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Préambule: EVT et chaos 
•  Est-ce que ça « marche » pour un 

système chaotique? 
•  Estimation du max par EVT 
•  Exercice d’école: 

– « cusp map » 

– Système chaotique (exposant de 
Lyapounov >0) € 

X(n +1) = 1− X(n)
1
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Cusp Map (1) 
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Cusp Map (2) 
Fit par une GEV: 
QQ plot entre GEV et 
1 simulation sur 
400000 points 

€ 

µ = 0.90782 ± 0.003312
σ = 0.04349 ± 0.002281
ξ = -0.47467± 0.044101
sup(X) ≈ µ −σ /ξ ≈ 0.999...



P. Yiou, La Rochelle, 2011 5 

Cusp Map (3) 
Pas si mal pour les 
extrêmes! 
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Régionalisation (ou Downscaling) 
•  Passer de la grande échelle à une 

échelle locale 
• Une foison de méthodes statistiques! 
• Choix des variables « difficiles » 

– Précipitation 
– Vent 
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Definition 1: 
 Downscal ing is the process of 

making the link between the state of 
some variable representing a “large 
scale” and the state of some variable 
representing a much “smaller scale”. 

Definition 2: 
 D o w n s c a l i n g i s t h e a c t i o n o f 

generating climatic or meteorological 
values and/or characteristics at a 
local scale, based on information 
(e.g., from GCM/reanalyses) given at 
a large scale. 

Large scale 

Local scale 
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●  Introduction: 
  What is (statistical) downscaling (SDM)? 

  General considerations 

●  Overview of the different approaches 

Transfer f° Geostatistics Weather generator 

Analogues Weather typing Linear Non-linear Kriging 
Stochast. 
methods 

Clustering 

Statistical downscaling approaches 

Downscaling 
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Main reason: 

General Circulation Models (GCM) have a spatial resolution too 
low for many climate studies 

 needs for simulations at higher resolution 

   For present climate: To help to understand local-scale 
physical processes (e.g. fine scale water cycle) 

   For future climate: To derive future GCM output at the scale(s) 
needed for impacts studies (e.g. prec. extremes are very local) 

   For past climate: To compare climate reconstructions (from 
proxies) at given locations to (downscaled) palaeo-GCM/EMIC 
outputs 

Why downscaling? 
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≈ 200 km 

Local variables (e.g., precip., temp.)                                        
(small scale water cycle, impacts – crops, resources – etc.) 

Region, city, 
fields, point 

Coarse atmospheric data 
Precipitation, temperature, humidity, 

geopotential, wind, etc. 

How to use the coarse simulations to 
produce regional/local climate features? 

? 

How to downscale? 
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≈ 200 km 

Region, city, 
fields, point 

Coarse atmospheric data 
Precipitation, temperature, humidity, 

geopotential, wind, etc. 

Dynamical downscaling:   

●  GCMs to drive regional models (10-50km) determining atmosphere dynamics 

●  Requires a lot of computer time and resources ➩ Limited applications 

Statistical downscaling (SDM):   

●  Based on statistical relationships between large- and local-scale variables 

●  Low costs and rapid simulations applicable to any spatial resolution 

●  Uncertainties (results, propagation, etc) 

Local variables (e.g., precip., temp.)                                        
(small scale water cycle, impacts – crops, resources – etc.) 

How to downscale? 
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( )sticscharacteri regional scale, large scale local f=

             For calibration under (near-) present climate: 

  A1: 

  F1: We need local-scale data!!! 

      Using SDMs under climate change: 

  A2: The predictors are relevant and realistically modeled by GCM 

  A3: The predictors fully represent the climate change signal 

  A4: The SDM is valid also under altered climatic conditions 

Main hypotheses for SDM 
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Modélisation de variables non 
gaussiennes 

• Cas du vent 
– Rectification de la PDF 

• Cas des précipitations 
– Modéliser le champ central et les 

extrêmes 
– Modéliser les périodes sans 

précipitation 
– Mixture de distributions 
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Rectification de la PDF 
• Disponibilité de données 

représentatives de la grande échelle 
(e.g. vent moyen quotidien sur une 
région), et de quelques données à fine 
échelle (e.g. données sub-quotidiennes 
sur une station météo) 

• Relier la grande échelle à la petite 
•  « Prévoir » la petite échelle à partir de 

la grande échelle 
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Relier grande et petite échelles 
Distributions de probabilités cumulées 
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Relier grande et petite échelles 

€ 

F(x) = Pr(X ≤ x)

€ 

FS (xS ) = FG (xG )

€ 

xS = FS
−1(FG (xG ))

Méthode de « Quantile matching » 

Problème majeur: quand les distributions de la grande échelle 
évoluent dans le temps  

Distribution de proba de X: 

Relation entre petite (S) et grande (G) 
échelles: 

Déduire la petite échelle de la grande 
par rectification: 
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CDF-t matching 

FG et FS sont connues sur une période « historique » (h) et sont reliées 
par: 

€ 

FS
h (x) = T(FG

h (x))

H: On sait comment se déforme FG au cours d’une période « future » (f). 
On peut alors estimer la déformation de FS pendant la période f: 

€ 

FS
f (x) = FS

h ((FG
h )−1(FG

f (x)))

Estimation empirique à partir des observations de: 

€ 

FS
h,(FG

h )−1,FG
f
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T(u) = FS
h (FG

h )−1(u)( ) 
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Application de CDF-t 
•  Data 

–  26 French stations (1958-2005) 
–  NCEP/NCAR reanalyses (1958-2005) ~ 1.9° × 1.9° 
–  IPSL climate model (CTRL: 1958-2005; A2: 2006-2100) ~ 

3.7°×2.5° 

•  Calibration on 1958-1989 (from 75% bootstrapped 
data) 

•  SDM & evaluation on 1990-2005 (from 75% 
bootstrapped data) 

•  Evaluation through Kolmogorov-Smirnov and Cramer 
von Mises statistics 

–  Repeated 100 times 

S
ou

rc
e:

 M
. V

ra
c 

(L
S

C
E

) 



P. Yiou, La Rochelle, 2011 19 

Prévisions de vent 
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Estimations de changements 
de l’intensité moyenne 
(couleurs) et de la forme de 
la distribution (taille des 
ronds) pour des fenêtres de 
30 ans. 

Input: 
Données de vent à 10m 
Simulations AR4 du 
modèle couplé de l’IPSL 
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Vent régional 
• Décroissance de la vitesse moyenne du 

vent au cours du prochain siècle 
•  Forte dépendence de la qualité du 

prédicteur (sortie de modèle climatique) 
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Modèles de précipitation 
•  Les précipitations ont une distribution 

non gaussienne 
– Utilisation fréquence de loi gamma ou 

exponentielle étirée pour décrire l’essentiel 
des valeurs 

– Versus lois de Pareto pour les extrêmes  
• Comment prendre en compte le champ 

central et les extrêmes dans la même 
distribution? 
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Modèles de précipitation 
•  Classical distributions – for the main values  

– Gamma or log-normal distributions  
– Extremes badly represented 

•  Extreme Value Distributions – for the 
extremes  
– Generalized Extreme Value (GEV) distribution for 

maxima  
– Generalized Pareto Distribution (GPD) for peaks 

over threshold  
– Do NOT characterize precipitation below a given 

threshold  
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Lois pour la précipitation 

  

€ 

hβ (r) = c(β) × [ 1− wm,τ (r)( ) × fβ (r)
Loi Gamma
   

+ wm,τ (r) × gσ ,ξ (r)
Loi de Pareto
   

]

€ 

wm,τ (r) =
1
2

+
1
π
arctan r −m

τ

⎛ 

⎝ 
⎜ 
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⎠ 
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€ 

fβ 0
(r) =

1
λγΓ(γ)

rγ −1 exp(−r /λ),  avec β0 = (γ,λ)

€ 

Pr(R > r |R > u) = gσ ,ξ (r) = 1+ ξ
r − u
σ
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Détermination du modèle 
• Maximisation de la vraissemblance 
• Maximisation du BIC et de l’AIC 

€ 

AIC = −2log(L) + 2p
BIC = −2log(L) + plog(n)
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Exemple sur des données US 

Station en Illinois (Aledo):  
•  1980-1999 
•  DJF 
Fit avec  
•  loi Gamma et  
•  mixture Gamma-GPD 

Amélioration de la représentation 
des extrêmes avec le modèle mixte 
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Exemple sur des données US 

Station en Illinois (Aledo):  
•  1980-1999 
•  DJF 
Fit avec  
•  loi Gamma et  
•  mixture Gamma-GPD 

 

 

Amélioration de la représentation 
des extrêmes avec le modèle mixte 
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Principle: The weather typing approach consists first in defining 
large-scale circulation patterns (e.g., clustering), and then in 
adapting one statistical model per pattern (weather type). 

Weather typing approach 
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Principle: The weather typing approach consists first in defining 
large-scale circulation patterns (e.g., clustering), and then in 
adapting one statistical model per pattern (weather type). 

Clustering: 
  Subjective WT (Lamb, 1972, for the UK; Hess & Brezowsky, 1976, EU) 

Weather typing approach 
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Principle: The weather typing approach consists first in defining 
large-scale circulation patterns (e.g., clustering), and then in 
adapting one statistical model per pattern (weather type). 

Clustering: 
  Subjective WT (Lamb, 1972, for the UK; Hess & Brezowsky, 1976, EU) 
  Objective WT: Mathematical clustering methods 

Weather typing approach 
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Variabilité locale vs. synoptique 
• Relations entre extrêmes de 

précipitations et circulation 
atmosphérique? 

• Comment se rapprocher de la physique 
en faisant des statistiques… 
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Exercice… 
• Geopotentiel à 500mb (z500) des 

réanalyses NCEP (1948-2008)  
– Anomalies saisonnières (en été) sur 

l’Atlantique nord 
•  Température de surface (à 2m) des 

réanalyses 
– Sur l’Europe de l’ouest, en été 

• Classification par kmeans du z500 en 
quatre régimes 
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Circulation atmosphérique 

Une influence de la circulation 
atmosphérique à grande échelle sur 
la température régionale en été (JJA) 

Classification des données de 
pression 

•  Classification par k-means sur 
le Z500 quotidien 

•  Utilisation de 10 composantes 
principales 

Influence sur les probabilités de 
canicules  
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A Dynamical Predictor: Summer Weather Regimes 
Atlantic Low Blocking NAO+ 
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Regime Dependence 

  

€ 

Ρ X(t) > x | X(t) > u & Y (t)
Weather pattern
 ∈ Ri

Regime i


⎛ 

⎝ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
⎟ = 1+

ξ i x − u( )
σ i

⎡ 

⎣ 
⎢ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ 
⎥ 

− 1
ξi

Conditional GPD 
We compute GPD parameters for each of the regimes 
(i), for temperature and precipitation, with the 
underlying confidence intervals: 
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Circulation Dependent GPD parameters 

Monte Carlo experiments for 
the range of GPD parameters 
for precipitation, in four cities 
in France 
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Circulation Dependent Return Levels 

Precipitation return levels in 
Paris, and their dependence to 
weather regimes. 

(Yiou et al., Nonlin. Proc. Geophys., 2008) 
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GPD Conclusion 

• Strong refinement of GPD “prediction” 
when weather regime information  

• A non intuitive result: 
– Wet European summers (regime 3: 

Atlantic Low) do not have precipitation 
extremes 

– Dry and warm summers (e.g. regime 4: 
Blocking) increase the chance of 
extremes 
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Influence of the circulation on temperature 

Corti et al. Nature 1999 
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A warm anomaly in 2006/2007 

Celsius 
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A European record 

a) b) 

c) d) 
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Consequences? 
•  Impacts on plant phenology & carbon 

cycle 
– Delayed dormancy 
– Increased risk of bud frost 
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Circulation analogues 
•  Use of daily geopotential height at 500mb 

from NCEP reanalyses 
•  For all days between Jan. 1st 1948 and 

March 31st 2010, pick the 10 days within 30 
calendar days but different year with the 
closest z500:  

–  largest correlation (rank or linear) 
– Smallest Euclidean distance 
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Examples of z500 analogues 

Z500 anomaly on Jan. 10th 2007 4 best circulation analogues 
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Temperature analogues 
•  Average daily minimum temperature (TN) 

anomalies over Europe 
– ECA&D database 

•  Compute the median temperature for 10 
circulation analogue days 
– Analogue temperature & spread of 

analogues 
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Régimes de temps 
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Analogue temperatures in Fall/Winter 
2006/2007 

(Yiou et al., GRL, 2007) 
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(Yiou et al., GRL, 2007) 

Probability of high fall/winter high temperatures 
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Circulation/temperature 
relationship? 

•  Atmospheric circulation variability 
explains most of temperature 
anomalies… 

• … up to ~1995 
•  The record anomaly in 2006/2007 is 

probably also connected with warm SST 
around Europe 
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Winter 2009/2010? 
• Record breaking snowfall and low 

temperatures in the US 
•  Anomalous number of snow events in 

Europe 
• …During the Copenhagen conference 

in Dec. 2009 
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An Anomalous NAO- 

(Cattiaux et al., GRL, 2010) 
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But not that cold 
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Winter 2009/2010 
•  Synoptic circulation leading to cold 

temperatures in Europe (potentially 
record breaking) 

• Cold but not extreme in Europe 
•  A record cold for the 21st century? 



P. Yiou, La Rochelle, 2011 53 

Conclusions 
•  Beaucoup de méthodes statistiques 

– Tout est faisable en R 
•  L’hypothèse de base est la description par 

des variables aléatoire.  
– Que se passe-t-il pour des systèmes 

déterministes? 
•  Une question philosophico-littéraire: 

– Les événements extrêmes sont-ils comme les 
autres, seulement plus intenses? (cf. Gatsby le 
magnifique, S.F. Fitzgerald) 

– Que dit l’EVT? 
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Pour en savoir plus… 
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Rôle de la précipitation (1/2) 
Pour les 10 étés les plus chaud en Europe, on calcule la fréquence des 
précipitations moyenne précédant chaque été. 

€ 

φ(t) =
1, si P > 5mm/jour,
0, sinon.
⎧ 
⎨ 
⎩ 

€ 

F(t) = φ(i)
i
∑ /30

F(t) est un approximateur de l’humidité du sol. Cela permet aussi d’éviter 
les problèmes de précision de la mesure de précipitation et son 
hétérogénéité spatiale. 
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Rôle de la précipitation (2/2) 

Une sécheresse au sud de l’Europe est une condition nécessaire au 
déclenchement de canicule 

Anomalies de fréquences de précipitations avant une canicule 

Pour les 10 étés les plus chauds en Europe entre 1948 et 2006, on 
calcule la fréquence des précipitations moyenne précédant chaque été. 
Les points sont significatifs s’ils sont au-dessus (ou au-dessous) des 
valeurs pour toutes les autres années. 
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Précurseurs des canicules 
• Des conditions anticycloniques estivales 

(« blocage ») 
• Un sol sec à l’entrée de l’été, dans le sud 

de l’Europe 
R=-0.7 
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