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Preambule: EVT et chaos

» Est-ce que ¢ca « marche » pour un
systeme chaotique?

« Estimation du max par EVT

« Exercice d’école:
— « CUsSp map »

X(n+1)= (1 _ ‘X(n)‘;)

— Systeme chaotique (exposant de
Lyapounov >0)

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Cusp Map (2)

Fit par une GEV:
QQ plot entre GEV et
1 simulation sur

400000 points

Model

u=0.90782 +0.003312
o =0.04349 + 0.002281
E=-047467+0.044101
sup(X)=u-o0/5=0.999...
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Cusp Map (3)
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Régionalisation (ou Downscaling)

» Passer de la grande echelle a une
échelle locale

* Une foison de méthodes statistiques!

* Choix des variables « difficiles »
— Précipitation
— Vent

P. Yiou, La Rochelle, 2011 6



Source: M. Vrac (LSCE)

Definitions

Definition 1:

Definition 2:

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

Downscaling is the action o
generating climatic or meteorological
values and/or characteristics at a
local scale, based on information DA TR & el
(e.g., from GCM/reanalyses) given at L ocal scale

a large scale.

P. Yiou, La Rochelle, 2011 7



Source: M. Vrac (LSCE)

Downscaling

e Introduction:
> What 1s (statistical) downscaling (SDM)?

» (General considerations

e Overview of the different approaches

Statistical downscaling approaches

Transfer f° | | Weather generator Clustering

Geostatistics

Stochast. :
Linear Non-linear | | methods || Weather typing:

Analogues || Kriging

P. Yiou, La Rochelle, 2011




Why downscaling?

Main reason:

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

Source: M. Vrac (LSCE)

= 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

P. Yiou, La Rochelle, 2011 9



Source: M. Vrac (LSCE)

~ 200 km

\
Region, city,
fields, point

How to downscale?

Coarse atmospheric data

Precipitation, temperature, humidity,
geopotential, wind, etc.

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

6)

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

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Source: M. Vrac (LSCE)

How to downscale?

Coarse atmospheric data

Precipitation, temperature, humidity,
geopotential, wind, etc.

~ 200 km

Dynamical downscaling:
e GCMs to drive regional models (10-50km) determining atmosphere dynamics

e Requires a lot of computer time and resources = Limited applications

Statistical downscaling (SDM):
e Based on statistical relationships between large- and local-scale variables

e Low costs and rapid simulations applicable to any spatial resolution

! e Uncertainties (results, propagation, etc)

Region, city,

fields, point Local variables (e.g., precip., temp.)

(small scale water cycle, impacts — crops, resources — etc.)

P. Yiou, La Rochelle, 2011 11



Source: M. Vrac (LSCE)

Main hypotheses for SDM

For calibration under (near-) present climate:

> Al:localscale= f (large scale, regional characteristics)

> 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 1s valid also under altered climatic conditions

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Modélisation de variables non
gaussiennes

e Cas du vent
— Rectification de la PDF

» Cas des precipitations

—Modeliser le champ central et les
extrémes

—Modéliser les periodes sans
precipitation
— Mixture de distributions

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Source: M. Vrac (LSCE)

Rectification de la PDF

* Disponibilité de données
représentatives de la grande echelle
(e.g. vent moyen quotidien sur une
region), et de quelques donnees a fine
échelle (e.g. données sub-quotidiennes
sur une station meteo)

* Relier la grande echelle a la petite

* « Prévoir » la petite echelle a partir de
la grande echelle

P. Yiou, La Rochelle, 2011 14



Source: M. Vrac (LSCE)

2 Relier grande et petite echelles

Distributions de probabilités cumulées

= aanlibs.

0.e

C4

« CDF matching »

-4

4 J 4
Anomalle de vitesse downscalée Ano

vinses M
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—

2 Relier grande et petite echelles

Distribution de proba de X: F(x)=Pr(X = x)

Source: M. Vrac (LSCE

Relation entre petite (S) et grande (G) Fy(xg)=F;(xz)
échelles:
Déduire la petite échelle de la grande Xg = FS_I(FG (x.))

par rectification:

Méthode de « Quantile matching »

Probleme majeur: quand les distributions de la grande échelle
evoluent dans le temps

P. Yiou, La Rochelle, 2011 16



Source: M. Vrac (LSCE)

CDF-t matching

F et Fg sont connues sur une période « historique » (h) et sont reliées
par:

F§ (x) = T(Fg (x))

Tw=F(F)"(w)

H: On sait comment se déforme F au cours d’une période « future » (f).

On peut alors estimer la déformation de F5 pendant la période f:

Fl(x)=F!((F})y'(F/(x)))

L . . : : h hy-1 pf
Estimation empirique a partir des observations de: FS ,(FG ) ,FG

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Source: M. Vrac (LSCE)

Application de CDF-t

Data
— 26 French stations (1958-2005)
— NCEP/NCAR reanalyses (1958-2005) ~ 1.9° x 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

P. Yiou, La Rochelle, 2011 18



Input:

Source: M. Vrac (LSCE)

Estimations de changements | O
de l'intensité moyenne
(couleurs) et de la forme de
la distribution (taille des
ronds) pour des fenétres de

30 ans.

Données de vent a 10m
Simulations AR4 du e
modéle couplé de I'IPSL
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Source: M. Vrac (LSCE)

Vent régional

» Décroissance de la vitesse moyenne du
vent au cours du prochain siecle

* Forte dépendence de la qualite du
predicteur (sortie de modele climatique)

P. Yiou, La Rochelle, 2011 20



Modeles de précipitation

» Les precipitations ont une distribution
non gaussienne

— Utilisation frequence de loi gamma ou
exponentielle étirée pour decrire I'essentiel
des valeurs

— Versus lois de Pareto pour les extrémes

 Comment prendre en compte le champ
central et les extrémes dans la méme
distribution?

P. Yiou, La Rochelle, 2011 21



Source: M. Vrac (LSCE)
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Source: M. Vrac (LSCE)

Lois pour la precipitation

hy(r)=c(B)x[(L=w, (N)x fo(r) +w, (Nx g .(r)]

Hf_J %r_/
Loi Gamma Loi de Pareto

I 1 r—m
w__(r)=—+ —arctan
’ 2 T

1

T r'~exp(-r/A), avec B, = (y,A)

fﬁo(r)=

_1/E
Pr(R>rIR>u)=ga§(r)=(1+§r_u)
O +

P. Yiou, La Rochelle, 2011 23



Source: M. Vrac (LSCE)

Détermination du modele

« Maximisation de la vraissemblance
« Maximisation du BIC et de 'AIC

AIC =-2log(L)+2p
BIC =-2log(L) + plog(n)

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Exemple sur des donnees US

A QCQplot for ALEDO, no pattern
Station en lllinois (Aledo): -
 1980-1999 2
- DJF 2 o
Fit avec
* loi Gamma et /
 mixture Gamma-GPD |

B QQpiot for ALEDOQ, no pattern

Ameélioration de la représentation
des extrémes avec le modéle mixte :

P. Yiou, La Rochelle, 2011 25



Exemple sur des donnees US

Station en lllinois (Aledo): ~ . quantiles de précipitations
 1980-1999 % i u (Station 2)
. DJF =
Fit avec 5 o
* loi Gamma et = - Approche Staf'}\
«  mixture Gamma-GPD o : o 1
r4
: Mon approche 2
« « extrémes »

Ameélioration de la représentation
des extrémes avec le modéle mixte

v'Vrac et al. (2007¢) |
v'Vrac and Naveau (2007) g

o
b 14 &2 3 4 E & 17

Simulations

P. Yiou, La Rochelle, 2011 26



Source: M. Vrac (LSCE)

Weather typing approach

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).

P. Yiou, La Rochelle, 2011 27




Source: M. Vrac (LSCE)

Weather typing approach

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)

P. Yiou, La Rochelle, 2011 28



Source: M. Vrac (LSCE)

Weather typing approach

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

P. Yiou, La Rochelle, 2011 29



Variabllite locale vs. synoptique

* Relations entre extrémes de
precipitations et circulation

atmosphéerique?
 Comment se rapprocher de la physique
en faisant des statistiques...

P. Yiou, La Rochelle, 2011 30



Exercice...

» Geopotentiel a 500mb (z500) des
reanalyses NCEP (1948-2008)

— Anomalies saisonnieres (en ete) sur
I’Atlantique nord

» Température de surface (a 2m) des
reanalyses

— Sur ’Europe de 'ouest, en été

» Classification par kmeans du z500 en
qguatre regimes

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Circulation atmospheérique

a. Blocking 17.8% e.

Une influence de la circulation
atmosphérique a grande echelle sur
la température régionale en éte (JJA) .

Atl.

Low
L5 3

Classification des données de

pression

« Classification par k-means sur
le Z500 quotidien

« Utilisation de 10 composantes
principales

Atl.Ridge
,‘"J\\_/‘A\

Influence sur les probabilités de
canicules

5W 0 5E

-150 -90 -0 30 ; 90 150 -75 -25 25 75 125175

P. Yiou, La Rochelle, 2011 32




A Dynamical Predictor: Summer Weather Regimes
NAO+ Atlantic Low Blocking
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Regime Dependence

Conditional GPD

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

i)

PIX(H)>x1X(t)>u & Y@ €& R |=|1+
— ——

Weather pattern Regime i i

P. Yiou, La Rochelle, 2011 34



Circulation Dependent GP

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.
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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

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Influence of the circulation on temperature

letters to nature

Signature of recent climate
change in frequencies of
natural atmospheric
circulation regimes

S. Corti*, F. Molteni*z & T. N. Palmert

* CINECA-Interuriveraty Computing Certtre, Via Magnaneli 63,

40033 Casalecchio di Remo, Bologna, Ttaly

t European t]:'rrrrcji‘.'r Medium- Range Weather Forecasts, Sﬁfr;ﬁcf:! Park,
Reading, RG2 9AX, UK

A crucial question in the global-warming debate concerns the
extent to which recent climate change is caused by anthropogenic
forcing or is a manifestation of natural climate variability'. It is
commonly thought that the climate response to anthropogenic

interpreted in terms of changes in the frequency of occurrence of
natural atmospheric circulation regimes. We conclude that recent
Northern Hemisphere warming may be more directly related to
the thermal structure of these circulation regimes than to any
anthropogenic forcing pattern itself. Conversely, the fact that

B B ¥ | S | S - -
surface temperature and satellite-based temperature in the free
atmosphere*®.

Corti et al. Nature 1999

P. Yiou, La Rochelle, 2011 38



Temperature (Celcius)

A warm anomaly in 2006/2007

a. Mean temperature over Europe
T M R T

1900 1920 1940 1960 1980 2000

b. SONDJF 2m Temperature anomaly from NCEP

180

9OW fy--- ‘4' LAV e NES

P. Yiou, La Rochelle, 2011

Celsius
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A European record

Anomalies TN en SON 2006 air.2m.gauss.anom.SON.20086
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Consequences?

* Impacts on plant phenology & carbon
cycle
— Delayed dormancy
— Increased risk of bud frost

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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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

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Examples of z500 analogues

10 Jan 2007

Latitude

Longitude

Z500 anomaly on Jan. 10th 2007

77171983 (r=0,87)

Latitude
30 40 50 60O 70

Longitude

22/1/1994 (r=0.8)

Latitude
30 40 50 6O 70

Longitude

P. Yiou, La Rochelle, 2011

-80 -40 0 40

-80 -40 0 40

18/1/1993 (r=0,85)

70

&
™

200
100

atitude

30 40 50 60

=100 -
-z00 -
-300
=400

Longitude

8/1/1383 (r=0,77)

200
100

[
tude

=100 -
-z00 -
-300
=400

at

-80 -40 0 40
Longitude

4 best circulation analogues

43




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

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Régimes de temps

a. Blocking
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TN anom (°C)

Analogue temperatures in Fall/\Winter
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-2

-4

-6

-8

2006/2007

Nov Dec
| |

Jan Feb
| |

= TN anom

= Reg.1 === Reg.2 === Reg.3 === Reg.4

TN analogues

[ [
50 100

Days since Sep. 1st 2006

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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(Yiou et al., GRL, 2007)

46



Probability of high fall/winter high temperatures

- — B Yoee
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1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Year (Yiou et al., GRL, 2007)
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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

P. Yiou, La Rochelle, 2011 48



Winter 2009/20107%

» Record breaking snowfall and low
temperatures in the US

* Anomalous number of snow events in
Europe

» ...During the Copenhagen conference
in Dec. 2009

P. Yiou, La Rochelle, 2011 49



An Anomalous NAOQO-
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But not that cold

= (TX-TNjobs == (TX-TNjana
’ 1 | L 1 L I L L] L 1 Ll '

1950 1955 1960 1965 1970 18975 1980 1935 1990 1985 2000 2C05 2010
Years

P. Yiou, La Rochelle, 2011

(Cattiaux et al., GRL, 2010)
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Winter 2009/2010

* Synoptic circulation leading to cold
temperatures in Europe (potentially
record breaking)

» Cold but not extreme in Europe
* Arecord cold for the 21st century?

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Conclusions

 Beaucoup de méthodes statistiques
— Tout est faisable en R

* L'hypothese de base est la description par
des variables aléatoire.

— Que se passe-t-il pour des systemes
déterministes?

* Une question philosophico-litteraire:

— Les evénements extrémes sont-ils comme les
autres, seulement plus intenses? (cf. Gatsby le
magnifique, S.F. Fitzgerald)

— Que dit 'TEVT?

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Pour en savoir plus...

NPG - Abstract - Extreme events: dynamics, statistics and prediction

(el | o

Ju NPG - Abstract - Extreme event...

4 | | http://www.nonlin-processes-geophys.net/18/295/2011/npg-18-295-2011.html v -'l' nonlin processes in geophysics Q) M &y
Most Visited v Getting Started Latest Headlines ¥ J pyweb Apple ! Yahoo! +*§ Google Maps %% YouTube \Y/ Wikipédia [_]Informations v [*] Divers v 3 Bookmarks ~
® Disable ~ § Cookies v / CSS v = Forms v [ Images v @ Information » L1 Miscellaneous ~ ,‘ Outline v |13 Resize v x Tools » - View Source v |[I| Options v @ @

~
Noakosar Processes
in Geophysics H H H
Nonlinear Processes in Geophysics
q | An Open Access Journal of the European Geosciences Union
\ 2 | EGU.eu | AGU.org | | EGU Journals | Contact |
£ 'r
Volumes and Issues © Contents of Issue 3 Copernicus Publications
Home The Innovative Open Access Publisher
Nonlin. Processes Geophys., 18, 295-350, 2011
Online Library www.nenlin-processes-gecphys.net/18/295/2011/
Recent Papers d°':10-51(9?/239-15:95-20:1 ; Search NPG
© Author(s, 11. This work is distribute Full Text Search
Yo.mes anc Isswes under the Creative Commons Attribution 3.0 License.
Special Issues Title Search
Full Text Search Extreme events: dynamics, statistics and prediction Author Search
Title and Author Search
Y= —— M. Ghil"2, P. Yiou?, S. Hallegatte*>, B. D. Malamud®, P. Naveau?, A. Soloviev’, P. Friederichs®, V. Keilis-Borok®, D. Kondrashov?, V. Kossobokov’, News
0. Mestre5, C. Nicolis1?, H. W. Rust3, P. Shebalin?, M. Vrac3, A. Witt®11, and I. Zaliapinl2 Please Note: Updated \
General Information ‘Environmental Research and Teaching Institute (CERES-ERTI), Geosciences Department and Laboratoire de Météorologie Dynamique (CNRS and IPSL), UMR8539, CNRS-Ecole Reference Guicelines
Submission Normale Supérieure, 75231 Paris Cedex 05, France
Revi 2Department of Atmospheric & Oceanic Sciences and Institute of Geophysics & Planetary Physics, University of California, Los Angeles, USA Recent Papers
eview
3Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement, UMR8212, CEA-CNRS-UVSQ, CE-Saclay I'Orme des Merisiers, 91191 Gif-sur-Yvette Cedex, France 07 | NPG, 28 Mar 2011:
= 3 :
Production “Centre International pour la Recherche sur I'Environnement et le Développement, Nogent-sur-Marne, France On the Kalman Fllter error
Subscription Z!étéo»France,f 1(';J|.1I0|.|S|F.-;1 Frince o N Ez:?;::c:ug‘:;i? into the
_ epartment of Geogra , King's College London, Londen,
Book Reviews 2 P . ,g Py 9 < e i i . . .
International Institute of Earthquake Prediction Theory and Mathematical Geophysics, Russian Academy of Sciences, Russia 08 | NPG, 25 Mar 2011:
aMeteorological Institute, University Bonn, Benn, Germany Effect of thermal pressure on
I fi
E‘Department of Earth & Space Sciences and Institute of Gecphysics & Planetary Physics, University of California, Los Angeles, USA :g::erfo?nzi:c: fot:)c(:so?ﬁf\fgn
O1nstitut Royal de Météorologie, Brussels, Belgium waves
1"Department of Nonlinear Dynamics, Max-Planck Institute for Dynamics and Self-Organization, Géttingen, Germany
12pepartment of Mathematics and Statistics, University of Nevada, Reno, NV, USA 09 | NPG, 24 Mar 2011:
Probabillistic downscaling of
precipitation data in a
Abstract. We review work on extreme events, their causes and consequences, by 2 group of European and American researchers involved in a three-year project subtropical mountain area: a v
» &
x v VA

P. Yiou, La Rochelle, 2011

54



RoOle de la precipitation (1/2)

Pour les 10 étés les plus chaud en Europe, on calcule la frequence des
précipitations moyenne précedant chaque été.

1, st P > Smm/jour,
P(1) =

0, sinon.

F(1)="Y ¢(i)/30

F(t) est un approximateur de I'humidité du sol. Cela permet aussi d’éviter
les problémes de précision de la mesure de précipitation et son
hétérogéneéité spatiale.

P. Yiou, La Rochelle, 2011

95



ROle de la précipitation (2/2)

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.

Anomalies de fréquences de précipitations avant une canicule

a) January to April
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Une sécheresse au sud de I'Europe est une condition nécessaire au
déclenchement de canicule
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* Des conditions anticycloniques estivales

Préecurseurs des canicules

(« blocage »)
 Un sol sec a I’ entree de I ete dans Ie sud
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