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Outline	  
	  
This	   presentaBon	   will	   describe	   research	   output	  
from	   my	   Bme	   at	   IRI,	   where	   I	   am	   part	   of	   the	  
Climate	   Program	   and,	   in	   parBcular,	   of	   the	   Near-‐	  
Term	  Climate	  Change	  (NTCC)	  group.	  



Diagnosing	  Decadal-‐Scale	  Climate	  Variability	  in	  Current	  
GeneraBon	  Coupled	  Models	  for	  Informing	  Near-‐term	  
Climate	  Change	  Impacts.	  NOAA	  CVP.	  Lead	  PI:	  L.	  Goddard.	  

1.  Develop	  metrics	  and	  baselines	  for	  es1ma1ng	  the	  
quality	  of	  decadal	  predic1ons	  

2.  Determine	  the	  fidelity	  of	  the	  surface	  expression	  
of	  oceanic	  decadal	  variability,	  and	  the	  associated	  
climate	  teleconnec1ons,	  in	  several	  state-‐of-‐the-‐
art	  CGCMs	  	  



Develop	  metrics	  and	  baselines	  for	  es1ma1ng	  the	  
quality	  of	  decadal	  predic1ons	  

Collabora1on	  with	  US	  CLIVAR’s	  Decadal	  Predictability	  Working	  Group	  



Develop	  metrics	  and	  baselines	  for	  es1ma1ng	  the	  
quality	  of	  decadal	  predic1ons	  

My	  roles	  in	  the	  ac1vity:	  
	  

-‐  to	  program,	  test	  and	  document	  a	  set	  of	  determinis1c	  and	  probabilis1c	  metrics	  to	  
evaluate	  the	  skill	  of	  the	  CMIP5	  decadal	  hindcasts	  

-‐  to	  search	  for	  adequate	  scales	  for	  temporal	  and	  spa1al	  averaging	  
-‐  to	  develop	  a	  website	  to	  share	  the	  hindcasts	  evalua1on	  and	  the	  Matlab	  code	  I	  developed	  
	  

Prototype:	  	  
hSp://iri.columbia.edu/~gonzalez/DPWG/	  

Final	  Version:	  	  
hSp://clivar-‐dpwg.iri.columbia.edu/	  



Develop	  metrics	  and	  baselines	  for	  es1ma1ng	  the	  
quality	  of	  decadal	  predic1ons	  

The	  determinis1c	  verifica1on	  metrics	  face	  QuesBon	  1:	  	  
	  
Do	  the	  iniBal	  condiBons	  in	  the	  hindcasts	  lead	  to	  more	  accurate	  predicBons	  of	  the	  climate?	  
	  
The	  probabilis1c	  verifica1on	  metrics	  face	  QuesBon	  2:	  	  
	  
Is	  the	  model's	  ensemble	  spread	  an	  appropriate	  representaBon	  of	  forecast	  uncertainty	  on	  
average?	  
	  
and	  QuesBon	  3:	  
	  
In	  the	  case	  that	  the	  forecast	  ensemble	  does	  offer	  informa1on	  on	  overall	  forecast	  
uncertainty,	  Does	  the	  forecast-‐to-‐forecast	  variability	  of	  the	  ensemble	  spread	  carry	  
meaningful	  informaBon?	  
	  



Develop	  metrics	  and	  baselines	  for	  es1ma1ng	  the	  
quality	  of	  decadal	  predic1ons	  

iniBalized	  hindcasts	  

every	  5	  years	  	  
(standard	  CMIP5	  output)	  

every	  year	  uniniBalized	  hindcasts	  or	  ‘historical’	  runs	  

VerificaBon	  Metrics	  

determinisBc	  

Mean	  Squared	  Skill	  Score	  
(MSSS)	  

and	  components:	  
Correla1on	  &	  Condi1onal	  Bias	  

probabilisBc	  

Con1nuous	  Rank	  Probability	  
Skill	  Score	  (CRPSS)	  

Spa1al	  scales	  

grid	  scale	  

spa1ally	  smooth	  

Temporal	  scales:	  
Year	  1,	  years	  2-‐5,	  years	  6-‐9,	  years	  2-‐9	  



Develop	  metrics	  and	  baselines	  for	  es1ma1ng	  the	  
quality	  of	  decadal	  predic1ons	  

MulB-‐model	  Ensemble	  Mean	  (12	  models)	  –	  MSSS	  –	  years	  2-‐5	  –	  annual	  means	  
	  Temperature	  	   PrecipitaBon	  



Develop	  metrics	  and	  baselines	  for	  es1ma1ng	  the	  
quality	  of	  decadal	  predic1ons	  

MulB-‐model	  Ensemble	  Mean	  (12	  models)	  –	  CorrelaBon	  –	  years	  2-‐5	  –	  annual	  means	  
	  Temperature	  	   PrecipitaBon	  



Develop	  metrics	  and	  baselines	  for	  es1ma1ng	  the	  
quality	  of	  decadal	  predic1ons	  

MME	  (12	  models)	  –	  CondiBonal	  Bias	  –	  years	  2-‐5	  –	  SpaBally	  smooth	  -‐	  annual	  means	  
	  Temperature	  	   PrecipitaBon	  



Develop	  metrics	  and	  baselines	  for	  es1ma1ng	  the	  
quality	  of	  decadal	  predic1ons	  

CCSM4	  –	  MSSS	  –	  years	  2-‐5	  –	  annual	  means	  
	  Temperature	  	   PrecipitaBon	  



Determine	  the	  fidelity	  of	  the	  surface	  expression	  of	  oceanic	  
decadal	  variability,	  and	  the	  associated	  climate	  teleconnec1ons	  

2	  Main	  presenta1ons	  

WCRP	  Open	  Science	  Conference	  (2011)	  
“Assessment	  of	  changes	  in	  regional	  precipita1on	  
and	  temperature	  regimes	  associated	  with	  decadal	  
variability	  and	  the	  ability	  of	  climate	  models	  to	  

reproduce	  them”	  

37th	  NOAA	  Climate	  Diagnos1cs	  and	  
Predictability	  Workshop	  (2012)	  

“Diagnosing	  decadal-‐scale	  climate	  variability	  in	  
current	  genera1on	  coupled	  models”	  



SAHEL	   Seasonality	  

Time	  scales	  
decomposi1on	  

AMV	  
influence	  



SAHEL	   Seasonality	  

Time	  scales	  
decomposi1on	  

AMV	  
influence	  



Determine	  the	  fidelity	  of	  the	  surface	  expression	  of	  oceanic	  
decadal	  variability,	  and	  the	  associated	  climate	  teleconnec1ons	  

SAHEL	  
Obs.	  

SAHEL	  
DePreSys	  

Temperature	   Precipita1on	  



Rela1onship	  between	  AMV	  and	  regional	  climate	  anomalies	  
in	  CMIP5	  

TEMPERATURE	   PRECIPITATION	  



Example:	  Observa1ons	  -‐	  precipita1on	  –	  Sahel	  vs	  SW	  US	  

Rela1onship	  between	  AMV	  and	  regional	  climate	  anomalies	  
in	  CMIP5	  

SAHEL	   SW	  US	  



Example:	  historical/piControl	  -‐	  precipita1on	  –	  Sahel	  vs	  SW	  US	  

Rela1onship	  between	  AMV	  and	  regional	  climate	  anomalies	  
in	  CMIP5	  



Exploring	  seasonal-‐to-‐decadal	  predictability	  and	  
teleconnec1ons	  in	  CMIP5	  decadal	  hindcasts	  

AGU	  Fall	  Mee1ng	  (2011)	  
“Seasonal-‐to-‐interannual	  variability	  of	  precipita1on	  
over	  Southeastern	  South	  America	  en	  CMIP5	  decadal	  

hindcasts”	  

CFSv2	  Evalua1on	  Workshop	  (2012)	  
“Seasonal-‐to-‐interannual	  variability	  of	  precipita1on	  
over	  Southeastern	  South	  America	  en	  CMIP5	  decadal	  

hindcasts”	  
★	  including	  12	  hindcasts	  

Updates	  of	  this	  work	  will	  be	  presented	  at	  :	  
-‐ Interna1onal	  Workshop	  on	  seasonal	  to	  decadal	  predic1on	  
-‐ DACA-‐13,	  Interannual	  to	  decadal	  climate	  variability	  and	  
change	  



Seasonal	  cycle	  





CMIP5	  Decadal	  Hindcasts	  

The	  warm	  ENSO	  events	  of	  82/83	  and	  97/98	  are	  represented	  as	  both	  lead	  7	  and	  
lead	  2	  in	  the	  decadal	  hindcasts	  ensemble	  

lead	  7	  for	  1975	  start	  1me	  

lead	  2	  for	  1980	  start	  1me	  



Exploring	  seasonal-‐to-‐decadal	  predictability	  and	  
teleconnec1ons	  in	  CMIP5	  decadal	  hindcasts	  

El	  Nino	  97/98	  
as	  7-‐year	  lead	  



Exploring	  seasonal-‐to-‐decadal	  predictability	  and	  
teleconnec1ons	  in	  CMIP5	  decadal	  hindcasts	  

El	  Nino	  97/98	  
as	  2-‐year	  lead	  



Obs: 97/98	  

SST	  Anomalies	  



Obs	  

Regressions	  SESA	  
precipita1on	  vs	  SSTA	  



Exploring	  seasonal-‐to-‐decadal	  predictability	  and	  
teleconnec1ons	  in	  CMIP5	  decadal	  hindcasts	  

SESA	  precipita1on	  -‐	  Interannual-‐to-‐decadal	  skill	  (RMSE)	  

3-‐month	  lead	  seasonal	  forecast	  -‐	  ECHAM4.5	  (24-‐member	  ensemble)	  



Development	  of	  mul1-‐scale	  regional	  climate	  
informa1on	  

Projects:	  	  
	  

MulB-‐scale	  Climate	  InformaBon	  for	  Agricultural	  Planning	  
in	  Southeastern	  South	  America	  for	  Coming	  Decades.	  NSF	  
EaSM.	  PIs:	  Lisa	  Goddard,	  Walter	  Baethgen,	  Arthur	  Greene	  
(IRI/Columbia	  University),	  Richard	  Seager	  (Lamont-‐
Doherty	  Earth	  Observatory,	  ColumbiaUniversity).	  
	  
IntegraBon	  of	  Decadal	  Climate	  PredicBons,	  Ecological	  
Models	  and	  Human	  Decision-‐making	  Models	  to	  Support	  
Climate-‐resilient	  Agriculture	  in	  the	  ArgenBne	  Pampas.	  
NSF	  EaSM.	  Lead	  PI:	  Guillermo	  Podesta	  (Univ.	  of	  Miami).	  



AGU	  Fall	  
MeeBng	  
2010	  



NSF	  EaSM	  	  
Pis	  MeeBng	  

2012	  



MOTIVATIONS	  

SESA	  

SESA	  has	  experienced	  
a	  strong	  welng	  trend	  
over	  the	  complete	  

20th	  Century.	  

Over	  the	  last	  decades,	  
the	  welng	  has	  been	  

followed	  by	  the	  
expansion	  of	  the	  

agricultural	  fron1ers.	  



MOTIVATIONS	  

	  
Figure	  3.13.	  Trend	  of	  annual	  land	  precipita0on	  amounts	  for	  1901	  to	  2005	  (top,	  %	  per	  century)	  and	  1979	  to	  2005	  (bo?om,	  %	  per	  decade),	  
using	  the	  GHCN	  precipita7on	  data	  set	  from	  NCDC.	  The	  percentage	  is	  based	  on	  the	  means	  for	  the	  1961	  to	  1990	  period.	  Areas	  in	  grey	  have	  
insufficient	  data	  to	  produce	  reliable	  trends.	  The	  minimum	  number	  of	  years	  required	  to	  calculate	  a	  trend	  value	  is	  66	  for	  1901	  to	  2005	  and	  18	  
for	  1979	  to	  2005.	  An	  annual	  value	  is	  complete	  for	  a	  given	  year	  if	  all	  12	  monthly	  percentage	  anomaly	  values	  are	  present.	  Note	  the	  different	  
colour	  bars	  and	  units	  in	  each	  plot.	  Trends	  significant	  at	  the	  5%	  level	  are	  indicated	  by	  black	  +	  marks.	  

IPCC	  AR4	  



The	  trend	  explains	  in	  	  
average	  20%	  
of	  the	  summer	  

precipita1on	  variance	  

MOTIVATIONS	  

Greene,	  Goddard	  &	  Cousin	  (2011)	  



CMIP3	  and	  CMIP5	  models	  fail	  
to	  reproduce	  the	  20th	  Century	  

welng.	  

MOTIVATIONS:	  CMIP3/CMIP5	  –	  20th	  Century	  

CMIP5	  

CMIP3	  



MOTIVATIONS:	  annual	  means	  –	  20th	  Century	  

OBS	  

MME	  CMIP5	  



CMIP5	  historical	  –	  annual	  mean	  precipita1on	  –	  20th	  Century	  

OBS	  Comparing	  the	  magnitudes	  of	  the	  trend	  	  

Comparing	  the	  %	  of	  variance	  explained	  
by	  the	  trend	  	  

CMIP5	  	  
historical	  ensemble	  

magnitude	  of	  the	  trend	  à	  	  
OBS	  

frac1onal	  
difference	  



Can	  we	  trust	  century-‐long	  
gridded	  datasets	  over	  SESA?	  



MOTIVATIONS:	  	  
why	  ozone?	  

Ozone	  deple1on	  has	  been	  
shown	  to	  be	  one	  of	  the	  main	  
drivers	  of	  climate	  change	  in	  

the	  Southern	  Hemisphere	  (e.g.	  
Polvani	  et	  al.	  2011)	  

	  

In	  par1cular,	  it	  has	  been	  linked	  
to	  the	  observed	  welng	  of	  the	  
SH	  subtropics	  (Kang	  et	  al	  2011)	  

	  

The	  fact	  that	  that	  the	  trend	  
in	  SESA	  strengthens	  around	  
1960	  and	  that	  this	  is	  only	  
seen	  during	  summer	  could	  

be	  evidences	  of	  the	  
influence	  of	  ozone	  

deple1on.	  

Gonzalez	  PLM,	  Polvani	  LM,	  Seager	  R,	  Correa	  GJP	  (2012)	  Stratospheric	  ozone	  deple0on:	  a	  key	  driver	  of	  
recent	  precipita0on	  trends	  in	  South	  Eastern	  South	  America.	  Accepted	  in	  Climate	  Dynamics	  	  

Kang	  et	  al.	  2011	  



MOTIVATIONS:	  CMIP3/CMIP5	  -‐	  1960-‐1999	  

CMIP5	  

*	  These	  ensembles	  provide	  
inconsistent	  evidences	  of	  the	  influence	  
of	  ozone	  deple1on.	  

CMIP5	  

*	  Some	  CMIP5	  models	  do	  beSer	  (e.g.	  
GFDL	  CM3)	  but	  the	  spread	  is	  s1ll	  very	  
large.	  

CMIP3	  



Impact	  of	  the	  20th	  Century	  stratospheric	  ozone	  deple1on	  on	  
increasing	  precipita1on	  in	  South	  Eastern	  South	  America	  

	  

DESCRIPTION	  OF	  THE	  ENSEMBLE	  



EXPERIMENTS:	  CCSM4/CMIP5	  transient	  runs	  

CCSM4	  	  
(UCAR)	  

coupled	  (CAM4/POP2)	  
“1°”	  -‐	  L26	  	  

all-‐forcings	  (5m)	  
GHG-‐only	  (3m)	  
ozone-‐only	  (3m)	  
Gent	  et	  al.	  2011	  

	  



Impact	  of	  the	  20th	  Century	  stratospheric	  ozone	  deple1on	  on	  
increasing	  precipita1on	  in	  South	  Eastern	  South	  America	  
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EXPERIMENTS:	  Dynamics	  of	  the	  simulated	  change	  

Kang	  et	  al.	  2011	  

•  poleward	  shit	  of	  extratropical	  jet	  
•  upper	  level	  eddy	  momentum	  flux	  

divergence	  (Eq	  flank)	  
•  divergence	  balanced	  by	  

southward	  upper	  tropospheric	  
flow	  forcing	  upward	  mo1on	  

•  increase	  in	  PW	  and	  precipita1on	  



CONCLUDING	  REMARKS	  

•  Throughout	  the	  analyzed	  experiments	  stratospheric	  ozone	  
deple1on	  caused	  a	  precipita1on	  increase	  in	  SESA	  

	  
•  In	  addi1on,	  the	  increase	  in	  GHGs	  causer	  smaller	  increases	  in	  

precipita1on	  or	  even	  a	  slight	  drying	  over	  SESA	  
	  
•  All	  the	  models	  considered	  underes1mate	  the	  precipita1on	  trend	  

over	  SESA,	  but	  so	  do	  the	  CMIP3	  and	  CMIP5	  ensembles	  …	  

•  In	  the	  ozone-‐only	  experiment	  using	  CAM3	  (40	  members),	  as	  
shown	  by	  Kang	  et	  al.	  (2011),	  the	  radia1ve-‐driven	  changes	  in	  the	  
stratosphere	  force	  the	  extratropical	  jet	  to	  shie	  poleward.	  The	  
associated	  changes	  in	  the	  eddy	  momentum	  fluxes	  in	  the	  vicinity	  
of	  South	  America	  generate	  an	  upper	  level	  mass	  divergence	  that	  
is	  compensated	  with	  upward	  moBon	  and	  moisture	  convergence,	  
forcing	  increased	  precipita1on	  in	  SESA.	  



NEXT	  STEPS	  

•  Through	  the	  associated	  changes	  in	  cloudiness,	  this	  mechanism	  might	  also	  be	  
important	  to	  explain	  changes	  in	  local	  temperature,	  especially	  DJF	  Tmin	  (not	  a	  
lot	  of	  available	  model	  output	  …)	  

	  
•  Explore	  projec1ons	  for	  future	  SESA	  change	  in	  “single-‐forcing”	  experiments	  



Other	  research	  for	  the	  SESA	  region	  
	  

MOTIVATIONS	  

We	  are	  s1ll	  exploring	  the	  
mechanisms	  that	  might	  be	  

responsible	  for	  SESA	  
precipita1on	  increases	  



Rotated	  EOF	  DJF	  precipitaBon	  anomalies	  

REOF	  1	   REOF	  2	  

REOF	  4	  REOF	  3	  



REOF Analysis GPCC precipitation anomalies − 1902−2006
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SESA reconstructed precipitation − Rotated EOF Analysis − 1902−2006
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CorrelaBon	  fields:	  PCs	  and	  SST	  anomalies	  

REOF	  1	   REOF	  2	  

REOF	  3	   REOF	  4	  



CorrelaBon	  fields:	  PCs	  and	  SST	  anomalies	  
Seem	  more	  stable	  then	  EOFs	  for	  shorter	  period	  

1957-‐2006	  



CORRELATIONS	  
	  

SESA	  PRECIPITATION	  

CORRELATIONS	  
	  

SESA	  DETRENDED	  
PRECIPITATION	  



CORRELATIONS	  
	  

SESA	  	  “DECADAL”	  
PRECIPITATION	  

CORRELATIONS	  
	  

SESA	  “INTERANNUAL”	  
PRECIPITATION	  



CORRELATIONS	  
	  

SESA	  PRECIPITATION	  
aeer	  ENSO	  removal	  

CORRELATIONS	  
	  

SESA	  DETRENDED	  
PRECIPITATION	  

aeer	  ENSO	  removal	  



CORRELATIONS	  
	  

BC	  SSTA	  

CORRELATIONS	  
	  

SESA	  DETRENDED	  
PRECIPITATION	  

CORRELATIONS	  
	  

BC	  detrended	  	  SSTA	  



DJF	  PRECIPITATION	  LINEAR	  TREND	  
	  

	  ENSO	  DISCRIMINATION	  ?	  

COLD/WARM	  ENSO	  years	  show	  twice	  the	  
trend	  than	  NEUTRAL	  years	  



Thanks!	  
¡Muchas	  Gracias!	  

gonzalez@iri.columbia.edu	  


