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Research	  Problem	  	  
•  Background:	  
–  Changes	  in	  high-‐la%tude	  climate	  affect	  the	  global	  climate.	  	  
– Warming	  in	  the	  high	  la%tudes	  is	  more	  rapid	  than	  in	  lower	  
la%tudes.	  	  

–  reduc%ons	  in	  snow	  cover	  and	  sea-‐ice	  extent,	  and	  in	  
thawing	  permafrost	  observed	  

–  strong	  evidence	  of	  anthropogenic	  contribu%on	  to	  warming	  
in	  the	  Arc%c	  land	  SAT	  during	  the	  past	  50	  years	  and	  in	  the	  
reduc%on	  of	  Arc%c	  sea	  ice	  extent	  	  

•  Objec%ve:	  to	  understand	  the	  possible	  causes	  of	  
observed	  changes	  in	  high-‐la%tude	  precipita%on.	  	  

(	  Zhang	  et	  al.,	  2014,	  submiWed)	  



Detec%on	  exercise	  

1. AWempt	  to	  detect	  “ALL”	  signal	  in	  high	  la%tude	  
precipita%on	  

2. Apply	  the	  8-‐step	  procedure	  	  

3. R	  codes	  for	  different	  OF	  algorithms	  are	  
provided.	  	  



Step	  1:	  scale	  of	  interest	  and	  filtering	  

•  50°N~90°N	  
•  1966~2005	  

•  Temporal:	  5-‐year	  mean	  
•  Spa%al:	  four	  different	  spa%al	  configura%ons	  
(1,2,3,	  or	  6	  sub-‐regions)	  
–  1-‐region:	  area	  mean	  
–  2-‐region:	  southern	  (50°N~60°N)	  and	  northern	  
(60°N~90°N)	  

–  3-‐region:	  NA	  (40°W~180°W),	  WE	  (30°W~60°E),	  EE	  
(60°E~180°E)	  

–  6-‐region:	  SNA,	  NNA,	  SWE,	  NEW,	  SEE,	  NEE	  



Step	  2:	  gather	  data	  (OBS)	  
Observa%ons	  collected	  from	  3832	  sta%ons	  (450	  Canadian	  sta%ons,	  737	  Alaskan	  
sta%ons	  (82	  used),	  518	  Russian	  sta%ons,	  4	  Chinese	  sta%ons,	  ECA&D	  dataset)	  

Figure	  1,	  Zhang	  et	  al.,	  2014	  



Step	  2:	  gather	  data	  (model	  simula%ons)	  

•  CMIP5	  mul%-‐model	  ensembles	  
– ALL:	  32-‐model	  ensemble	  (158	  runs)	  
– NAT:	  14-‐model	  ensemble	  (59	  runs)	  
– Control	  runs:	  48-‐model	  ensemble	  (over	  24,000	  year)	  
	  



Step	  3:	  process	  data	  
•  Observa%ons	  
– Quality	  control	  
–  Iden%fy	  criteria	  of	  missing	  values	  
–  Calculate	  anomalies	  for	  each	  sta%on	  (~66-‐95)	  
–  Interpolate	  to	  5°×5°	  grid	  boxes	  

	  
•  Model	  simula%ons	  
–  Interpolate	  to	  the	  same	  spa%al	  resolu%on,	  e.g.,	  5°×5°	  
–  Extract	  data	  of	  target	  %me	  period	  
–  The	  key	  point	  of	  model	  data	  processing:	  masked	  by	  
and	  processed	  as	  observa%ons.	  



Preliminary	  analysis	  



Steps	  1-‐3	  have	  been	  completed	  for	  
you	  

–  /afs/ictp/public/shared/smr2595/tutorials/Day_1	  

– ALL_ann_1area_obs_sig.dat	  
•  Two	  rows	  of	  5-‐yr	  regional	  mean	  anomalies	  	  

–  8	  observed	  anomalies	  	  	  
–  8	  Mul%-‐model	  ensemble	  mean	  anomalies	  

»  averaged	  across	  158	  ALL-‐forcings	  runs	  
–  noise1_05yr_ann_piC_1area.dat	  

•  Used	  to	  es%mate	  variability	  from	  internal	  sources	  
•  302	  rows,	  8	  values	  each	  

–  1	  row	  for	  each	  40-‐yr	  chunk	  obtained	  from	  control	  run	  simula%ons	  
»  centered	  rela%ve	  to	  first	  30	  years	  
»  masked	  by	  and	  processed	  as	  observa%ons	  

–  noise2_05yr_ann_piC_1area.dat	  	  	  
•  as	  above	  



CMIP5	  Model	  used	   Comparing	  with	  CMIP3	  



Step	  4-‐8	  
4.  Es%mate	  internal	  variability	  for	  Op%miza%on	  
5.  Fit	  regression	  model	  
6.  Evaluate	  the	  goodness	  of	  fit	  
7. Determine	  number	  of	  EOF	  trunca%on	  
8. Make	  inferences	  about	  scaling	  factor(s)	  
	  
These	  steps	  have	  all	  been	  coded	  for	  you	  in	  R	  	  
•  main	  func%ons	  in	  ECOF_V1.r	  

–  readin.r	  –	  ingest	  of	  data	  from	  step	  3	  
–  ols	  –	  carries	  out	  detec%on	  analysis	  using	  ordinary	  least	  squares	  
–  tls.A03-‐	  carries	  out	  detec%on	  analysis	  using	  total	  lease	  squares	  
algorithm	  

–  tls.ROF-‐carries	  out	  detec%on	  analysis	  using	  regularized	  op%mal	  
fingerprint	  

–  plotbetas-‐visualiza%on	  of	  scaling	  factor	  es%mates	  
–  plotrstat-‐visualiza%on	  of	  results	  for	  residual	  consistency	  check	  

afs/ictp.it/public/shared/smr2595/code/ECOF-‐
package	  



Suggested	  ac%vi%es:	  
Load	  func%ons	  into	  R	  
	  

– Click	  on	  “File”	  
– Click	  on	  “Source	  R	  Code	  …”	  
– Enter	  the	  func%on	  name	  to	  list	  the	  func%on	  	  
–  source()	  can	  also	  be	  used	  to	  load	  code	  



Suggested	  ac%vi%es:	  
Use	  “readin”	  to	  get	  the	  data	  into	  R	  
	  
– Results	  are	  stored	  in	  class	  object	  Z:	  
– Z@X	  (signal)	  
– Z@Y	  (observa%on)	  
– Z@noise1	  
– Z@noise2	  
– Have	  a	  look	  at	  these	  variables	  
– Plot	  observa%on	  and	  signal	  
	  	  	  	  	  versus	  %me	  



obs	  and	  sig	  look	  like	  this	  
	  …	  can	  you	  reproduce	  this	  plot?	  



Can	  you	  plot	  the	  individual	  ALL	  simula%ons?	  
What	  about	  the	  NAT	  simula%ons?	  
•  Data	  in	  ‘ALL_ann_1area.dat’	  
•  Read	  in	  as	  a	  matrix	  
•  NAT	  data	  in	  ‘NAT_ann_1area.dat’	  



Do	  the	  detec%on	  analysis…	  
•  o1.ols<-‐ols(Z@Y,Z@X,Z@noise1,Z@noise2,nsig=158)	  



Display	  and	  analysis	  of	  scaling	  factors	  

•  plotbetas(o1.ols)	  

•  Is	  result	  robust	  
w.r.t.	  number	  of	  
EOF	  trunca%ons?	  

•  What	  is	  the	  
indica%on	  of	  
SF<1?	  



Evalua%ng	  the	  fiWed	  model	  
• Residual	  consistency	  
test	  
– Tests	  the	  hypothesis	  
that	  model	  simulated	  
internal	  variability	  is	  
equal	  to	  observed	  
– F-‐test	  based	  on	  ra%o	  of	  
model	  internal	  variance	  
to	  observed	  residual	  
variance	  
– Dashed	  curves	  show	  
the	  cri%cal	  values	  for	  
rejec%ng	  null	  
hypothesis	  at	  the	  10%	  
level	  
– plotrstat(o1.ols)	  

Models	  underes%mate	  

Models	  overes%mate	  



Can	  you	  redo	  the	  analysis	  at	  different	  
spa%al	  scales?	  

•  2	  area	  	  
•  3	  area	  	  	  
•  6	  area	  
•  Do	  we	  get	  
similar	  results	  
and	  why?	  	  



Results	  at	  2-‐area	  spa%al	  resolu%on:	  



Results	  at	  3-‐area	  spa%al	  resolu%on:	  



Results	  at	  6-‐area	  spa%al	  resolu%on	  …	  



Discussions	  

•  Will	  results	  be	  different	  when	  adop%ng	  
different	  spa%otemporal	  filtering?	  	  

•  Why?	  

•  What	  insights	  can	  we	  gain	  from	  varying	  the	  
spa%otemporal	  resolu%ons?	  

	  



In-‐depth	  exercises	  

•  Try	  TLS	  method	  to	  redo	  the	  analysis	  

•  Try	  ROF	  method	  to	  redo	  the	  analysis	  



Discussions	  

	  
•  What	  are	  the	  assump%ons	  behind	  each	  
method?	  

•  Do	  you	  get	  consistent	  results	  by	  using	  
different	  methods?	  Why?	  

	  
•  Any	  other	  ques%ons?	  



Photo	  by	  F.	  Zwiers	  



Results	  at	  3-‐area	  spa%al	  resolu%on:	  



Reference	  results	  


