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Von Statistik zu Maschinellen Lernen
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From traditional statistics to AI/ML in climate science
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Rechenzeit einsparen

Traditionelle numersiche
Klimamodelle brauchen sehr viel
Rechenressourcen

KI-Methoden konnen die
@ Rechenzeit verkurzen — ,Super-
resolution”

Training:
ML learns from
high-res model

Use low-res + Al
= high-res results
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Kl basierte Wettermodelle — auch KI @™
basierter Klimamodelle?

ARTIFICIAL INTELLIGENCE FORECASTING SYSTEM (AIFS) EECMWF
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. Kl-basierte Wettermodelle
1. Observe 2. Absorb 3. Model 4. Predict e
. haben kurzlich die gleich

Every day, we collect 800 60 million quality-controlled They feed the AIFS’ new Al Now: AIFS Single one a e n u rZ I C I e g e l C e

million observations of Earth’s observations are absorbed model, which predicts Earth’s forecast at a time PR .
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numerische Modelle erreicht

: Noch offen: konnen diese K|
bt @ Modelle auch Klimamodelle

How we train the Al model 50 forecast scenarios

Our data archive of the Earth's hourly weather creates a training \ 7
loop that feeds the Al model using data from 1979 to present S e rsetze n [

The Al model
s repeatedly checks
and corrects errors to
improve accuracy

https://www.ecmwf.int/en/about/media-centre/news/2025/ecmwfs-ai-forecasts-become-operational



Hybride Modelle - das beste aus

beiden Welten

|_ ,Klassische” Klimamodelle
: haben genaue, aber auch
ungenaue Komponenten

Ungenaue Komponenten gezielt
@’)\ durch Kl ersetzen
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Hybrid climate model: some parts simulated numerically,
others replaced by machine learning
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Verarbeitung von Satellitendaten

I_ Satelliten erzeugen sehr grofée
% < Datenmengen

2
Satellite Machine
observations learning Verbesserung der

models Climate @\ Prozessierung und Auswertung

WEIght= von Satellitendaten mit Kl
Combining satellite data with machine
learning for better climate science

Generated with ChatGPT



Aktuelles Projekt - RegDTAIlp |,

ener Center GRAZ

Global Digital Twin Local Digital Twin High resolution weather
and climate impacts

@,l Herunterskalieren I_ Kgmbina_tion von N
von Klimadaten - mit phys_lk—ba5|erten
Informationen



Fazit

Die Integration von Kl ist in vielen
Aspekten der Klimaforschung
moglich und sinnvoll

Integration von Kl in die
Klimawissenschaft eine
Vorreiterrolle einnehmen

@ Das Wegener Center wird bei der
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Steigende Datenmengen
brauchen neue Strategien

ERAL: 31 km

Hochauflosende Klima- und Wettermodelle,
neue und verbesserte Messsysteme
erweiternunser Verstandnis von Klima und
Wetter

Die dabei entstehenden Datenmengen sind
auch eine Herausforderunag:

Wie kann man effizient neue Erkenntnisse
aus diesen komplexen Daten gewinnen?



Steigende Datenmengen
brauchen neue Strategien
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Datenbestand am ECMWF
(Europaisches Zentrum fur mittelfristige Wettervorhersage)
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Wegener Center

Seit 2024__befinden wir uns in der
Exabyte-Ara:

Datenbestand am ECMWEF Ubersteigt
31 Millionen Jahre Film-Spielzeit in Full-HD

Kl ist eine Schliisseltechnologie um
diese Herausforderung zu meistern

Sie hilft dabei, Musterund Zusammenhange
in komplexen und oft unubersichtlichen
Datensatzen zu finden



Strukturen in
Regenradardaten
finden




WegenerNet 3D Freiluftiabor G |y

Wegener Center

Einzigartiges Messnetz zur Untersuchung von
.e Wetterextremen in einem sich verandernden Klima

Das WegenerNet 3D Freiluftlabor in der Feldbachregion
liefert hochgenaue, hochauflosende Daten fur die
Meteorologie und Klimaforschung.



WegenerNet Regenradar

3D Vermessung von Regenzellen in
. einem Gebiet von 30 km x 60 km

Hier: 360-facher Zeitraffer




WegenerNet Regenradar

1.5 Millionen

1100

Messpunkte pro Minute

Regenintensitat, Form und Orientierung
von Niederschlag

Niederschlagseregnisse
(April bis Oktober) seit Mitte 2020



WegenerNet Regenradar

Das Radar erfasst die Regenzelle als
Punktwolke

Jeder Punkt beschreibt die Grofke, Form
und Orientierung des dort vorherrschenden
Niederschlags
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Clusteranalyse mit K

Weg von der Punktwolke,
hin zur Struktur

Q’a Clusteranalyse

Regionen mit dhnlichen
Eigenschaften (Cluster)




Clusteranalyse mit K
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Die Clusteranalyse verringert die ? Hagel
t8 Komplexitat drastisch: 9
Es mussen nicht mehr Milliarden an ®
Punkten klassifiziert werden, sondern nur
mehr einzelne, reprasentative Messungen
=l

L, Damit kann eine grof3e Anzahl an Regen

'O' Niederschlagsereignissen schnell und
v effizient analysiert werden
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Fazit

Kl ist ein unverzichtbares Werkzeug
geworden, um komplexe und riesige
Datenmengen zu analysieren

Meteorologie und Klimaforschung
bieten breite Anwendungsgebiete
fur Kl — sie profitieren extrem von der
Erforschung maligeschneiderter
Methoden
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