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Ein großes wrap-up! Weil wir bei der Modellierung des regionalen Klimas in Europa so 
erfolgreich sind und kaum durchatmen konnten J! MaW.: ein Portfolio an Themen, die 
wir im Juni diskutiert haben. Die letze VO kommt extra.

Å Zuletzt haben wir uns intensiv mit der Analyse der Empirischen Orthogonal Funktionen (EOF-Analysis), 
ŘŜƴ ΨǘƛƳŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎΩ όŀƪŀ ΨǇŎǎΩύ ǳƴŘ ŘŜǊ [ƛƴŜŀǊŜƴ wŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ōŜŦŀǎǎǘ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊŜƴ ŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜǊ 
Realisierung in Computer-Codes zur Simulation des regional/lokal-skaligen Klimas in Zentral-Europa / 
den Europäische Alpen. 

Å Hier möchte ich ςǳƳ ŘŜƳ ƛƴƘŀƭǘƭƛŎƘŜƴ ΨǊƻǘŜƴ CŀŘŜƴΩ ŘŜǊ {ƪǊƛǇǘŜƴΣ ŘƛŜ ƛŎƘ ŦǸǊ 9ǳŎƘ ŀǳŦōŜǊŜƛǘŜǘ ƘŀōŜΣ Ȋǳ 
folgen ςErgebnisse, die Ihr zu den oben genannten Verfahren erziehlt habt, zeigen und besprechen. 
Dabei fokussieren wir (i) auf EOFs (+LEV Plots) und dann (ii) auf die Regressionen, wobei wir hier die 
Übungsaufgabe besprechen. Die Muliple Lineare Regression haben wir ja schon einige male erörtert. 
Als nächstes (iii) möchte ich die von Euch durchgeführten Validierungsexperimente zusammenfassen. 
Damit haben wir übrigens den linken Teil ςǳƴǎŜǊŜǎ ΨtǊƻƧŜŎǘ-{ƪŜǘŎƘŜǎΩ όƴŜȄǘ ǇŀƎŜΣ ǊŜŘ ŜŘƎŜҌōƭǳŜ filling) 
erfüllt (neben der Aufbreitung der LASC Reanalysedaten und der LOSC HISTALP station readings, auf 
die hier nicht mehr eingegangen wird). 

Å Nach (iv) einer kurzen Diskussion soziokonomischer Szenarien und den neuen Representative 
/ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ tŀǘƘǿŀȅǎ όw/tǎύΣ ǿŜƴŘŜƴ ǿƛǊ ǳƴǎ όǾύ ŘŜǊ ǊŜŎƘǘŜƴ {ŜƛǘŜ ŘŜǎ ΨtǊƻƧŜŎǘ {ƪŜǘŎƘŜǎΩ Ȋǳ όǊŜŘ 
edge, green filling) -- wobei wir wieder auf die Darstellung der Aufbereitung der GCM Daten verzichten 
und uns auf die Anwendung unserer (in iii) validierten Modelle für Temperatur und Niederschlag für 
alle 4 Saisonen an etwa 130 Stationen in Central Europe konzentrieren. 

Å Bevor wir später die besten Lösungen finden unsere für Europa entwickelten Ensembles bestehend 
aus 30 RCP4.5 und 32 RCP8.5 Projektionen hoch-kondensiert darzustellen zeige ich ein paar Slides 
einer Präsentation zur CO2 Verteilung in der Atmosphäre -- eine Frage, die von Euch in einer Discussion 
aufgeworfen worden ist. Dann folgen unsere Resultate der Modellierung des künftigen LOSC Klimas.
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Our well known project-sketch (referring to the text displayed on the previous page J)

application of our 
models h 0 ΣΧΣhk

calibration and validation
of our models h 0 ΣΧΣhk
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EOF-!ƴŀƭȅǎŜΦ 9ǊƛƴƴŜǊǘ 9ǳŎƘ ōƛǘǘŜ ŀƴ ǳƴǎŜǊ ΰflip bookΨ ςwas war das Ziel?
Please remember our flip book! Die Idee war das movie:
ΨEntwicklung des Winter SLPvon 1948/49 bis 2015/16Ωmit
möglichstwenig Zeitreihendarzustellen. Im ΨhǊƛƎƛƴŀƭΩhabenwir
429Zeitreihen(anjedemGitterpunkteine) unserZielist denFilm
mit nur ein paar EOFs& time coefficientszu gestaltenohne die
ΨǎǘƻǊȅ-ƭƛƴŜΩzuverändern! Daherhat Martin freundlicherweisefür
jeden Winter denΨƻǊƛƎƛƴŀƭΩSLPdem mit 5 EOFsrekonst-ruierten
gegenübergestellt. WennmanBildfür Bildvergleichterkenntman
bestimmtDifferenzen, aberdaraufkommt esnicht wirklichan. Im
Grundemüßtenwir darauswirklicheinΨŦƭƛǇōƻƻƪΩmachenςdann
würden die Unterschiedezwischenden ΨHandlungenΩfast nicht
erkennbarsein. Unddasist ja eigentlichunserZiel.

Winter SLP (65N/50W-35N/30E) 1948/49 bis1959/60 - mit 5 EOFs+timecoefficients rekonstruiert- und original (unten).
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LEV-Plots ςUnterstützung bei der Entscheidung wie viele EOFs gewählt werden sollten

Der LEV-Plot (Logarithmusder Eigen-
werte) hilft festzustellen wie viele
EOFs in der weiteren Analyse
berücksichtigtwerdensollten.
Gleichzeitighat es sich eingebürgert
vorzugeben wie viel Varianz (z.B.
80%) man simuliert haben will und
die dieserProzentzahlentsprechende
Zahl an EOFs in die Analyse
mitzunehmen.
Auch hier könnte ein Blick auf den
LEV Plot helfen ς z.B. ob die
gefundeneZahl mit einem Ψ{ǇǊǳƴƎΩ
im Plot zusammenfälltoder ob ein
EOFmehr oder weniger mit einem
Sprung zusammenfällt. Kurz gesagt:
ob die Zahl an EOFskonsitent mit
demLEVPlot ist.
In unserem Projekt ist das Motto:
soviel EOFswie notwendig um eine
vernünftige Performance unserer
Downscaling-Modellezuermöglichen
und wenig wie möglich (um over-
fitting zuverhindern).

Gezeigtsinddie LEV Plots für den SLP überdemNord-Atlantikund Europa (unsere
Domäne). Bitte schätztselbstςhier könnteman z.B. bei allenLEV Plots 5 EOFs mitnehmen.
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Please recall our discussions concerning MLR ςnow we turn to LR to show its flexibility

Consider a, b and r (the correlation coefficient) ςǇƭŜŀǎŜ ǎŜŜ ǘƘŜ ǎŎǊƛǇǘ нлмтлрмлҌнлмтлрмтΧ --

aƴŘ ǇƭŜŀǎŜ ǊŜƳŜƳōŜǊ ǿƘŀǘ ǿŜΩǾŜ ƭŜŀǊƴŜŘ ŀōƻǳǘ ƴƻƴ-linear function ςor better how to transform 
non linear relationships between two variables: e.g. air pressure and temperature onto linear 
ones and set up Linear Regressions. We discussed: power functions, exponential functions, 
logarithms and polynomials. On the following pages it is shown how the following problem is 
solved usinf different approaches: linear, 



Dr. Christoph Matulla ς280365 VO PM-Kl1 KLIMAMODELLE(2017S)

Im Folgenden ist die Bewältigung der Aufgabe durch Lukas gezeigt. Dabei ist zur 
Nachahmung auch der Code, den Lukas geschrieben und kommentiert hat, gegeben.

Results by Lukas Kugler 
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As promised: results of our Downscaling calibratrion and validation experiment ςthese 
slides depend on /ƭŜƳŜƴǎΨ ŀƴŘ Ƙƛǎ ƎǊƻǳǇΨǎ tedious work!

We are still on the left hand side of our ΨǇǊƻƧŜŎǘ-ǎƪŜǘŎƘΩΣright?²ŜΩǾŜretrieved and organizedmonthly based*LASC
ReanalysisData,ǿŜΩǾŜorganizedmonthly basedLOSC*station readingsof temperatureand precipitation throughout
CentralEuropeat about 130stationsacrossthe EuropeanAlps(HISTALP,e.g. Aueret al. 2007) from 1948to 2016. AND
ǿŜΩǾŜset up MLR models ςwhich are in fact our *DownscalingModels -- cascadingdown LASCinformation
(temperature,humidity, wind, etc.) givenon coarseGCMgrids through the atmosphere(at Sealevel, at 850 and 700
hPa)to HISTALPstationsat whichwe havegiventemp. andprec. readings.

Thecentralquestionnow is: ΨHowwell are theseDownscalingModels(onefor eachstationandeachseason)simulating
LOSCseasonaltemperatureandprecipitationtime seriesat our HISTALPstations?Ω

Thisquestionis answeredby the outcomeof ΨǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΩ. Themain ideatherebyis to ΨǘǊŀƛƴΩaka. ΨcalibrateΩ
Downscalingmodels (here: ϑ0h ,Χ, kh}) in a part of the observationperiod (e.g. 1948-1990) and to compare their
simulationsof LOSCparameters(here: temp/prec) to the actuallyobservedvaluesin another part of the observation
period(e.g. 1991τ2016).

The setup we apply here is: utilize 1948ς1990 for calibration purposesand 1991ς2016 for estimatingseasonal
temperatureand precipitation time seriesςthen comparesimulationsto actualobservedvalues. Theperformanceof
our Downscaling- Modelsϑ0h ,Χ, kh} canbe accessedby statisticalquality measureslike correlationcoefficient,RMSE,
AbsoluteErrorandRelativeError. Thelatter helpsdecidewhetheranerror of 2°Cis significantor not. Thisdependse.g.
on the natural variabilityof the simulatedparameter. If the rangeis 100°Cthis error is minor ςif the rangeis 1°Cthis
error is large.
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As promised: resultsof our Downscaling calibratrion and validation experiment ςthese 
slides depend on /ƭŜƳŜƴǎΨ ŀƴŘ Ƙƛǎ ƎǊƻǳǇΨǎ tedious work!

Just a few remarks: As we have already discussedearlier ςthere are several ways to conduct validation
experiments. Theimportant point here is alwaysto demonstratethe performanceof our Downscalingmodelsby
applyingthem to data, whichƘŀǾŜƴΩǘbeenusedfor calibrationpurposes(i.e. for setting up our models)and to
comparetheir estimates(e.g. run of winter temperaturesat stations)to actuallyobservedtime series.
We used a classicalapproach: splitting the entire observationperiod (e.g. 1948 ς2016) into two parts; (i)
calibratingour Modelsin the first part (e.g. 1948ς1990); (ii) applyingour calibratedmodelsto the secondpart
(e.g. 1991ς2016) and (iii) comparingthe ƳƻŘŜƭǎΩestimatesto observedtime series. Onemaysay: (ii) applying
them = producingestimatesand (iii) comparingthem to observationsvia the evaluationof statistical quality
measures(e.g. correlation,MAE,MRE,RMSE)ςso(ii) and(iii) together -- is the validationpart of our ΨŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ
and validationŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΩ. However,oncepeoplehaveunderstoodthe principlethey are normallysloppywith
wordings and hence our ΨŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴand validation ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΩare sometimes just called ΨǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ
ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΩ.5ƻƴΩǘworry.
Other approachesare: * to calibratethe modelsin the secondpart and validatethem in the first. * to calibrate
the modelsover the entire period EXCEPTthe first observationand to validate them for the first observation;
then to proceedonwardsςe.g. leaveout the secondobservation,use the rest for calibrationand validatethe
models for the second observation,etc., until the last observation available. This is called ΨǘŜƳǇƻǊŀƭcross
ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴΩ.
Still another approach: think of temperaturetime seriesand group them into two partsςthe first containsthe
ΨŎƻƭŘƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΩand the second the ΨǿŀǊƳΩobservationsςthen proceed as in case of a ΨǎǇƭƛǘǎŀƳǇƭŜΩ
experiment. Youseethere are a great variety of wayssetting up ΨŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴand validationŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΩ. Often
your choicewill be drivenby certainfeaturesthat your Downscalingmodelshallshow.
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Results by Clemens Weiß and group 

Calibration-Validation experiments  based on a split-sample approach by Clemens and his group
Modelling of LOSC temperaturethroughout Central Europe/GAR: correlation coefficient
Please note the separation of the x-axis (stations) into the four HISTALP Regions.


