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	  46	  
	  47	  

ABSTRACT	  48	  
	  49	  
	  50	  

The	  record-‐setting	  2011	  Texas	  drought/heat	  wave	  is	  examined	  to	  identify	  physical	  51	  

processes,	  underlying	  causes,	  and	  predictability.	  	  October	  2010-‐September	  2011	  52	  

was	  Texas’s	  driest	  12-‐month	  period	  on	  record.	  	  While	  the	  summer	  2011	  heat	  wave	  53	  

magnitude	  (2.9°C	  above	  the	  1981-‐2010	  mean)	  was	  larger	  than	  the	  previous	  record,	  54	  

events	  of	  similar	  or	  larger	  magnitude	  appear	  in	  pre-‐industrial	  control	  runs	  of	  55	  

climate	  models.	  	  The	  principal	  factor	  contributing	  to	  the	  heat	  wave	  magnitude	  was	  a	  56	  

severe	  rainfall	  deficit	  during	  antecedent	  and	  concurrent	  seasons	  related	  to	  57	  

anomalous	  sea	  surface	  temperatures	  (SSTs)	  that	  included	  a	  La	  Niña	  event.	  	  Virtually	  58	  

all	  the	  precipitation	  deficits	  appear	  to	  be	  due	  to	  natural	  variability.	  	  About	  0.6°C	  59	  

warming	  relative	  to	  the	  1981-‐2010	  mean	  is	  estimated	  to	  be	  attributable	  to	  human-‐60	  

induced	  climate	  change,	  with	  warming	  observed	  mainly	  in	  the	  past	  decade.	  	  61	  

Quantitative	  attribution	  of	  the	  overall	  human-‐induced	  contribution	  since	  pre-‐62	  

industrial	  times	  is	  complicated	  by	  the	  lack	  of	  a	  detected	  century-‐scale	  temperature	  63	  

trend	  over	  Texas.	  64	  

Multiple	  factors	  altered	  the	  probability	  of	  climate	  extremes	  over	  Texas	  in	  2011.	  65	  

Observed	  SST	  conditions	  increased	  the	  frequency	  of	  severe	  rainfall	  deficit	  events	  66	  

from	  9%	  to	  34%	  relative	  to	  1981-‐2010,	  while	  anthropogenic	  forcing	  did	  not	  67	  

appreciably	  alter	  their	  frequency.	  	  Human-‐induced	  climate	  change	  increased	  the	  68	  

probability	  of	  a	  new	  temperature	  record	  from	  3%	  during	  the	  1981-‐2010	  reference	  69	  

period	  to	  6%	  in	  2011,	  while	  the	  2011	  SSTs	  increased	  the	  probability	  from	  4%	  to	  70	  
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23%.	  	  Forecasts	  initialized	  in	  May	  2011	  demonstrate	  predictive	  skill	  in	  anticipating	  71	  

much	  of	  the	  SST-‐	  enhanced	  risk	  for	  an	  extreme	  summer	  drought/heat	  wave	  over	  72	  

Texas.	  73	  
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1.	  	  Introduction	  87	  

Drought	  and	  heat	  are	  no	  strangers	  to	  Texas.	  	  According	  to	  climate	  division	  data	  from	  88	  

the	  National	  Climatic	  Data	  Center	  (NCDC;	  Guttman	  and	  Quayle,	  1996),	  the	  average	  89	  

summertime	  (June	  through	  August)	  temperature	  is	  higher	  in	  Texas	  than	  in	  any	  90	  

other	  of	  the	  lower	  48	  states.	  	  Memorable	  Texas	  summertime	  heat	  waves	  include	  91	  

1934	  during	  the	  Dust	  Bowl,	  the	  1980	  central	  United	  States	  heat	  wave	  with	  107	  heat-‐92	  

related	  deaths	  reported	  in	  Texas	  (Greenberg	  et	  al.,	  1983),	  and	  the	  more	  localized	  93	  

Texas-‐Oklahoma	  heat	  wave	  in	  1998	  (Hong	  and	  Kalnay,	  2002).	  	  The	  drought	  of	  1948-‐94	  

1957	  is	  the	  drought	  of	  record	  across	  most	  of	  Texas,	  and	  the	  statewide	  Palmer	  95	  

Drought	  Severity	  Index	  (PDSI)	  achieved	  a	  minimum	  of	  -‐7.80	  in	  September	  1956.	  	  96	  

Other	  memorable	  droughts	  and	  their	  associated	  minimum	  PDSI	  values	  were	  in	  97	  

1916-‐1918	  (-‐7.09)	  and	  1925	  (-‐6.10).	  	  98	  

	  99	  

And	  then	  came	  2011.	  	  The	  three-‐month	  average	  for	  June	  through	  August	  was	  30.4	  100	  

°C,	  warmer	  than	  any	  previous	  single	  month.	  	  This	  was	  2.9	  °C	  above	  the	  long-‐term	  101	  

average,	  nearly	  a	  factor	  of	  two	  larger	  than	  the	  previous	  record	  June-‐August	  102	  

departure.	  	  The	  heat	  was	  accompanied	  by	  extreme	  drought:	  statewide	  precipitation	  103	  

for	  October	  2010	  through	  September	  2011	  was	  287	  mm,	  a	  new	  record	  for	  driest	  104	  

consecutive	  twelve	  months.	  The	  PDSI	  reached	  a	  new	  record	  minimum	  of	  -‐7.93	  in	  105	  

September	  2011.	  	  Along	  with	  the	  drought	  and	  heat	  came	  record	  statewide	  106	  

agricultural	  losses	  of	  $7.62	  billion	  (Fannin,	  2012).	  	  Wildfires	  burned	  3,993,716	  107	  

acres,	  almost	  double	  the	  previous	  highest	  value	  in	  twenty	  years	  of	  statewide	  108	  

records,	  according	  to	  the	  Texas	  Forest	  Service.	  	  Commercial	  timber	  losses	  from	  the	  109	  
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drought	  totaled	  $755	  million,	  of	  which	  only	  13%	  was	  due	  to	  wildfire	  (Texas	  Forest	  110	  

Service,	  2012).	  	  	  111	  

	  112	  

This	  paper	  examines	  the	  climatological	  context	  for	  both	  the	  extreme	  precipitation	  113	  

and	  temperature	  conditions	  occurring	  over	  Texas	  during	  2011,	  it	  diagnoses	  the	  114	  

physical	  processes	  contributing	  to	  both	  conditions	  including	  their	  interrelationship	  115	  

and	  feedbacks,	  and	  it	  examines	  underlying	  causes	  with	  a	  principal	  purpose	  to	  116	  

provide	  a	  predictive	  understanding	  (i.e.,	  quantify	  the	  predictability).	  The	  paper	  117	  

assesses	  how	  various	  contributing	  factors	  affected	  event	  occurrence,	  including	  its	  118	  

timing	  and	  location,	  but	  especially	  its	  magnitude	  and	  probability	  for	  record	  119	  

threshold	  exceedence,	  comparing	  the	  role	  of	  natural	  factors	  to	  those	  associated	  with	  120	  

human-‐induced	  climate	  change.	  	  In	  addition	  to	  the	  analysis	  of	  observational	  data,	  121	  

the	  paper	  diagnoses	  initialized	  coupled	  forecasts	  that	  were	  part	  of	  NOAA’s	  122	  

operational	  seasonal	  forecasting	  activities,	  and	  uninitialized	  climate	  simulations	  of	  	  123	  

the	  Coupled	  Model	  Intercomparison	  Project	  Phase	  5	  (CMIP5).	  	  124	  

	  125	  

Several	  specific	  questions	  are	  considered	  in	  this	  study	  of	  the	  2011	  Texas	  drought	  126	  

and	  heat	  wave.	  	  What	  processes,	  whether	  due	  to	  natural	  variability	  or	  127	  

anthropogenic	  climate	  change,	  might	  have	  provided	  early	  warning?	  	  	  	  Were,	  for	  128	  

instance,	  interannually-‐varying	  sea	  surface	  temperatures	  (SSTs)	  important,	  as	  for	  129	  

the	  1998	  heat	  wave	  (e.g.	  Hong	  and	  Kalnay	  2000),	  and	  to	  which	  the	  1930s	  and	  1950s	  130	  

Central	  U.S.	  warm/dry	  epochs	  were	  also	  sensitive	  (Schubert	  et	  al.	  2004a,b;	  Seager	  et	  131	  

al.	  2005;	  Hoerling	  et	  al.	  2009)?	  	  Did	  soil	  moisture	  play	  an	  appreciable	  role	  in	  this	  132	  
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event,	  given	  that	  the	  Great	  Plains	  is	  a	  region	  of	  known	  strong	  land	  surface	  feedbacks	  133	  

on	  summertime	  air	  temperature	  and	  rainfall	  (e.g.	  Koster	  et	  al.	  2004,	  Krakauer	  et	  al.	  134	  

2010)	  and	  case	  studies	  provide	  evidence	  for	  appreciable	  soil	  moisture	  effects	  in	  135	  

1980,	  1998	  and	  during	  the	  Dust	  Bowl	  (e.g.	  Hong	  and	  Kalnay	  2002,	  Lyon	  and	  Dole	  136	  

1995;	  Schubert	  et	  al.	  2004a,b)?	  	  	  How	  did	  the	  antecedent	  deficits	  in	  precipitation,	  137	  

which	  themselves	  were	  record	  setting,	  influence	  the	  subsequent	  summer	  Texas	  heat	  138	  

wave	  intensity	  in	  light	  of	  global	  observational	  analyses	  indicating	  that	  hot	  summer	  139	  

days	  are	  much	  more	  likely	  after	  the	  occurrence	  of	  precipitation	  deficits	  (Mueller	  and	  140	  

Seneviratne	  2012)?	  	  And,	  what	  aspects	  of	  the	  drought/heat	  wave	  were	  141	  

manifestations	  of	  human-‐induced	  climate	  change?	  142	  

	  143	  

Presented	  herein	  is	  a	  considerably	  broader	  assessment	  of	  the	  causes	  for	  the	  extreme	  144	  

Texas	  conditions	  than	  would	  be	  entailed	  by	  an	  attribution	  of	  human-‐induced	  climate	  145	  

change	  alone.	  	  	  Likewise,	  the	  study	  is	  concerned	  not	  just	  with	  how	  various	  factors,	  146	  

including	  anthropogenic	  climate	  change,	  may	  have	  altered	  the	  probability	  of	  147	  

exceeding	  a	  particular	  extreme	  threshold	  for	  rainfall	  and	  temperature	  over	  Texas	  in	  148	  

2011,	  but	  also	  with	  explaining	  the	  full	  magnitude	  of	  the	  drought	  and	  heat	  wave	  149	  

intensities.	  	  	  150	  

	  151	  

Statistical	  analyses	  of	  the	  relationships	  between	  climate	  change	  and	  general	  classes	  152	  

of	  events	  may	  provide	  some	  gross	  insights	  on	  the	  Texas	  drought/heat	  wave	  event,	  153	  

but	  there	  are	  significant	  uncertainties.	  	  	  	  For	  instance,	  warm	  extremes	  have	  154	  

increased	  more	  rapidly	  in	  recent	  decades	  compared	  to	  cold	  extremes	  over	  the	  155	  
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United	  States	  as	  a	  whole	  (Meehl	  et	  al.	  2009),	  	  and	  a	  recent	  synthesis	  report	  156	  

expresses	  medium	  confidence	  that	  heat	  waves	  have	  lengthened	  and	  become	  more	  157	  

frequent	  over	  many	  regions	  as	  a	  result	  of	  anthropogenic	  climate	  change	  (IPCC,	  158	  

2012).	  Yet,	  no	  systematic	  changes	  in	  the	  annual	  and	  warm	  season	  mean	  daily	  159	  

temperature	  have	  been	  detected	  over	  the	  Great	  Plains	  and	  Texas	  over	  the	  62-‐year	  160	  

period	  from	  1948-‐2009	  (Groisman	  et	  al.	  2012)	  consistent	  with	  the	  notion	  of	  a	  161	  

regional	  “warming	  hole”	  (e.g.	  Kunkel	  et	  al.	  2006).	  	  Indeed,	  May–October	  maximum	  162	  

temperatures	  over	  the	  region	  have	  decreased	  by	  0.9°C	  (62	  yr)-‐1	  which	  is	  163	  

statistically	  significant	  according	  to	  Groisman	  et	  al.	  	  	  The	  authors	  surmise	  that	  “It	  164	  

may	  well	  be	  that	  the	  maximum	  temperature	  decrease	  was	  caused	  by	  wetter	  warm	  165	  

seasons	  in	  the	  last	  decades	  rather	  than	  an	  opposite	  inference”.	  	  Their	  assessment	  of	  166	  

an	  increase	  in	  regional	  summertime	  rainfall	  is	  consistent	  with	  results	  of	  a	  century-‐167	  

scale	  analysis	  that	  also	  shows	  significant	  increases	  in	  precipitation	  (McRoberts	  and	  168	  

Nielsen-‐Gammon	  2011),	  and	  with	  the	  IPCC	  (2012)	  report	  on	  extremes	  that	  notes	  169	  

droughts	  have	  become	  less	  frequent,	  less	  intense,	  and	  shorter	  in	  duration	  since	  170	  

about	  1950	  over	  central	  North	  America.	  	  	  171	  

	  172	  

	  It	  is	  therefore	  evident	  that	  neither	  the	  2011	  record	  drought	  nor	  record	  heat	  wave	  173	  

were	  consistent	  with	  recent	  regional	  trends	  over	  Texas,	  complicating	  the	  174	  

quantification	  of	  overall	  human-‐induced	  climate	  change	  contribution.	  	  Thus,	  a	  175	  

comprehensive	  event-‐specific	  diagnosis,	  including	  assessing	  its	  climatological	  176	  

context	  in	  both	  a	  regional	  and	  global	  framework,	  is	  essential	  for	  a	  proper	  177	  

understanding	  of	  this	  extreme	  event.	  	  178	  
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	  179	  

The	  paper	  presents	  a	  quantitative	  analysis	  into	  the	  anatomy	  of	  the	  2011	  Texas	  heat	  180	  

wave	  and	  drought,	  undertaken	  in	  the	  spirit	  of	  Namias’s	  (1982)	  dissection	  of	  the	  181	  

1980	  event.	  	  Section	  2	  describes	  the	  observational	  and	  numerical	  model	  data	  sets.	  	  182	  

Section	  3	  probes	  into	  potential	  causes	  for	  the	  climate	  extremes	  including	  an	  183	  

assessment	  of	  the	  range	  of	  extremes	  that	  could	  arise	  solely	  from	  natural	  variations	  184	  

and	  a	  quantification	  of	  the	  	  likely	  roles	  of	  both	  natural	  and	  human	  influences	  on	  the	  185	  

drought	  and	  heat	  wave.	  	  	  	  The	  paper	  contrasts	  the	  ability	  of	  uninitialized	  and	  186	  

initialized	  climate	  models	  in	  simulating	  the	  extreme	  conditions	  over	  Texas	  during	  187	  

summer	  2011.	  	  	  A	  summary	  of	  results	  is	  presented	  in	  section	  4	  which	  includes	  a	  188	  

discussion	  of	  the	  possible	  overall	  effects	  of	  climate	  change	  over	  the	  period	  spanning	  189	  

pre-‐industrial	  times	  to	  the	  present.	  	  190	  

	  191	  

2.	  	  Data	  and	  Methods	  192	  

a.	  Observational	  data	  193	  

Contiguous	  U.S.	  surface	  temperature	  and	  precipitation	  for	  1895-‐2011	  are	  derived	  194	  

from	  NOAA’s	  monthly	  U.S.	  Climate	  Division	  data	  (NCDC	  2002).	  	  Analyses	  of	  Texas	  195	  

averaged	  conditions	  are	  constructed	  by	  averaging	  the	  10	  individual	  climate	  196	  

divisions	  available	  for	  the	  state.	  Global	  monthly	  SST	  data	  is	  based	  on	  the	  1°	  gridded	  197	  

HadISST	  product	  (Rayner	  et	  al.	  2003).	  	  	  For	  both	  datasets,	  seasonal	  departures	  are	  198	  

calculated	  relative	  to	  a	  1981-‐2010	  reference.	  199	  

	  200	  

	  201	  
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b.	  	  Climate	  model	  simulations	  202	  

Four	  configurations	  of	  climate	  simulations	  are	  studied	  in	  order	  to	  determine	  203	  

different	  aspects	  of	  the	  variability	  in	  Texas	  temperature	  and	  rainfall.	  	  	  One	  employs	  a	  204	  

suite	  of	  CMIP5	  global	  coupled	  ocean-‐atmosphere	  models	  in	  which	  external	  radiative	  205	  

conditions	  are	  fixed	  to	  pre-‐industrial	  conditions.	  	  	  We	  analyze	  the	  results	  from	  18	  206	  

different	  models	  having	  integrations	  typically	  on	  the	  order	  of	  500	  years.	  	  	  A	  more	  207	  

detailed	  analysis	  is	  conducted	  of	  a	  dataset	  consisting	  of	  1500	  years	  of	  simulations	  208	  

based	  on	  the	  fourth	  version	  of	  the	  Community	  Climate	  System	  Model	  (CCSM4;	  Gent	  209	  

et	  al.	  2011).	  	  This	  and	  other	  model	  configurations	  are	  summarized	  in	  Table	  1. 210	  

A	  second	  configuration	  employs	  a	  global	  atmospheric	  model	  in	  which	  SSTs,	  sea	  ice,	  211	  

and	  carbon	  dioxide	  concentrations	  (but	  no	  other	  external	  forcings)	  are	  specified	  to	  212	  

vary	  as	  observed	  during	  the	  period	  1950-‐2010.	  	  This	  uses	  the	  atmospheric	  213	  

component	  (GFS)	  of	  the	  second	  version	  of	  NOAA’s	  Climate	  Forecast	  System	  (CFSv2).	  214	  

Further,	  in	  order	  to	  assess	  the	  statistical	  properties	  of	  the	  atmospheric	  response	  to	  215	  

global	  SST/sea	  ice	  conditions	  during	  the	  period	  of	  the	  Texas	  heat	  wave,	  we	  examine	  216	  

output	  from	  a	  third	  additional	  80-‐member	  ensemble	  of	  GFS	  simulations	  spanning	  217	  

the	  period	  October	  2009	  thru	  September	  2011.	  	  218	  

	  219	  

The	  fourth	  configuration	  is	  based	  on	  the	  externally	  forced	  CMIP5	  simulations.	  	  	  We	  220	  

analyze	  monthly	  output	  from	  20	  different	  models	  which	  were	  subjected	  to	  221	  

variations	  in	  greenhouse	  gases,	  aerosols,	  solar	  irradiance,	  and	  the	  radiative	  effects	  222	  

of	  volcanic	  activity	  for	  1880-‐2005	  (Taylor	  et	  al.	  2012).	  	  Our	  analysis	  uses	  single	  runs	  223	  

from	  each	  of	  the	  modeling	  centers.	  	  	  224	  
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	  225	  

c.	  	  Climate	  model	  projections	  and	  predictions	  226	  

Projections	  	  (uninitialized	  simulations)	  of	  climate	  conditions	  during	  the	  2011	  Texas	  227	  

heat	  wave	  are	  based	  on	  CMIP5	  models	  employing	  the	  Representative	  Concentration	  228	  

Pathway	  4.5	  for	  individual	  greenhouse	  gases	  and	  aerosols	  (Moss	  et	  al.	  2010).	  	  We	  229	  

diagnose	  the	  CMIP	  model	  runs	  for	  an	  11-‐year	  centered	  window	  (2006-‐2016)	  in	  230	  

order	  to	  consider	  a	  large	  ensemble	  from	  which	  the	  model’s	  signal	  and	  the	  intensity	  231	  

of	  natural	  internal	  variability	  in	  2011	  can	  be	  estimated.	  	  	  The	  forcing	  will	  be	  232	  

subsequently	  referred	  to	  as	  “anthropogenic	  forcing”	  to	  denote	  the	  radiative	  driving	  233	  

associated	  with	  the	  projected	  changes	  in	  anthropogenic	  GHGs	  and	  aerosols,	  and	  the	  234	  

impacts	  for	  2011	  will	  be	  referred	  to	  as	  “human-‐induced”	  climate	  change.	  	  235	  

	  236	  

Predictions	  (initialized	  forecasts)	  of	  climate	  conditions	  are	  analyzed	  using	  the	  first	  237	  

(CFSv1;	  Saha	  et	  al.	  2006)	  and	  second	  (CFSv2)	  generations	  of	  NOAAs	  climate	  forecast	  238	  

system.	  	  Apart	  from	  differences	  in	  the	  resolution	  of	  the	  atmospheric	  and	  oceanic	  239	  

component	  models	  between	  CFSv1	  and	  CFSv21,	  another	  difference	  is	  that	  the	  CO2	  240	  

conditions	  for	  the	  CFSv1	  were	  held	  fixed	  at	  their	  1988	  values	  for	  all	  hindcasts	  and	  241	  

real-‐time	  forecasts,	  while	  CFSv2	  has	  a	  time-‐evolving	  CO2	  concentration.	  	  For	  each	  242	  

system,	  retrospective	  forecasts	  (hindcasts)	  provide	  a	  reference	  from	  which	  forecast	  243	  

anomalies	  for	  2011	  are	  calculated.	  	  All	  predictions	  are	  for	  JJA	  seasonal	  means	  based	  244	  

on	  initialization	  from	  May	  conditions.	  	  Table	  1	  provides	  details	  on	  the	  hindcast	  and	  245	  

forecast	  procedures.	  	  246	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1	  The	  atmospheric	  component	  of	  CFS,	  the	  Global	  Forecast	  System	  (GFS)	  uses	  a	  spectral	  
truncation	  of	  62	  and	  126	  waves	  in	  version	  1	  and	  2	  respectively.	  	  	  	  
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	  247	  

The	  monthly	  temperature	  and	  precipitation	  data	  from	  all	  model	  simulations,	  248	  

projections	  and	  predictions	  are	  interpolated	  to	  the	  344	  NCDC	  U.S.	  Climate	  Division	  249	  

centroids	  using	  a	  simple	  linear	  inverse	  distance	  technique	  to	  facilitate	  comparison	  250	  

with	  the	  observations.	  	  	  Texas	  averages	  are	  calculated	  as	  the	  area-‐weight	  of	  the	  10	  251	  

climate	  divisions	  defining	  the	  state.	  	  	  Unless	  stated	  otherwise,	  all	  model	  and	  252	  

observed	  anomalies	  for	  2011	  conditions	  are	  calculated	  relative	  to	  a	  1981-‐2010	  253	  

reference	  climatology.	  	  	  	  There	  are	  several	  reasons	  for	  using	  this	  30-‐year	  period.	  	  254	  

First,	  the	  various	  model	  and	  observed	  data	  sets	  have	  as	  their	  common	  period	  of	  255	  

evaluation	  1981-‐2010,	  thus	  making	  this	  the	  only	  period	  for	  meaningful	  256	  

intercomparison.	  	  	  Second,	  it	  is	  standard	  practice	  in	  climate	  monitoring	  to	  use	  a	  30	  257	  

year	  period	  as	  it	  is	  long	  enough	  to	  filter	  out	  interannual	  variations,	  but	  also	  short	  258	  

enough	  to	  be	  able	  to	  respond	  to	  longer	  climatic	  trends.	  	  Finally,	  operational	  259	  

practices	  of	  seasonal	  forecasting	  involve	  articulating	  anomalies	  relative	  to	  the	  most	  260	  

recent	  30-‐year	  average.	  	  An	  assessment	  of	  observed	  overall	  climate	  trends	  spanning	  261	  

the	  longer	  period	  of	  historical	  data	  is	  also	  presented,	  and	  section	  4	  further	  discusses	  262	  

estimates	  of	  the	  overall	  anthropogenic	  climate	  change	  signal	  in	  which	  the	  period	  of	  263	  

reference	  for	  estimating	  CMIP5	  model	  simulations	  for	  2011	  is	  the	  models’	  pre-‐264	  

industrial	  climate.	  	  265	  

	  266	  

	  267	  

	  268	  

	  269	  
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3.	  	  Results	  270	  

The	  2011	  heat	  wave	  was	  centered	  over	  Texas	  and	  Oklahoma	  (Fig.	  1,	  top),	  and	  271	  

included	  western	  portions	  of	  Louisiana	  and	  Arkansas,	  southern	  Kansas,	  and	  eastern	  272	  

New	  Mexico.	  	  The	  Texas	  summer	  temperature	  of	  30.4°C	  in	  2011	  was	  an	  outlier	  with	  273	  

respect	  to	  conditions	  during	  1895-‐1954	  that	  included	  the	  Dust	  Bowl	  era	  and	  the	  274	  

sustained	  late	  1940s/early	  1950s	  drought	  period.	  	  It	  was	  also	  an	  outlier	  relative	  to	  275	  

the	  recent	  epoch	  of	  1955-‐2010	  that	  includes	  the	  era	  of	  rapidly	  increasing	  276	  

atmospheric	  greenhouse	  gas	  concentrations	  as	  indicated	  in	  the	  probability	  277	  

distribution	  functions	  (PDFs)	  of	  summertime	  temperature	  (Fig.	  1,	  bottom	  right).	  	  	  278	  

The	  similarity	  in	  statistical	  properties	  of	  Texas	  summer	  temperatures	  between	  279	  

1895-‐1954	  and	  1955-‐2010	  is	  consistent	  with	  the	  lack	  of	  an	  appreciable	  280	  

summertime	  warming	  trend	  over	  the	  Southern	  Plains	  since	  the	  beginning	  of	  the	  20th	  281	  

Century	  (e.g.	  Kunkel	  et	  al.	  2006;	  Fig	  1,	  bottom	  left).	  The	  extreme	  magnitude	  of	  the	  282	  

2011	  event	  thus	  would	  not	  have	  been	  anticipated	  from	  any	  appreciable	  century-‐283	  

scale	  trend	  in	  the	  historical	  time	  series	  of	  Texas	  summer	  mean	  temperatures	  or	  284	  

their	  variability,	  similar	  to	  the	  situation	  that	  occurred	  in	  relation	  to	  the	  2010	  285	  

Russian	  summer	  heat	  wave	  (Dole	  et	  al.	  2011).	  	  	  Likewise,	  the	  severe	  deficits	  in	  286	  

precipitation	  during	  2011	  would	  not	  have	  been	  anticipated	  from	  century-‐scale	  287	  

trends,	  which	  were	  actually	  toward	  wetter	  conditions	  (McRoberts	  and	  Nielsen-‐288	  

Gammon	  2011).	  	  289	  

	  290	  

	  291	  

	  292	  
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a.	  The	  role	  of	  randomness	  293	  

We	  address	  the	  question	  whether	  an	  event	  as	  extreme	  as	  occurred	  in	  2011	  might	  294	  

have	  been	  anticipated	  (at	  least	  in	  a	  statistical	  sense)	  if	  a	  longer-‐term	  record	  were	  295	  

available.	  	  In	  such	  a	  case,	  relying	  on	  a	  limited	  observational	  data	  record	  could	  result	  296	  

in	  significantly	  underestimating	  the	  probability	  of	  an	  extreme	  heat	  wave	  or,	  put	  297	  

another	  way,	  overestimating	  how	  rare	  such	  events	  would	  be.	  	  This	  is	  precisely	  the	  298	  

recipe	  for	  a	  "climate	  surprise”.	  	  299	  

	  300	  

We	  test	  this	  possibility	  by	  calculating	  the	  statistics	  of	  100-‐year	  block	  maxima	  for	  301	  

Texas	  summertime	  temperatures	  occurring	  in	  the	  pre-‐industrial	  simulations	  of	  302	  

CMIP5.	  	  Figure	  2	  shows	  the	  histogram	  (gray	  bars)	  of	  the	  115	  hottest	  summers	  303	  

occurring	  in	  consecutive,	  non-‐overlapping	  100-‐year	  samples.	  	  	  There	  is	  substantial	  304	  

variability	  in	  the	  magnitude	  of	  1	  in	  100	  year	  summer	  warm	  extremes	  in	  these	  305	  

simulations,	  ranging	  from	  a	  low	  value	  of	  +1.2°C	  departure	  to	  a	  high	  value	  of	  +4°C	  306	  

departure.	  	  	  	  The	  observed	  2011	  event	  is	  thus	  seen	  to	  fall	  well	  within	  this	  307	  

distribution,	  which	  also	  brackets	  the	  values	  for	  the	  observed	  1895-‐2010	  prior	  308	  

record.	  	  The	  fact	  that	  2011	  had	  a	  heat	  wave	  magnitude	  much	  greater	  than	  occurring	  309	  

in	  the	  prior	  116-‐yr	  observational	  record	  could	  thus	  be	  reconciled,	  at	  least	  in	  part,	  310	  

with	  the	  inadequacy	  of	  observational	  data	  and	  sampling	  noise.	  There	  are	  311	  

uncertainties,	  however,	  in	  the	  CMIP5	  estimates	  of	  such	  extreme	  Texas	  heat	  wave	  312	  

magnitudes	  stemming	  in	  part	  from	  the	  fact	  that	  individual	  models	  have	  interannual	  313	  

variability	  of	  Texas	  summer	  temperatures	  that	  is	  appreciably	  greater	  than	  and	  also	  314	  

some	  that	  is	  appreciably	  less	  than	  observed.	  	  The	  histogram	  should	  therefore	  not	  be	  315	  
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viewed	  as	  having	  been	  drawn	  from	  a	  homogeneous	  population.	  	  Several	  individual	  316	  

models	  having	  long	  integrations	  (on	  order	  of	  1000	  yrs)	  also	  yield	  spreads	  in	  their	  317	  

100-‐yr	  block	  maxima	  heat	  waves	  analogous	  to	  that	  shown	  for	  the	  entire	  multi-‐318	  

model	  distribution.	  	  	  In	  particular,	  a	  1500-‐yr	  long	  simulation	  of	  CCSM4	  was	  analyzed	  319	  

separately,	  in	  part	  because	  of	  the	  excellent	  model	  representation	  of	  climatological	  320	  

mean	  summer	  Texas	  temperatures	  (27.8°C	  compared	  to	  27.4°C	  observed)	  and	  the	  321	  

realism	  of	  its	  interannual	  variability	  (standard	  deviation	  of	  0.8°C	  compared	  to	  0.7°C	  322	  

observed).	  	  	  The	  range	  among	  the	  15	  samples	  of	  CCSM4	  block	  maxima	  heat	  waves	  323	  

was	  +1.5°C	  to	  +3°C,	  consistent	  with	  the	  multi-‐model	  spread.	  	  	  324	  

	  325	  
The	  range	  of	  100-‐yr	  block	  maxima	  extreme	  event	  magnitudes	  is	  almost	  certainly	  326	  

greater	  than	  indicated	  by	  the	  histogram	  alone,	  the	  latter	  having	  been	  drawn	  from	  a	  327	  

finite	  sample	  of	  the	  models’	  population.	  	  Figure	  2	  addresses	  this	  further	  by	  328	  

superposing	  upon	  the	  histogram	  two	  probability	  distribution	  functions,	  one	  is	  a	  329	  

fitted	  Gaussian	  (red	  curve),	  and	  the	  other	  is	  a	  non-‐parametric	  fit.	  	  It	  is	  evident	  that	  330	  

the	  Gaussian	  curve	  is	  not	  a	  particularly	  good	  fit	  to	  these	  extreme	  values,	  consistent	  331	  

with	  expectations	  from	  Generalized	  Extreme	  Value	  theory,	  though	  again	  the	  fact	  that	  332	  

the	  data	  are	  not	  drawn	  from	  a	  homogeneous	  population	  sample	  must	  be	  recognized	  333	  

also.	  	  	  Whether	  based	  on	  the	  histogram	  or	  the	  curve	  fits,	  the	  results	  in	  Fig.	  2	  suggest	  334	  

that	  natural	  variability	  alone	  appears	  capable	  of	  producing	  heat	  wave	  magnitudes	  as	  335	  

large	  (or	  larger)	  than	  observed	  in	  2011.	  336	  

	  337	  

To	  have	  illustrated,	  based	  on	  CMIP5	  simulations,	  that	  natural	  variability	  appears	  338	  

capable	  of	  producing	  extreme	  heat	  waves	  as	  large	  as	  or	  larger	  than	  observed	  in	  339	  
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2011	  is	  of	  course	  not	  the	  same	  as	  stating	  that	  natural	  variability	  accounts	  for	  the	  340	  

total	  observed	  magnitude	  of	  this	  particular	  event.	  	  This	  does,	  however,	  confirm	  that	  341	  

the	  observed	  116-‐year	  record	  is	  insufficient	  to	  delineate	  the	  extremes	  of	  natural	  342	  

variability.	  343	  

	  344	  

The	  extreme	  heat	  waves	  in	  the	  CMIP5	  simulations,	  though	  statistically	  random	  345	  

events,	  were	  accompanied	  by	  a	  coherent	  pattern	  of	  global	  SST	  evolution.	  	  	  To	  346	  

illustrate	  the	  evolution	  of	  such	  a	  pattern	  ,	  we	  use	  the	  very	  large	  sample	  of	  CCSM4	  347	  

runs.	  	  	  In	  addition	  to	  the	  attributes	  of	  having	  a	  realistic	  Texas	  region	  climatology,	  348	  

this	  model	  is	  also	  suitable	  for	  analysis	  because	  of	  the	  realistic	  pattern	  of	  tropical	  SST	  349	  

variability	  (Gent	  et	  al.	  2011),	  to	  which	  Texas	  climate	  is	  well-‐known	  to	  be	  sensitive.	  	  350	  

Figure	  3	  (top	  panels)	  shows	  the	  composite	  global	  SST	  and	  U.S.	  precipitation	  351	  

anomalies	  that	  were	  coincident	  with	  the	  summertime	  occurrences	  of	  the	  1	  in	  100	  352	  

year	  heat	  wave	  events.	  Extreme	  Southern	  Plains	  dryness	  is	  seen	  to	  accompany	  these	  353	  

heat	  waves,	  as	  was	  noted	  also	  in	  2011	  and	  during	  past	  Texas	  heat	  waves.	  	  	  Dryness	  354	  

is	  also	  noted	  in	  the	  model	  over	  the	  Pacific	  Northwest,	  though	  these	  departures,	  355	  

shown	  as	  standardized	  anomalies,	  are	  small	  in	  an	  absolute	  sense	  because	  they	  occur	  356	  

during	  that	  region’s	  climatological	  dry	  season.	  	  The	  JJA	  SST	  anomalies	  in	  the	  tropical	  357	  

equatorial	  Pacific	  are	  not	  particularly	  extreme,	  though	  they	  are	  part	  of	  a	  pattern	  358	  

typical	  of	  the	  waning	  phases	  of	  La	  Niña	  events,	  including	  cool	  tropical/subtropical	  359	  

SSTs	  in	  most	  basins,	  and	  a	  distinctive	  North	  Pacific	  SST	  anomaly	  pattern.	  	  360	  

Antecedent	  October-‐May	  SST	  composite	  conditions	  for	  these	  heat	  wave	  events	  361	  

illustrates	  a	  mature	  La	  Niña	  structure	  (Fig.	  3,	  bottom	  left),	  and	  a	  similar	  La	  Niña	  362	  
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pattern	  occurs	  in	  several	  other	  CMIP5	  models	  that	  were	  examined	  (not	  shown).	  363	  

Likewise,	  the	  antecedent	  U.S.	  precipitation	  anomaly	  pattern	  (Fig.	  3,	  bottom	  right)	  364	  

shows	  dryness	  over	  Texas	  and	  the	  Gulf	  Coast	  region,	  a	  feature	  that	  is	  consistent	  with	  365	  

known	  global	  climate	  anomalies	  associated	  with	  La	  Niña	  (e.g.	  Kiladis	  and	  Diaz	  366	  

1989).	  A	  similar	  evolution	  of	  cold	  Pacific	  SSTs	  accompanied	  the	  2011	  Texas	  heat	  367	  

wave,	  and	  the	  combination	  of	  antecedent	  and	  contemporaneous	  dryness	  were	  368	  

likewise	  particular	  features	  of	  the	  2011	  Texas	  heat	  wave.	  	  	  	  It	  should	  be	  noted	  that	  369	  

the	  tropical	  Atlantic	  SSTs	  in	  the	  CCSM4	  heat	  wave	  composite	  for	  pre-‐industrial	  runs	  370	  

are	  cold,	  which	  is	  opposite	  to	  the	  warm	  conditions	  occurring	  during	  the	  2011	  heat	  371	  

wave,	  as	  discussed	  further	  in	  the	  next	  section.	  	  372	  

	  373	  

b.	  The	  role	  of	  forcing	  374	  

Suites	  of	  climate	  simulations	  are	  diagnosed	  to	  address	  how	  anthropogenic	  forcing,	  375	  

SST	  forcing,	  and	  soil	  moisture	  forcings	  contributed	  to	  the	  2011	  extreme	  event.	  	  	  	  It	  376	  

should	  be	  noted	  that	  SST	  and	  soil	  moisture	  conditions	  in	  2011	  likely	  possess	  some	  377	  

anthropogenic	  component,	  aspects	  of	  which	  are	  discussed	  further	  below.	  	  Figure	  4	  378	  

illustrates	  the	  observed	  pattern	  of	  global	  SST	  anomalies	  for	  summer	  2011	  (top,	  left),	  379	  

and	  for	  the	  preceding	  seasons	  (bottom,	  left).	  	  The	  pattern	  of	  SST	  anomalies	  are	  380	  

similar	  to	  known	  patterns	  of	  natural	  coupled	  ocean-‐atmosphere	  variability.	  	  For	  381	  

instance,	  the	  antecedent	  conditions	  consisted	  of	  tropical	  Pacific	  cold	  SSTs	  with	  peak	  382	  

anomalies	  of	  -‐1.5°C,	  a	  horseshoe	  pattern	  of	  warm	  anomalies	  stretching	  poleward	  383	  

from	  the	  equatorial	  west	  Pacific,	  and	  cold	  anomalies	  extending	  along	  the	  west	  coasts	  384	  

of	  North	  and	  South	  America	  that	  are	  characteristic	  of	  a	  mature	  La	  Niña	  event.	  	  The	  385	  
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tropical	  SST	  anomalies	  weakened	  considerably	  by	  summer	  as	  La	  Niña	  waned.	  	  	  On	  386	  

the	  other	  hand,	  warm	  SST	  anomalies	  exceeding	  +0.5°C	  that	  covered	  the	  tropical	  387	  

Atlantic	  Ocean	  throughout	  this	  period	  were	  atypical	  of	  La	  Niña.	  	  The	  2011	  warmth	  of	  388	  

the	  tropical	  Atlantic	  Ocean	  was	  more	  likely	  related	  to	  a	  combination	  of	  lower	  389	  

frequency	  behavior	  that	  may	  have	  included	  natural	  multi-‐decadal	  Atlantic	  390	  

variability	  and	  an	  externally	  forced	  global	  warming	  trend	  (Ting	  et	  al.	  2009).	  	  	  	  391	  

	  392	  

While	  no	  explicit	  experiments	  are	  conducted	  in	  this	  study	  that	  constrain	  evolution	  393	  

of	  soil	  moisture,	  cumulative	  precipitation	  serves	  as	  a	  proxy	  indicator	  for	  soil	  394	  

moisture.	  	  The	  U.S.	  summer	  2011	  precipitation	  departures	  (Fig.	  4,	  right	  top)	  and	  the	  395	  

antecedent	  deficits	  accumulated	  during	  the	  prior	  eight	  months	  of	  the	  water	  year	  396	  

(Fig.	  4,	  right	  bottom)	  were	  less	  than	  50%	  of	  normal,	  each	  breaking	  records	  for	  their	  397	  

driest	  periods	  since	  1895.	  	  	  These	  dry	  conditions	  are	  contrary	  to	  observed	  long-‐term	  398	  

trends	  in	  the	  region	  which	  consist	  of	  decreased	  dryness,	  droughts	  becoming	  less	  399	  

frequent,	  less	  intense,	  and	  shorter	  in	  duration	  (IPCC	  2012).	  400	  

	  401	  

It	  is	  not	  surprising	  that	  the	  hottest	  summer	  coincided	  with	  the	  driest	  summer	  over	  402	  

Texas	  in	  2011	  given	  the	  well-‐known	  inverse	  correlation	  between	  temperature	  and	  403	  

precipitation	  over	  this	  region	  (e.g.	  Madden	  and	  Williams	  1978)	  and	  various	  other	  404	  

evidence	  for	  strong	  soil	  moisture	  feedbacks	  on	  summer	  climate	  (e.g.	  Senevirante	  et	  405	  

al.	  2006;	  Fischer	  and	  Schar	  2010;	  Hirschi	  et	  al.	  2011).	  	  Yet,	  the	  extreme	  magnitude	  of	  406	  

the	  heat	  wave	  cannot	  be	  reconciled	  with	  the	  extreme	  summer	  dryness	  alone,	  at	  least	  407	  

not	  in	  a	  linear	  sense.	  	  Despite	  the	  strong	  inverse	  relation	  between	  Texas	  summer	  408	  
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rainfall	  and	  temperature	  (Fig.	  5),	  a	  prediction	  based	  on	  this	  historical	  data	  fails	  to	  409	  

anticipate	  the	  extreme	  magnitude	  of	  the	  summer	  temperature	  when	  accounting	  for	  410	  

the	  extreme	  coincident	  precipitation	  deficit.	  	  This	  is	  indicated	  by	  the	  large	  411	  

displacement	  between	  the	  JJA	  2011	  observed	  conditions	  and	  the	  linear	  fit,	  even	  412	  

giving	  reasonable	  consideration	  for	  the	  scatter	  about	  the	  linear	  relation.	  	  	  	  413	  

	  414	  

There	  is	  reason	  to	  posit	  that	  the	  relation	  between	  temperature	  and	  precipitation	  415	  

may	  be	  a	  nonlinear	  function	  of	  the	  soil	  moisture	  deficit,	  for	  instance	  as	  found	  during	  416	  

summer	  over	  southeastern	  Europe	  (Hirschi	  et	  al.	  2011).	  	  	  Also,	  analyses	  of	  historical	  417	  

Texas	  temperature	  and	  precipitation	  data	  by	  Mueller	  and	  Senevirante	  (2012)	  find	  418	  

an	  asymmetrical	  impact	  of	  antecedent	  drying	  on	  the	  probability	  of	  hot	  summer	  419	  

days,	  with	  the	  hot	  tail	  of	  the	  temperature	  distribution	  more	  affected	  by	  420	  

precipitation/soil	  moisture	  deficits.	  	  Furthermore,	  aside	  from	  the	  predictive	  421	  

component	  of	  temperatures	  related	  to	  antecedent	  soil	  moisture	  impacts,	  there	  is	  422	  

also	  a	  potential	  impact	  of	  human-‐induced	  warming	  over	  Texas	  in	  2011.	  	  	  423	  

	  424	  

Figure	  6	  compares	  the	  June-‐August	  2011	  observed	  contiguous	  U.S.	  precipitation	  and	  425	  

surface	  temperature	  anomaly	  patterns	  (top)	  with	  the	  ensemble	  mean	  anomalies	  426	  

from	  the	  AMIP	  (middle)	  and	  CMIP5	  (bottom)	  simulations	  (relative	  to	  1981-‐2010).	  	  427	  

The	  forced	  response	  to	  the	  actual	  SST	  conditions	  capture	  several	  of	  the	  principal	  428	  

regional	  features	  of	  the	  2011	  climate	  conditions.	  	  The	  AMIP	  simulations	  indicate,	  in	  429	  

particular,	  that	  the	  pattern	  of	  above	  normal	  temperature	  and	  below	  normal	  rainfall	  430	  

focused	  on	  the	  Texas	  area	  was	  part	  of	  a	  regional	  sensitivity	  to	  that	  year’s	  SST	  431	  
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conditions.	  	  Cold	  tropical	  Pacific	  SSTs	  were	  likely	  an	  important	  factor	  in	  causing	  432	  

southern	  Plains	  dryness	  as	  affirmed	  in	  model	  experiments	  that	  have	  assessed	  U.S.	  433	  

climate	  sensitivity	  to	  separate	  ocean	  basin	  forcing	  (e.g.	  Schubert	  et	  al.	  2009).	  	  434	  

Likewise,	  climate	  experiments	  studied	  by	  Findell	  and	  Delworth	  (2010)	  reveal	  that	  435	  

warm	  tropical	  Atlantic	  SSTs	  also	  contribute	  to	  southern	  Plains	  drying,	  though	  that	  436	  

sensitivity	  is	  weaker	  than	  the	  influence	  of	  tropical	  Pacific	  SSTs.	  	  437	  

	  438	  

In	  contrast,	  no	  such	  regional	  specificity	  emerges	  in	  response	  to	  the	  anthropogenic	  439	  

forcing	  alone.	  	  	  The	  CMIP5	  simulations	  indicate	  a	  mostly	  uniform	  surface	  warming	  440	  

response	  that	  spans	  the	  entire	  contiguous	  U.S.,	  indicating	  that	  the	  Texas	  region	  was	  441	  

not	  particularly	  susceptible	  (relative	  to	  adjacent	  regions)	  to	  the	  change	  in	  442	  

anthropogenic	  forcing.	  	  Further,	  there	  is	  no	  material	  sensitivity	  of	  summer	  mean	  443	  

precipitation	  to	  the	  anthropogenic	  forcing	  over	  the	  U.S.	  as	  a	  whole	  for	  2011.	  	  Nor	  do	  444	  

the	  CMIP5	  simulations	  indicate	  appreciable	  sensitivity	  of	  antecedent	  winter	  and	  445	  

spring	  precipitation	  over	  the	  U.S.	  (not	  shown).	  	  	  446	  

	  447	  

The	  AMIP	  forced	  experiments	  suggest	  that	  a	  +1.1°C	  warm	  signal	  existed	  during	  448	  

summer	  over	  Texas	  as	  a	  consequence	  of	  the	  particular	  global	  ocean	  conditions	  in	  449	  

2011,	  which	  implies	  approximately	  40%	  of	  the	  magnitude	  of	  the	  Texas	  heat	  wave	  450	  

(+2.9°C)	  might	  have	  been	  anticipated	  as	  a	  mean	  response	  to	  forcing	  related	  to	  the	  451	  

specific	  ocean	  conditions.	  	  The	  CMIP	  forced	  experiments	  further	  suggest	  that	  a	  452	  

+0.6°C	  warm	  signal	  existed	  during	  summer	  over	  Texas	  as	  a	  consequence	  of	  the	  453	  

projected	  anthropogenic	  GHG	  and	  aerosol	  conditions	  in	  2011,	  which	  implies	  that	  454	  
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relative	  to	  1981-‐2010	  about	  20%	  of	  the	  magnitude	  of	  the	  Texas	  heat	  wave	  might	  455	  

have	  been	  attributable	  to	  such	  forcings.	  	  	  The	  characteristcs	  of	  these	  PDFs	  are	  456	  

summarized	  in	  Tables	  2	  and	  3,	  and	  discussed	  further	  in	  section	  3d.	  	  Suffice	  it	  to	  state	  457	  

here	  that	  the	  forcing	  associated	  with	  observed	  SSTs	  	  greatly	  increased	  the	  458	  

probability	  for	  an	  extreme	  dry	  and	  hot	  summer	  over	  Texas	  in	  2011,	  considerably	  459	  

more	  so	  than	  did	  anthropogenic	  forcing.	  	  460	  

	  461	  

To	  what	  extent	  can	  the	  seasonal	  responses	  in	  the	  AMIP	  and	  CMIP	  simulation	  suites	  462	  

be	  interepreted	  as	  representing	  separate	  and	  independent	  forcing	  effects?	  	  While	  463	  

much	  of	  the	  pattern	  of	  ocean	  conditions	  in	  2011	  was	  consistent	  with	  natural	  464	  

internal	  variability,	  some	  fraction	  of	  the	  anomaly	  patterns	  likely	  also	  included	  a	  465	  

climate	  change	  component,	  and	  as	  such	  the	  AMIP	  responses	  	  are	  not	  necessarily	  466	  

signatures	  of	  internal	  ocean	  variability	  alone.	  	  	  Regarding	  rainfall,	  however,	  the	  467	  

results	  do	  lend	  themselves	  to	  an	  interpretaton	  of	  seperate	  physical	  forcing	  factors.	  	  468	  

In	  particular,	  the	  AMIP	  simulated	  drying	  over	  the	  Texas	  region	  is	  likely	  due	  to	  469	  

natural	  SST	  forcing	  alone	  insofar	  as	  the	  CMIP	  simulations	  do	  not	  yield	  a	  discernible	  470	  

precipitation	  response.	  	  	  This	  is	  consistent	  with	  the	  results	  of	  other	  modeling	  studies	  471	  

that	  find	  the	  global	  SST	  trends	  produce	  only	  weak	  	  precipitation	  responses	  over	  the	  	  472	  

continental	  U.S.	  (Schubert	  et	  al.	  2009).	  	  	  Regarding	  temperature,	  the	  AMIP	  simulated	  473	  

warming	  over	  the	  Texas	  region	  likely	  includes	  a	  human-‐induced	  component	  via	  474	  

anthropogenic	  forcing	  of	  SSTs,	  however,	  the	  majority	  of	  the	  AMIP	  simulated	  warmth	  475	  

resulted	  from	  the	  aforementioned	  drying	  signal	  and	  the	  physical	  relationship	  476	  

between	  precipitaiton	  deficits	  and	  hot	  summers	  (e.g.	  Mueller	  and	  Senevirante	  2012)	  	  	  	  477	  
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The	  Texas	  warming	  in	  the	  CMIP	  simulations	  is	  partly	  due	  to	  the	  direct	  effect	  of	  478	  

changed	  radiative	  forcing	  on	  the	  region’s	  temperature	  (a	  factor	  not	  included	  in	  the	  479	  

AMIP	  simulation	  for	  2011),	  and	  an	  indirect	  effect	  related	  to	  human-‐induced	  ocean	  480	  

warming	  (Hoerling	  et	  al.	  2006,	  2008;	  Dommenget	  2009;	  Compo	  and	  Sardeshmukh	  481	  

2009).	  	  	  482	  

How	  robust	  are	  the	  signals	  derived	  from	  this	  particular	  suite	  of	  model	  simulations?	  483	  

The	  structural	  uncertainty	  in	  each	  signal	  that	  would	  arise	  from	  model	  biases	  cannot	  484	  

be	  determined	  from	  the	  present	  suite	  of	  model	  runs.	  	  In	  particular,	  additional	  485	  

experiments	  employing	  different	  atmospheric	  models	  also	  run	  in	  AMIP	  mode	  would	  486	  

need	  to	  be	  analyzed	  to	  assess	  the	  uncertainty	  in	  SST/sea	  ice	  signals.	  	  Likewise,	  487	  

ensembles	  of	  each	  of	  the	  20	  CMIP5	  models	  would	  be	  required	  to	  estimate	  the	  488	  

uncertainty	  in	  the	  human-‐induced	  climate	  change	  response.	  	  The	  current	  study	  489	  

provides	  a	  single	  indication	  of	  the	  probable	  human-‐induced	  signal	  in	  2011	  climate	  490	  

conditions,	  derived	  by	  ensemble	  averaging	  single	  runs	  of	  each	  CMIP	  model.	  491	  

Additional	  analyses	  described	  further	  below,	  however,	  suggest	  that	  this	  CMIP5	  492	  

ensemble	  mean	  signal	  is	  a	  reasonable	  estimate	  of	  the	  anthropogenic	  forcing	  of	  Texas	  493	  

summertime	  temperatures,	  at	  least	  for	  2011	  relative	  to	  1981-‐2010.	  	  494	  

Aside	  from	  estimating	  the	  mean	  value	  of	  the	  forced	  response,	  	  it	  is	  also	  important	  to	  495	  

diagnose	  the	  variability	  about	  that	  mean	  and	  thereby	  assess	  how	  deterministic	  the	  496	  

2011	  Texas	  extreme	  event	  was	  with	  respect	  to	  forcing.	  	  Was	  the	  observed	  497	  

occurrence	  of	  an	  extreme	  heat	  wave	  and	  drought	  the	  only	  outcome	  possible	  over	  498	  

Texas	  in	  2011	  for	  the	  particular	  conditions	  of	  boundary	  and	  external	  forcings?	  	  Was	  499	  
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it	  the	  most	  likely	  outcome?	  	  Could	  the	  JJA	  2011	  conditions	  have	  been	  even	  more	  500	  

severe?	  	  To	  address	  such	  questions	  ,	  	  Fig.	  7	  shows	  the	  frequency	  distributions	  of	  the	  	  501	  

simulations	  of	  JJA	  2011	  and	  of	  the	  reference	  period	  1981-‐2010	  for	  AMIP	  (top)	  and	  502	  

CMIP5	  (bottom).	  	  	  The	  considerable	  spread	  evident	  in	  each	  of	  the	  probability	  503	  

distribution	  functions	  (PDFs)	  reveals	  the	  appreciable	  role	  of	  random	  variability	  in	  504	  

Texas	  summer	  climate.	  	  For	  instance,	  consider	  the	  PDFs	  for	  2011	  based	  on	  the	  AMIP	  505	  

simulations.	  	  Because	  each	  of	  the	  80	  members	  was	  identically	  forced,	  the	  spread	  of	  506	  

the	  distributions	  is	  entirely	  due	  to	  internal	  atmospheric	  noise.	  	  Thus,	  while	  the	  odds	  507	  

of	  a	  cold	  summer	  were	  much	  reduced	  in	  2011	  compared	  to	  1981-‐2010,	  three	  of	  the	  508	  

model	  simulations	  did	  produce	  colder	  than	  normal	  summer	  conditions	  over	  Texas	  509	  

in	  2011.	  The	  CMIP5	  spread	  for	  2011	  simulations	  is	  greater	  than	  the	  AMIP	  spread	  in	  510	  

part	  because	  the	  latter	  is	  constrained	  by	  a	  single	  particular	  SST	  conditions,	  but	  also	  511	  

because	  the	  former	  has	  overall	  greater	  summertime	  temperature	  variability	  (see	  512	  

Table	  3),	  and	  an	  even	  larger	  fraction	  of	  CMIP5	  runs	  yielded	  cold	  summer	  conditions	  513	  

over	  Texas	  in	  2011.	  The	  important	  indication	  offered	  by	  these	  PDFs	  is	  that	  a	  wide	  514	  

range	  of	  possible	  climate	  outcomes	  for	  Texas	  in	  2011	  would	  have	  been	  consistent	  515	  

with,	  and	  thus	  possible	  under,	  the	  influences	  of	  forcings.	  	  In	  particular,	  the	  observed	  516	  

extreme	  hot	  temperature	  and	  drought	  conditions	  were	  not	  the	  most	  probable	  517	  

outcomes	  in	  2011,	  even	  though	  the	  probability	  of	  such	  extremes	  was	  greatly	  518	  

increased	  owing	  especially	  to	  the	  SST	  conditions	  of	  2011	  (see	  section	  3d).	  	  	  These	  519	  

results	  once	  again	  suggest	  the	  important	  role	  played	  by	  random	  internal	  variability,	  520	  

consistent	  with	  our	  analysis	  of	  the	  pre-‐industrial	  climate	  simulations.	  521	  

	  522	  
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c.	  	  Physical	  process	  understanding	  523	  

Here	  we	  examine	  the	  relationship	  between	  Texas	  summertime	  temperature	  and	  524	  

precipitation	  variability	  in	  the	  context	  of	  how	  their	  linkages	  may	  have	  been	  sensitive	  525	  

to	  the	  influence	  of	  the	  specific	  2011	  SST	  and	  GHG	  forcings.	  	  Diagnosis	  of	  AMIP	  and	  526	  

CMIP	  models	  is	  conducted	  to	  specifically	  test	  whether	  precipitation	  deficits	  527	  

amplified	  the	  hot	  tails	  of	  the	  summertime	  temperature	  distribution.	  	  	  An	  528	  

intercomparison	  of	  these	  forced	  experiments	  will	  also	  address	  how	  the	  observed	  529	  

record-‐breaking	  heat	  wave	  arose	  from	  physical	  processes	  tied	  to	  naturally	  varying	  530	  

ocean	  conditions	  versus	  those	  tied	  to	  increased	  greenhouse	  gase	  and	  aerosol	  531	  

concentrations.	  Regarding	  effects	  of	  the	  latter	  forcings,	  the	  question	  of	  detection	  of	  a	  532	  

human-‐induced	  climate	  change	  over	  Texas	  is	  also	  explored,	  despite	  the	  absence	  of	  a	  533	  

century-‐long	  warming	  (or	  drying)	  over	  Texas	  noted	  in	  the	  prior	  section.	  	  534	  

	  535	  

Figure	  8	  presents	  the	  scatter	  relationship	  between	  Texas	  summer	  temperature	  and	  536	  

rainfall	  in	  AMIP	  (top)	  and	  CMIP	  (bottom)	  simulations	  for	  both	  the	  1981-‐2010	  537	  

reference	  period	  (left)	  and	  the	  actual	  forcing	  conditions	  of	  2011	  (right).	  	  	  A	  strong	  538	  

negative	  correlation	  between	  temperature	  and	  rainfall,	  with	  a	  magnitude	  quite	  539	  

similar	  to	  that	  found	  in	  observations,	  occurs	  in	  all	  the	  simulation	  suites.	  Having	  the	  540	  

advantage	  of	  a	  large	  sample	  of	  model	  realizations	  (720	  for	  CMIP;	  360	  for	  AMIP),	  one	  541	  

can	  discern	  nonlinearity	  in	  the	  temperature/rainfall	  relationship	  occurring	  at	  the	  	  542	  

tails	  of	  the	  distribution.	  	  This	  is	  characterized	  by	  a	  larger	  sensitivity	  of	  Texas	  543	  

summertime	  temperature	  per	  incremental	  precipitation	  change	  for	  dry	  conditions	  544	  

compared	  to	  wet	  conditions.	  	  We	  also	  note	  that	  the	  CMIP5	  samples	  include	  several	  545	  
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heat	  wave	  occurrences	  larger	  in	  magnitude	  than	  the	  2011	  event	  during	  1981-‐2010,	  546	  

consistent	  with	  the	  appreciably	  greater	  variance	  in	  surface	  temperature	  in	  CMIP5	  547	  

models	  than	  is	  observed	  (see	  Table	  2).	  	  548	  

	  549	  

It	  is	  plausible	  therefore	  that	  amplification	  of	  the	  hot	  tails	  of	  the	  summertime	  550	  

temperature	  distribution	  was	  an	  important	  physical	  process	  associated	  with	  the	  551	  

extreme	  2011	  Texas	  event.	  	  	  Additional	  evidence	  to	  this	  effect	  is	  seen	  in	  the	  scatter	  552	  

relationships	  for	  the	  model	  simulations	  of	  summer	  2011.	  	  	  	  Note	  in	  particular	  that	  553	  

virtually	  all	  AMIP	  realizations	  were	  warm	  and	  dry	  (Fig.	  8,	  top	  right).	  A	  small	  cluster	  554	  

of	  AMIP	  realizations	  produced	  summertime	  temperature	  departures	  near	  the	  555	  

observed	  heat	  wave	  magnitude,	  and	  these	  realizations	  were	  also	  among	  the	  driest.	  	  	  556	  

By	  contrast,	  the	  2011	  CMIP5	  scatter	  is	  characterized	  by	  a	  shift	  in	  only	  the	  557	  

temperature	  probability	  relative	  to	  its	  1981-‐2010	  population.	  	  	  However,	  one	  again	  558	  

sees	  a	  few	  individual	  members	  as	  hot	  as	  observed,	  and	  these	  are	  also	  among	  the	  559	  

driest	  CMIP	  realizations.	  Severe	  drought	  thus	  appears	  to	  be	  a	  necessary	  ingredient	  560	  

for	  occurrences	  of	  Texas	  summertime	  extreme	  heat.	  	  While	  the	  SST	  forcing	  of	  2011	  561	  

increased	  the	  probability	  for	  below	  normal	  precipitation,	  it	  is	  important	  to	  562	  

recognize	  also	  the	  substantial	  random	  component	  of	  the	  summertime	  conditions	  563	  

over	  Texas	  as	  revealed	  by	  the	  PDF	  spreads	  in	  Fig.	  7	  and	  the	  scatter	  plot	  in	  Fig.	  8.	  	  	  	  564	  

This	  is	  quantified	  in	  Table	  2	  which	  indicates	  that	  the	  AMIP	  mean	  drying	  signal	  of	  -‐565	  

34%	  was	  equivalent	  to	  only	  one	  standardized	  departure	  of	  the	  model’s	  overall	  566	  

interannual	  variability.	  	  567	  

	  568	  
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We	  also	  find	  that	  SST	  forcing	  exerted	  an	  even	  greater	  effect	  on	  antecedent	  moisture	  569	  

conditions.	  	  Texas	  cumulative	  precipitation	  departures	  from	  October	  2010	  thru	  570	  

August	  2011	  (Fig.	  9)	  are	  plotted	  for	  the	  80-‐member	  averaged	  AMIP	  data	  (thick	  black	  571	  

line)	  and	  for	  observations	  (thick	  red	  line).	  	  	  About	  80%	  of	  the	  magnitude	  of	  observed	  572	  

deficits	  accumulated	  during	  fall	  and	  winter	  can	  be	  explained	  by	  an	  SST-‐forced	  signal.	  	  	  573	  

Such	  antecedent	  dry	  conditions	  likely	  contributed	  significantly	  to	  the	  ensuing	  574	  

summer	  heat	  wave	  intensity,	  and	  perhaps	  also	  to	  the	  summer	  rainfall	  deficits	  575	  

themselves,	  as	  illustrated	  from	  further	  analysis	  of	  the	  very	  large	  ensemble	  of	  576	  

historical	  AMIP	  data.	  	  	  Shown	  in	  Fig.	  10	  is	  the	  model’s	  Texas	  summer	  rainfall	  and	  577	  

precipitation	  sensitivity	  to	  October-‐May	  antecedent	  precipitation	  based	  on	  data	  578	  

from	  the	  1950-‐2010	  AMIP	  simulations,	  and	  a	  scatter	  plot	  is	  constructed	  from	  the	  579	  

10%	  (72	  sample)	  driest	  antecedents	  (red	  dots)	  and	  the	  10%	  (72	  sample)	  wettest	  580	  

antecedents.	  	  These	  simulations	  suggest	  several	  indications	  for	  land	  surface	  581	  

feedbacks,	  which	  may	  have	  contributed	  to	  the	  observed	  extreme	  summer	  582	  

conditions,	  though	  other	  factors	  (e.g.	  the	  SST	  evolution)	  could	  also	  have	  contributed.	  583	  

First,	  there	  is	  nearly	  a	  +2°C	  difference	  in	  the	  mean	  summer	  temperature	  between	  584	  

the	  dry	  versus	  the	  wet	  antecedent	  ensemble	  means.	  	  Also,	  the	  majority	  of	  dry	  (wet)	  585	  

antecedent	  cases	  experienced	  dry	  (wet)	  summers.	  	  And	  finally,	  there	  is	  a	  greater	  586	  

sensitivity	  of	  summer	  temperature	  to	  incremental	  rainfall	  departures	  in	  the	  587	  

environment	  of	  prior	  cumulative	  low	  moisture	  conditions	  compared	  to	  prior	  588	  

cumulative	  wet	  conditions,	  consistent	  with	  the	  nonlinearity	  seen	  in	  the	  589	  

temperature/precipitation	  scatter	  plots	  of	  Fig.	  8.	  	  Recalling	  that	  the	  observed	  590	  

October-‐May	  2011	  Texas	  precipitation	  deficits	  were	  the	  most	  severe	  in	  the	  591	  
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historical	  record,	  these	  results	  imply	  that	  the	  probability	  for	  a	  record-‐breaking	  592	  

summer	  heat	  wave	  in	  2011	  (and	  also	  a	  further	  reduction	  in	  rainfall	  during	  summer)	  593	  

was	  strongly	  elevated	  by	  the	  antecedent	  drought	  as	  implied	  also	  by	  the	  empirical	  594	  

analysis	  of	  Mueller	  and	  Senevirante	  (2012).	  	  595	  

	  596	  

We	  present	  two	  additional	  analyses	  that	  illustrate	  the	  significance	  of	  antecedent	  597	  

drought	  conditions	  of	  October	  –	  August	  2011	  on	  the	  subsequent	  summer	  598	  

temperature	  extremes.	  	  	  One	  is	  of	  the	  precipitation	  behavior	  in	  the	  subset	  of	  2011	  599	  

AMIP	  simulations	  that,	  by	  chance,	  produced	  the	  hot	  summer	  extremes	  in	  Texas	  600	  

having	  magnitudes	  close	  to	  the	  observed	  heat	  wave	  intensity.	  	  The	  precipitation	  601	  

evolution	  in	  these	  8	  runs	  (the	  10%	  hottest)	  is	  indicated	  by	  orange	  lines	  in	  Fig.	  9.	  	  It	  602	  

is	  apparent	  that	  all	  but	  one	  of	  the	  hottest	  realizations	  also	  experienced	  the	  most	  603	  

severe	  cumulative	  drought	  conditions	  for	  both	  antecedent	  and	  coincident	  periods,	  604	  

and	  that	  among	  all	  80-‐members	  their	  particular	  rainfall	  traces	  were	  most	  similar	  to	  605	  

observations.	  	  	  A	  second	  analysis	  evaluates	  the	  Texas	  summertime	  temperature	  606	  

signal	  associated	  with	  such	  a	  particular	  condition	  -‐-‐-‐	  both	  antecedent	  and	  coincident	  607	  

summer	  dryness-‐-‐-‐	  but	  extracted	  from	  the	  much	  larger	  suite	  of	  historical	  AMIP	  runs.	  	  608	  

Shown	  in	  Fig.	  11,	  this	  estimated	  “drought-‐induced	  temperature	  signal”	  is	  about	  609	  

+2°C,	  and	  the	  shift	  of	  the	  distribution	  relative	  to	  summertime	  temperatures	  610	  

unconditioned	  by	  precipitation	  is	  visibly	  apparent.	  	  611	  

	  612	  

Finally,	  we	  consider	  the	  evidence	  for	  a	  human	  contribution	  to	  the	  2011	  Texas	  613	  

summer	  heat	  wave	  magnitude.	  The	  probability	  of	  hot	  summers	  has	  increased	  over	  614	  
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many	  land	  areas	  as	  a	  result	  of	  a	  human	  contribution	  to	  mean	  warming	  over	  the	  last	  615	  

century	  (e.g.	  Jones	  et	  al.	  2008).	  	  	  But	  the	  southern	  Plains,	  sometimes	  referred	  to	  as	  a	  616	  

“warming	  hole”	  region,	  has	  been	  a	  noteworthy	  exception	  where	  no	  long-‐term	  617	  

warming	  has	  been	  observed	  (e.g.,	  Kunkel	  et	  al.	  2006;	  Knutson	  et	  al.	  2006;	  Groisman	  618	  

et	  al.	  2012),	  with	  such	  processes	  as	  natural	  variability	  (e.g.,	  Wang	  et	  al.	  2009),	  619	  

anthropogenic	  aerosols	  (e.g.	  Leibensperger	  et	  al.	  2012),	  and	  land	  use	  change	  (e.g.	  620	  

Lawrence	  et	  al.	  2011)	  being	  among	  various	  possible	  factors.	  	  One	  might	  thus	  argue	  621	  

that	  it	  is	  premature	  to	  attribute	  any	  fraction	  (large	  or	  small)	  of	  the	  heat	  wave	  622	  

intensity	  to	  effects	  of	  anthropogenic	  forcing	  in	  2011,	  when	  in	  fact	  no	  long-‐term	  623	  

warming	  has	  been	  detected.	  	  	  Of	  course,	  to	  the	  extent	  that	  the	  lack	  of	  warming	  may	  624	  

be	  due	  to	  masking	  by	  strong	  natural	  variability	  rather	  than	  due	  to	  a	  lack	  of	  any	  625	  

climate	  change	  signal	  (e.g.	  Kunkel	  et	  al.	  2006),	  then	  estimates	  of	  such	  signals	  via	  626	  

independent	  data	  (e.g,	  CMIP5	  simulations)	  is	  valid.	  Some	  studies	  argue,	  however,	  627	  

that	  because	  of	  model	  biases,	  simulated	  regional	  climate	  responses	  to	  628	  

anthropogenic	  forcing	  may	  be	  unreliable	  over	  the	  Great	  Plains	  in	  summer	  (e.g.,	  Pan	  629	  

et	  al.	  	  2004).	  	  Also,	  long	  term	  regional	  climate	  trends	  are	  sensitive	  to	  the	  patterns	  of	  630	  

SST	  change	  (e.g.,	  Hoerling	  et	  al.	  2010;	  2012),	  and	  as	  such,	  biases	  in	  CMIP	  SST	  631	  

responses	  could	  likewise	  contribute	  to	  differences	  between	  observed	  and	  CMIP	  632	  

simulated	  regional	  climate	  anomalies	  (Shin	  and	  Sardeshmukh	  2011).	  	  	  	  633	  

	  634	  

Yet,	  while	  acknowledging	  the	  validity	  of	  these	  various	  concerns,	  analysis	  of	  the	  time-‐635	  

evolving	  summertime	  surface	  temperature	  trends	  over	  Texas	  based	  on	  various	  data	  636	  

sets	  (Fig.	  12)	  suggests	  that	  our	  initial	  estimate	  of	  a	  roughly	  +0.6°C	  human-‐induced	  637	  
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warming	  contribution	  to	  2011	  conditions	  (relative	  to	  a	  1981-‐2010	  reference)	  based	  638	  

on	  CMIP5	  data	  alone	  is	  reasonable.	  	  The	  dark	  box-‐whisker	  plots	  show	  the	  median	  639	  

trend	  value	  and	  the	  spread	  among	  the	  20	  CMIP5	  models	  for	  periods	  as	  long	  as	  110-‐640	  

yrs	  (left)	  and	  as	  short	  as	  30-‐yrs	  (right),	  all	  periods	  ending	  in	  2010.	  	  Green	  circles	  641	  

denote	  the	  observed	  trends.	  	  	  Warming	  is	  observed	  to	  emerge	  in	  recent	  decades,	  and	  642	  

this	  observed	  behavior	  is	  consistent	  with	  an	  accelerated	  warming	  trend	  found	  also	  643	  

in	  the	  CMIP5	  simulations.	  	  This	  is	  further	  consistent	  with	  an	  accelerated	  644	  

summertime	  Texas	  warming	  trend	  in	  recent	  decades	  occurring	  in	  the	  AMIP	  645	  

simulations,	  shown	  in	  the	  light	  box-‐whisker	  plots	  based	  on	  the	  12-‐member	  GFS	  646	  

historical	  runs.	  	  	  These	  various	  lines	  of	  evidence	  support	  a	  view	  that	  the	  region’s	  647	  

summertime	  temperatures	  have	  been	  warming	  over	  the	  last	  30	  to	  40	  year	  period,	  in	  648	  

a	  manner	  that	  appears	  to	  be	  consistent	  both	  in	  timing	  and	  in	  magnitude	  with	  649	  

anthropogenic	  forcing.	  	  650	  

	  651	  

No	  long-‐term	  warming	  has	  been	  observed	  during	  summer	  over	  Texas	  for	  periods	  of	  652	  

analysis	  greater	  than	  about	  50-‐years,	  however.	  	  Furthermore,	  there	  is	  little	  653	  

consistency	  between	  the	  observed	  and	  CMIP5	  trends	  over	  these	  longer	  time	  scales,	  654	  

with	  the	  observed	  trends	  often	  residing	  outside	  the	  range	  of	  the	  20-‐model	  CMIP5	  655	  

simulations.	  	  The	  true	  anthropogenic	  warming	  signal	  during	  summer	  over	  Texas	  656	  

that	  spans	  the	  entire	  20th	  Century	  is	  thus	  highly	  uncertain	  given	  the	  appreciable	  657	  

differences	  between	  model	  and	  observations,	  and	  further	  research	  is	  required	  to	  658	  

understand	  the	  reasons	  for	  these	  discrepancies.	  	  659	  

	  660	  



	   29	  

Some	  have	  proposed	  using	  observational	  trends	  calculated	  only	  since	  the	  1980s	  to	  661	  

infer	  the	  true	  human-‐induced	  warming	  rate,	  with	  the	  argument	  being	  that	  the	  662	  

recent	  decades	  exhibit	  the	  most	  intense	  anthropogenic	  forcing	  (e.g.,	  Rahmstorf	  and	  663	  

Coumou	  2011).	  	  But	  such	  an	  approach	  risks	  conflating	  the	  true	  external	  signal	  of	  664	  

climate	  change	  with	  natural	  coupled	  ocean-‐atmosphere	  variability.	  	  	  In	  the	  case	  of	  665	  

Texas,	  if	  one	  were	  to	  embrace	  the	  observed	  trend	  value	  during	  1981-‐2010	  period	  as	  666	  

an	  estimate	  of	  the	  human-‐induced	  warming,	  for	  instance,	  then	  the	  inferred	  warming	  667	  

would	  be	  only	  half	  the	  magnitude	  of	  the	  CMIP5	  ensemble	  mean	  signal.	  	  This	  could	  be	  668	  

justified	  if	  indeed	  the	  trends	  were	  strongly	  deterministic	  in	  their	  relationship	  with	  669	  

radiative	  forcing.	  	  	  In	  such	  a	  scenario,	  the	  spread	  among	  the	  CMIP5	  model	  trends	  670	  

would	  be	  an	  indication	  of	  different	  model	  sensitivities	  (implying	  biases)	  to	  the	  671	  

forcing,	  while	  the	  observed	  trend	  would	  be	  the	  true	  signal	  of	  change.	  	  	  However,	  672	  

analysis	  of	  trends	  based	  on	  the	  AMIP	  realizations	  indicates	  that	  much	  of	  the	  spread	  673	  

in	  trends,	  post-‐1950,	  is	  actually	  due	  to	  random	  variability	  (see	  Fig.	  12).	  	  Since	  each	  674	  

run	  of	  this	  AMIP	  ensemble	  is	  forced	  identically	  by	  the	  observed	  SST,	  sea	  ice,	  and	  CO2	  675	  

variability,	  and	  utilizes	  the	  same	  model,	  the	  range	  of	  trends	  is	  solely	  due	  to	  676	  

atmospheric	  noise.	  	  	  Given	  that	  the	  amplitude	  of	  this	  range	  approximates	  the	  range	  677	  

among	  the	  20	  CMIP	  model	  trends,	  the	  latter	  is	  thus	  likely	  also	  mainly	  due	  to	  noise,	  678	  

rather	  than	  being	  an	  expression	  of	  different	  plausible	  sensitivities	  to	  anthropogenic	  679	  

forcing	  and	  biases.	  	  There	  is	  no	  reason,	  therefore,	  to	  assume	  that	  a	  single	  observed	  680	  

regional	  trend	  is	  also	  not	  a	  combination	  of	  a	  true	  signal	  and	  an	  appreciable	  noise	  681	  

component	  (e.g.	  Deser	  et	  al.	  2012).	  	  682	  

	  683	  
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Based	  on	  the	  data	  sets	  available	  in	  this	  study,	  	  the	  only	  reliable	  estimate	  of	  the	  signal	  684	  

due	  to	  external	  forcing	  is	  the	  ensemble	  mean	  of	  all	  models,	  rather	  than	  any	  single	  685	  

model	  run	  or	  the	  observed	  trend.	  	  In	  this	  regard,	  it	  is	  important	  that	  the	  CMIP5	  and	  686	  

AMIP	  median	  Texas	  warming	  trends	  are	  virtually	  identical	  for	  the	  1981-‐2010	  687	  

period.	  	  	  Given	  that	  the	  AMIP	  suite	  was	  forced	  with	  the	  actual	  SSTs,	  the	  agreement	  688	  

with	  CMIP5	  implies	  that	  aforementioned	  CMIP	  model	  biases	  in	  SST	  simulations	  689	  

were	  either	  random	  across	  individual	  models	  and	  thus	  minimized	  via	  ensemble	  690	  

averaging,	  or	  that	  the	  Texas	  summertime	  temperature	  sensitivity	  to	  such	  biases	  is	  691	  

low.	  	  It	  cannot	  be	  discounted	  entirely	  that	  the	  agreement	  is	  in	  part	  fortuitous,	  and	  692	  

that	  CMIP5	  systematic	  errors	  in	  sensitivity	  to	  external	  forcing	  have	  opposed	  the	  693	  

effects	  of	  natural	  oceanic	  variability.	  	  Nonetheless,	  the	  agreement	  of	  CMIP	  and	  AMIP	  694	  

median	  trends	  may	  provide	  an	  	  independent	  and	  consistent	  estimate	  for	  the	  695	  

probable	  magnitude	  of	  the	  human-‐induced	  mean	  warming	  of	  Texas	  summer	  696	  

temperatures.	  	  697	  

	  698	  
	  699	  

d.	  	  Event	  Probability	  700	  

How	  did	  various	  factors	  operating	  in	  2011	  alter	  the	  probability	  of	  breaking	  the	  prior	  701	  

Texas	  heat	  wave	  record?	  	  	  In	  their	  diagnosis	  of	  the	  2003	  western	  European	  heat	  702	  

wave,	  Stott	  et	  al.	  (2004)	  developed	  a	  procedure	  for	  estimating	  how	  human-‐induced	  703	  

climate	  change	  affected	  the	  probability	  of	  a	  record	  event.	  	  Here	  we	  employ	  similar	  704	  

methods	  but	  broaden	  the	  scope	  to	  reveal	  not	  only	  how	  anthropogenic	  forcing	  705	  

affected	  event	  probability,	  but	  also	  how	  the	  particular	  state	  of	  2011	  global	  SSTs	  706	  

affected	  event	  probabilities.	  	  	  As	  in	  Stott	  et	  al.	  (2004),	  we	  attempt	  to	  avoid	  selection	  707	  
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bias	  by	  examining	  the	  threshold	  corresponding	  to	  the	  prior	  observed	  Texas	  heat	  708	  

wave	  magnitude	  (+1.6°C),	  rather	  than	  the	  particular	  2011	  event	  magnitude	  709	  

(+2.9°C).	  	  A	  threshold	  of	  +1.6°C	  corresponds	  to	  about	  a	  2	  standard	  deviation	  710	  

departure	  (2-‐sigma)	  in	  observations,	  and	  is	  thus	  also	  more	  amenable	  to	  sampling	  711	  

using	  the	  ensemble	  sizes	  that	  are	  available	  to	  this	  study.	  	  For	  precipitation	  we	  select	  712	  

a	  threshold	  of	  -‐50%	  departure,	  for	  which	  there	  had	  been	  4	  prior	  summertime	  event	  713	  

occurrences	  at	  least	  as	  dry	  in	  the	  1895-‐2010	  observational	  record	  (Fig.	  5),	  though	  714	  

this	  threshold	  is	  considerably	  less	  than	  the	  -‐70%	  departure	  during	  summer	  2011.	  	  715	  

	  716	  

The	  results	  for	  precipitation	  are	  summarized	  in	  Table	  2	  which	  suggest	  a	  vastly	  717	  

different	  effect	  of	  anthropogenic	  greenhouse	  gas	  forcing	  versus	  the	  2011	  SST	  718	  

forcing	  on	  the	  likelihood	  of	  extreme	  drought.	  	  The	  CMIP5	  projections	  indicate	  no	  719	  

material	  change	  in	  the	  dry	  event	  probability	  relative	  to	  1981-‐2010.	  	  	  The	  AMIP	  720	  

simulations	  indicate	  a	  near	  4-‐fold	  increase	  in	  event	  threshold	  exceedence,	  with	  an	  721	  

expected	  return	  time	  of	  11	  years	  during	  1981-‐2011	  becoming	  only	  about	  3	  years	  722	  

under	  the	  influence	  of	  2011	  SST	  states.	  	  	  We	  interpret	  this	  result	  as	  revealing	  mainly	  723	  

the	  strong	  La	  Niña	  effect	  on	  the	  southern	  Plains	  rainfall	  identified	  in	  numerous	  724	  

previous	  observational	  and	  modeling	  studies.	  	  	  	  The	  apparent	  lack	  of	  a	  dry	  tail	  725	  

sensitivity	  in	  CMIP5	  projections	  appears	  consistent	  with	  an	  overall	  lack	  of	  a	  mean	  726	  

rainfall	  change.	  	  It	  is	  interesting	  to	  note,	  however,	  	  that	  the	  CMIP5	  projections	  727	  

suggest	  an	  increase	  in	  the	  probability	  of	  extreme	  wet	  summer	  seasons	  during	  2011	  728	  

(see	  Fig.	  7).	  	  In	  contrast,	  the	  2011	  SST	  patterns	  severely	  reduce	  the	  probability	  of	  an	  729	  

extreme	  wet	  Texas	  summer,	  while	  simultaneously	  enhancing	  the	  probability	  of	  730	  



	   32	  

severe	  drought.	  731	  

	  Table	  3	  shows	  how	  the	  probability	  of	  exceeding	  a	  2-‐sigma	  heat	  wave	  threshold	  had	  732	  

changed	  in	  2011.	  	  The	  absolute	  value	  of	  the	  threshold	  varies	  somewhat	  among	  the	  733	  

model	  simulations	  because	  their	  different	  standard	  deviations	  for	  temperature	  734	  

(whereas	  rainfall	  standardized	  departures	  were	  more	  similar).	  	  	  The	  table	  indicates	  735	  

that	  while	  anthropogenic	  forcing	  likely	  increased	  the	  probability	  of	  a	  heat	  wave	  736	  

eclipsing	  a	  prior	  record	  value	  (from	  5%	  to	  	  7%),	  the	  event	  probability	  was	  increased	  737	  

much	  more	  by	  the	  particular	  global	  SST	  conditions	  occurring	  in	  2011.	  	  	  In	  the	  AMIP	  738	  

runs,	  the	  probability	  of	  exceeding	  a	  2-‐sigma	  heat	  wave	  is	  estimated	  at	  24%	  during	  739	  

summer	  2011,	  compared	  to	  only	  a	  4%	  probability	  during	  1981-‐2010.	  	  The	  AMIP	  740	  

runs	  present	  a	  consistent	  picture	  for	  the	  joint	  change	  in	  extreme	  drought	  and	  heat	  741	  

wave	  probabilities	  with	  both	  conditions	  greatly	  increasing	  their	  probabilities	  in	  742	  

2011,	  physically	  consistent	  with	  the	  known	  strong	  influence	  of	  dryness	  on	  743	  

summertime	  temperature	  (e.g.	  Mueller	  and	  Senevirante	  2012).	  	  By	  comparison,	  the	  744	  

CMIP5	  simulations	  reveal	  a	  different	  physical	  process	  operating.	  	  	  The	  effects	  of	  745	  

greenhouse	  gas	  and	  aerosol	  forcing	  act	  to	  increase	  summertime	  temperatures	  746	  

through	  radiative	  processes	  while	  not	  materially	  altering	  mean	  precipitation	  and	  747	  

thus	  not	  initiating	  the	  strong	  surface	  energy	  balance	  responses	  and	  feedbacks	  that	  748	  

lead	  to	  heat	  waves	  during	  droughts	  as	  occurred	  in	  2011.	  	  749	  

The	  current	  analysis	  has	  been	  conducted	  with	  respect	  to	  a	  1981-‐2010	  reference,	  750	  

and	  in	  this	  sense	  all	  of	  the	  changes	  in	  probabilities	  can	  be	  meaningfully	  inter-‐751	  

compared	  among	  various	  model	  simulations.	  	  One	  might,	  nonetheless,	  raise	  the	  752	  
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more	  general	  question	  of	  how	  anthropogenic	  forcing	  has	  changed	  the	  event	  753	  

probability	  in	  2011,	  but	  relative	  to	  an	  earlier	  reference	  frame	  such	  as	  pre-‐industrial	  754	  

climate.	  	  	  We	  address	  this	  question	  further	  in	  section	  4.	  	  	  	  Here	  it	  is	  important	  to	  755	  

recognize	  the	  difficulty	  in	  interpreting	  the	  meaning	  of	  such	  analysis	  given	  the	  lack	  of	  756	  

an	  overall	  century-‐scale	  temperature	  trend	  over	  Texas.	  	  While	  our	  analysis	  supports	  757	  

a	  view	  that	  most	  of	  the	  potential	  summertime	  Texas	  warming	  due	  to	  human	  758	  

influences	  has	  likely	  emerged	  after	  1980,	  there	  are	  large	  discrepancies	  between	  759	  

CMIP	  and	  observed	  warming	  trends	  over	  longer	  periods.	  	  	  	  760	  

	  761	  

e.	  	  Predictability	  762	  

How	  predictable	  was	  the	  extreme	  event	  of	  2011,	  and	  can	  our	  scientific	  763	  

understanding	  of	  the	  causes	  for	  this	  extreme	  event	  be	  utilized	  to	  improve	  the	  764	  

effectiveness	  of	  societal	  responses	  via	  early	  warnings	  (e.g.	  Lubchenco	  and	  Karl	  765	  

2012)?	  	  The	  results	  from	  the	  NOAA/NCEP	  operational	  prediction	  systems	  are	  shown	  766	  

in	  Fig.	  13.	  	  	  These	  predictions	  warned	  in	  advance	  that	  Texas	  -‐-‐-‐	  more	  so	  than	  any	  767	  

other	  region	  over	  the	  U.S.	  in	  summer	  2011-‐-‐-‐	  was	  especially	  prone	  to	  having	  a	  768	  

hot/dry	  summer	  as	  a	  consequence	  of	  the	  particular	  meteorological,	  oceanic,	  and	  soil	  769	  

moisture	  settings	  in	  May	  2011	  from	  which	  each	  forecast	  system	  was	  initialized.	  	  770	  

Nonetheless,	  the	  distributions	  of	  model	  realizations	  still	  affirms	  the	  rare	  and	  highly	  771	  

unlikely	  outcome	  that	  was	  observed	  over	  Texas,	  even	  when	  the	  prediction	  systems	  772	  

were	  constrained	  by	  observations	  as	  near	  to	  the	  event	  as	  May	  2011.	  	  The	  predicted	  773	  

mean	  temperature	  anomalies	  averaged	  for	  Texas	  were	  +0.7°C	  and	  +0.8°C	  and	  the	  774	  

mean	  predicted	  precipitation	  departures	  were	  -‐22%	  and	  -‐9%,	  for	  CFSv1	  and	  CFSv2,	  775	  
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respectively.	  	  	  CFSv2	  forecasts	  begun	  even	  earlier,	  based	  on	  April	  2011	  776	  

initializations,	  also	  consistently	  predicted	  elevated	  summer	  temperatures	  across	  the	  777	  

southern	  Great	  Plains	  (Luo	  and	  Zhang	  2012).	  	  778	  

	  779	  

While	  recognizing	  the	  rarity	  of	  2011	  event	  occurrences	  within	  the	  ensemble	  of	  CFS	  780	  

predictions,	  the	  changes	  in	  probability	  of	  exceeding	  prior	  record	  values	  was	  greatly	  781	  

elevated	  in	  both	  systems	  relative	  to	  their	  event	  frequencies	  in	  the	  hindcast	  period.	  	  782	  

Based	  on	  analysis	  of	  the	  PDFs	  in	  Fig.	  13,	  Table	  2	  summarizes	  the	  estimated	  783	  

frequencies	  and	  return	  periods	  for	  summer	  rainfall	  less	  than	  50%	  of	  the	  models’	  784	  

climatological	  rainfall	  (note	  from	  Fig.	  5	  that	  four	  such	  occurrences	  were	  observed	  785	  

during	  1895-‐2011).	  	  The	  event	  likelihood	  in	  2011	  predictions	  roughly	  doubled,	  and	  786	  

an	  event	  of	  this	  intensity	  is	  estimated	  to	  have	  an	  8-‐year	  return	  period	  for	  the	  2011	  787	  

initialized	  conditions	  compared	  to	  a	  20-‐yr	  return	  period	  during	  the	  hindcast	  period	  788	  

of	  1981-‐2010.	  	  	  	  For	  a	  heat	  wave	  magnitude	  threshold	  roughly	  equal	  to	  the	  prior	  789	  

observed	  Texas	  summertime	  record,	  the	  predicted	  probability	  for	  2011	  more	  than	  790	  

tripled	  relative	  to	  the	  overall	  probability	  in	  the	  hindcast	  period.	  	  791	  

	  792	  

A	  more	  detailed	  analysis	  of	  the	  dynamical	  predictions	  will	  be	  the	  subject	  of	  a	  793	  

separate	  study,	  though	  a	  few	  additional	  features	  of	  the	  predictions	  are	  worthy	  of	  794	  

mention	  here.	  	  First,	  the	  magnitude	  of	  summer	  rainfall	  departures	  is	  more	  than	  795	  

twice	  as	  large	  in	  CFSv1	  compared	  to	  CFSv2,	  yet	  the	  two	  predictions	  produce	  similar	  796	  

mean	  warming	  over	  Texas.	  	  While	  recognizing	  numerous	  fundamental	  differences	  in	  797	  

these	  models	  which	  could	  have	  bearing	  on	  Texas	  climate	  variability,	  one	  notable	  798	  
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difference	  is	  that	  CFSv2	  includes	  time	  varying	  CO2	  and	  thus	  includes	  a	  factor	  799	  

contributing	  to	  warming	  that	  is	  absent	  in	  CFSv1.	  	  Second,	  although	  both	  prediction	  800	  

systems	  were	  initialized	  with	  the	  May	  2011	  soil	  moisture	  conditions,	  and	  thus	  in	  801	  

principle	  incorporated	  the	  full	  intensity	  of	  the	  cumulative	  antecedent	  observed	  802	  

drought,	  the	  uninitialized	  AMIP	  simulations	  (using	  GFSv2)	  yield	  warmer	  and	  drier	  803	  

summer	  conditions.	  	  	  Reasons	  for	  this	  difference	  are	  not	  entirely	  known,	  although	  804	  

substantial	  errors	  in	  the	  CFS	  SST	  forecasts	  for	  June-‐August	  (not	  shown)	  appear	  to	  805	  

have	  forfeited	  some	  SST	  impacts	  on	  the	  summertime	  Texas	  extremes	  that	  were	  806	  

incorporated	  in	  the	  AMIP	  forcing	  with	  observed	  SSTs.	  	  	  Finally,	  no	  formal	  807	  

verification	  of	  the	  predicted	  changes	  in	  extreme	  event	  thresholds	  has	  been	  808	  

presented	  herein,	  and	  indeed	  such	  an	  undertaking	  will	  be	  difficult	  given	  the	  rare	  809	  

nature	  of	  such	  extreme	  events.	  	  In	  the	  interim,	  large	  multi-‐model	  approaches	  will	  be	  810	  

essential	  that	  can	  provide	  some	  indication	  of	  confidence	  and	  uncertainty	  based	  on	  811	  

model	  reproducibility.	  	  812	  

	  813	  

4.	  	  Summary	  and	  Concluding	  Remarks	  	  814	  

Through	  a	  physically-‐based	  analysis	  of	  observations	  and	  climate	  models,	  this	  study	  815	  

sought	  to	  identify	  the	  causes	  for	  and	  the	  predictability	  of	  the	  extreme	  U.S.	  drought	  816	  

and	  heat	  wave	  of	  2011,	  whose	  epicenter	  was	  Texas	  but	  whose	  extent	  consumed	  817	  

adjacent	  Southern	  Plains	  states	  as	  well.	  	  	  Placing	  the	  event	  within	  a	  climatological	  818	  

context	  revealed	  a	  century-‐long	  decline	  in	  summer	  temperature	  and	  an	  increase	  in	  819	  

rainfall	  over	  Texas.	  	  	  Thus,	  no	  strong	  evidence	  for	  a	  detected	  change	  toward	  either	  820	  

hotter	  or	  drier	  summers	  was	  found	  for	  Texas	  specifically,	  consistent	  with	  prior	  821	  
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studies	  revealing	  the	  central	  and	  southern	  U.S.	  to	  be	  a	  “warming	  hole”	  region	  overall	  822	  

(Kunkel	  et	  al.	  2006;	  Groisman	  et	  al.	  2012).	  	  	  Our	  study	  demonstrated	  that	  the	  823	  

principal	  physical	  process	  contributing	  to	  the	  record	  setting	  heat	  wave	  magnitude	  824	  

was	  the	  occurrence	  of	  a	  commensurate	  extreme	  precipitation	  deficit,	  both	  during	  825	  

the	  preceding	  winter/spring,	  and	  continuing	  during	  summer	  2011.	  	  	  Our	  diagnosis	  826	  

of	  climate	  simulations	  further	  confirmed	  that	  the	  probability	  of	  record	  setting	  827	  

summer	  temperatures	  over	  Texas	  in	  2011	  was	  considerably	  elevated	  by	  the	  828	  

condition	  of	  antecedent	  rainfall	  deficits	  (dry	  soils),	  consistent	  with	  empirical	  studies	  829	  

on	  shifts	  in	  probabilities	  for	  hot	  summers	  conditioned	  by	  precipitation	  deficits	  830	  

(Hirschi	  et	  al.	  2011;	  Mueller	  and	  Senevirante	  2012).	  	  	  	  831	  

	  832	  

The	  paper	  addressed	  the	  underlying	  causes	  for	  the	  precipitation	  deficits,	  833	  

demonstrating	  from	  diagnosis	  of	  AMIP	  simulations	  that	  much	  of	  the	  antecedent	  and	  834	  

summer	  precipitation	  deficits	  were	  reconcilable	  with	  the	  region’s	  sensitivity	  to	  the	  835	  

particular	  global	  SST	  patterns	  during	  2011.	  	  Various	  lines	  of	  evidence	  indicated	  that	  836	  

the	  drought-‐producing	  SST	  forcing	  was	  primarily	  associated	  with	  a	  naturally	  837	  

varying	  state	  of	  the	  oceans,	  especially	  related	  to	  La	  Niña	  conditions	  consisting	  of	  a	  838	  

cold	  tropical	  east	  Pacific	  Ocean	  to	  which	  numerous	  prior	  observational	  modeling	  839	  

studies	  have	  shown	  strong	  southern	  Plains	  rainfall	  sensitivity.	  	  Analysis	  of	  AMIP	  840	  

simulations	  also	  revealed	  a	  4-‐fold	  increase	  in	  the	  2011	  probability	  (relative	  to	  841	  

chances	  during	  1981-‐2010)	  that	  Texas	  summertime	  rainfall	  would	  be	  lower	  than	  842	  

50%	  of	  normal.	  	  	  In	  contrast,	  our	  diagnosis	  of	  CMIP5	  projections	  for	  2011	  revealed	  843	  

no	  change	  in	  either	  seasonal	  mean	  Texas	  rainfall	  or	  the	  probability	  of	  extreme	  dry	  844	  
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threshold	  exceedences,	  indicating	  that	  the	  drought,	  and	  the	  appreciable	  fraction	  of	  845	  

observed	  summer	  heat	  attributed	  to	  the	  dryness,	  was	  primarily	  unrelated	  to	  846	  

anthropogenic	  climate	  change.	  	  	  About	  80%	  (2.3°C)	  of	  the	  observed	  2011	  Texas	  heat	  847	  

wave	  magnitude	  of	  2.9°C	  was	  estimated	  to	  have	  resulted	  from	  natural	  variability,	  848	  

principally	  through	  physical	  processes	  associated	  with	  the	  severe	  rainfall	  deficits.	  	  	  849	  

About	  0.6°C	  (20%)	  of	  the	  heat	  wave	  magnitude	  relative	  to	  1981-‐2010	  mean	  was	  850	  

estimated	  to	  be	  attributable	  to	  human-‐induced	  climate	  change,	  based	  on	  analysis	  of	  851	  

time-‐evolving	  summertime	  surface	  temperature	  trends	  over	  Texas	  in	  observational	  852	  

and	  various	  model	  data.	  	  	  	  853	  

	  854	  

Diagnosis	  of	  seasonal	  forecast	  systems	  revealed	  that	  much	  of	  the	  regional	  pattern	  855	  

and	  an	  appreciable	  fraction	  of	  the	  magnitude	  of	  both	  the	  summertime	  Texas	  rainfall	  856	  

deficits	  and	  heat	  wave	  were	  predictable	  from	  May	  2011	  initializations.	  	  	  These	  857	  

predictions	  for	  2011	  indicated	  appreciably	  elevated	  probabilities	  of	  exceeding	  prior	  858	  

record	  heat	  wave	  and	  severe	  drought	  thresholds	  relative	  to	  the	  hindcast	  period	  of	  859	  

1981-‐2010.	  	  They	  captured	  much	  of	  the	  change	  in	  event	  probabilities	  identified	  in	  860	  

the	  retrospective	  AMIP	  simulations	  which	  were	  uninitialized,	  but	  were	  forced	  with	  861	  

the	  actual	  observed	  ocean	  conditions.	  	  862	  

	  863	  

This	  attribution	  study	  had	  a	  purpose	  and	  goal	  considerably	  broader	  than	  just	  an	  864	  

assessment	  of	  the	  role	  of	  overall	  human-‐induced	  climate	  change,	  and	  examined	  865	  

causes	  more	  generally	  with	  a	  goal	  to	  advance	  predictive	  understanding.	  	  Thus,	  to	  the	  866	  

extent	  that	  natural	  variability	  played	  a	  key	  role	  in	  the	  extreme	  event	  (as	  it	  did	  in	  867	  
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2011),	  we	  attempted	  to	  reconcile	  the	  characteristics	  and	  features	  of	  the	  underlying	  868	  

natural	  processes	  with	  a	  capacity	  to	  predict	  their	  evolution	  and	  impacts.	  	  To	  this	  869	  

end,	  we	  analyzed	  initialized	  coupled	  forecast	  systems	  that	  were	  part	  of	  NOAA’s	  870	  

operational	  seasonal	  forecasting	  activities,	  the	  diagnosis	  of	  which	  was	  871	  

complemented	  by	  a	  study	  of	  uninitialized	  CMIP5	  simulations.	  	  The	  use	  of	  a	  recent	  872	  

30-‐year	  reference	  period	  is	  standard	  procedure	  for	  expressing	  forecast	  anomalies	  in	  873	  

operational	  seasonal	  prediction	  practices,	  and	  is	  also	  the	  standard	  WMO	  guideline	  874	  

for	  diagnosing	  seasonal	  climate	  anomalies	  in	  routine	  monitoring	  practices.	  	  	  Yet,	  the	  875	  

more	  narrow	  question	  of	  the	  attributable	  effect	  of	  overall	  human-‐induced	  climate	  876	  

change	  since	  pre-‐industrial	  times	  is	  clearly	  also	  of	  interest.	  877	  

	  878	  
We	  have	  conducted	  an	  additional	  analysis	  of	  CMIP5	  simulations	  to	  assess	  how	  879	  

extreme	  heat	  wave	  event	  probabilities	  for	  pre-‐industrial	  climate	  conditions	  changed	  880	  

in	  those	  same	  models	  but	  under	  the	  influence	  of	  external	  radiative	  conditions	  circa	  881	  

2011.	  	  	  We	  determined	  that	  the	  mean	  summertime	  temperature	  increase	  relative	  to	  882	  

pre-‐industrial	  conditions	  	  is	  +1.2°C	  from	  such	  an	  analysis,	  double	  the	  estimated	  883	  

warming	  relative	  to	  1981-‐2010.	  	  	  Using	  a	  generalized	  extreme	  value	  (GEV)	  fit	  to	  the	  884	  

histogram	  of	  model	  simulations	  (not	  shown),	  a	  Texas	  heat	  wave	  magnitude	  equal	  to	  885	  

2011	  observations	  (2.9°C)	  is	  found	  to	  have	  roughly	  a	  250-‐yr	  return	  period	  in	  these	  886	  

pre-‐industrial	  climate	  simulations,	  whereas	  such	  an	  event	  is	  found	  to	  have	  a	  10-‐year	  887	  

return	  period	  for	  2011.	  	  	  There	  are	  various	  difficulties	  in	  interpreting	  such	  an	  888	  

analysis	  and	  assessing	  its	  relevance	  to	  understanding	  observations.	  	  	  First,	  no	  889	  

summertime	  warming	  over	  Texas	  in	  the	  long	  historical	  record	  has	  been	  detected,	  890	  

and	  we	  emphasized	  in	  this	  paper	  that	  the	  CMIP5	  model	  simulated	  Texas	  warming	  891	  
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over	  the	  last	  century	  is	  inconsistent	  with	  observations.	  	  In	  the	  absence	  of	  a	  detected	  892	  

warming	  over	  the	  long	  record,	  and	  in	  light	  of	  the	  uncertainty	  in	  the	  magnitude	  of	  893	  

climate	  change	  in	  this	  region	  based	  on	  CMIP5	  experiments,	  these	  estimates	  of	  894	  

changes	  in	  event	  probability	  drawn	  solely	  from	  CMIP5	  must	  be	  viewed	  with	  great	  895	  

caution.	  	  Second,	  the	  CMIP5	  models	  have	  considerably	  greater	  summertime	  896	  

temperature	  variability	  over	  Texas	  than	  is	  observed,	  with	  the	  consequence	  that	  897	  

greater	  event	  probabilities	  for	  temperature	  thresholds	  are	  estimated	  from	  the	  898	  

models	  than	  likely	  exist	  in	  nature.	  	  	  To	  illustrate	  the	  considerable	  sensitivity	  of	  these	  899	  

probabilities	  to	  exceedence	  thresholds	  used,	  we	  repeated	  the	  above	  analysis	  using	  900	  

the	  observed	  standardized	  departure	  for	  2011	  (roughly	  4	  sigma,	  or	  5°C	  for	  model	  901	  

equivalent	  values),	  rather	  than	  employing	  the	  observed	  heat	  wave	  of	  2.9°C	  as	  the	  902	  

threshold.	  	  	  The	  GEV	  analysis	  of	  model	  simulations	  for	  2011	  then	  implies	  a	  roughly	  903	  

350-‐yr	  return	  period,	  far	  different	  from	  the	  approximately	  10-‐yr	  return	  period	  904	  

estimated	  when	  using	  the	  observe	  heat	  wave	  magnitude	  as	  threshold	  value.	  	  	  In	  this	  905	  

latter	  analysis	  based	  on	  standardized	  departures,	  one	  would	  draw	  the	  conclusion	  906	  

that	  a	  heat	  wave	  event	  of	  the	  intensity	  of	  2011	  was	  indeed	  a	  very	  rare	  occurrence.	  	  	  	  907	  

Ultimately,	  the	  question	  of	  greatest	  concern	  is	  whether	  a	  drought/heat	  wave	  as	  908	  

severe	  as	  occurred	  over	  Texas	  in	  2011	  can	  be	  anticipated.	  	  	  Our	  results	  have	  some	  909	  

implication	  for	  addressing	  such	  a	  concern.	  	  First,	  the	  results	  of	  this	  analysis	  provide	  910	  

evidence	  for	  a	  considerable	  seasonal	  predictability	  of	  an	  event	  of	  the	  type	  observed	  911	  

during	  2011	  owing	  to	  the	  impact	  of	  slow	  modes	  of	  ocean	  variability	  associated	  with	  912	  

the	  El	  Niño/La	  Niña	  phenomenon	  (and	  perhaps	  also	  Atlantic	  SSTs).	  	  	  As	  such,	  a	  913	  

capability	  for	  useful	  early	  warning	  several	  seasons	  in	  advance	  exists.	  	  	  Second,	  our	  914	  
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analysis	  reveals	  that	  intrinsic	  variability	  of	  the	  atmosphere	  alone	  has	  the	  capacity	  to	  915	  

generate	  drought	  and	  heat	  waves	  of	  considerable	  magnitude	  and	  was	  important	  in	  916	  

determining	  the	  ultimate	  magnitude	  of	  this	  event.	  	  	  There	  is	  currently	  very	  limited	  917	  

predictability	  of	  such	  atmospheric	  driven	  extremes	  at	  lead	  times	  beyond	  the	  time	  918	  

scale	  of	  useful	  weather	  predictability	  of	  about	  2	  weeks.	  	  	  And,	  finally	  regarding	  the	  919	  

possible	  impacts	  of	  human-‐induced	  climate	  change	  and	  its	  connection	  with	  920	  

anticipating	  the	  2011	  event,	  several	  specific	  science	  challenges	  for	  the	  region	  of	  the	  921	  

Southern	  Plains	  remain.	  	  In	  particular,	  there	  is	  a	  need	  for	  a	  complete	  and	  physically-‐922	  

based	  explanation	  for	  why	  there	  has	  been	  a	  lack	  of	  overall	  warming	  during	  the	  last	  923	  

century	  over	  this	  region;	  	  providing	  reasons	  for	  the	  overall	  increase	  in	  rainfall	  would	  924	  

be	  key	  to	  understanding	  such	  a	  lack	  of	  warming.	  	   925	  
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Figure	  Captions	  1151	  

Figure	  1.	  	  The	  observed	  2011	  June-‐August	  (JJA)	  averaged	  surface	  temperature	  1152	  

departures	  (°C,	  top),	  the	  time	  series	  of	  JJA	  Texas	  surface	  temperature	  departures	  1153	  

(°C,	  bottom,	  left),	  and	  the	  probability	  distribution	  functions	  of	  the	  JJA	  Texas	  surface	  1154	  

temperatures	  for	  two	  sub-‐periods	  of	  the	  historical	  record:	  1895-‐1954	  (blue	  curve),	  1155	  

and	  1955-‐2010	  (red	  curve).	  	  The	  observed	  2011	  JJA	  Texas	  surface	  temperature	  1156	  

shown	  in	  gray	  tick	  mark.	  	  Data	  source	  is	  the	  NCDC	  U.S.	  Climate	  Divisions,	  and	  1157	  

departures	  are	  relative	  to	  1981-‐2010	  means.	  	  	  The	  PDFs	  are	  non-‐parametric	  curves	  1158	  

constructed	  using	  the	  R	  software	  program	  which	  utilizes	  a	  kernal	  density	  estimation	  1159	  

and	  a	  Guassian	  smoother.	  1160	  

	  1161	  

Figure	  2.	  	  Histogram	  of	  the	  temperature	  departures	  (°C)	  for	  the	  hottest	  Texas	  1162	  

summers	  occurring	  in	  consecutive,	  non-‐overlapping	  100	  year	  samples	  of	  	  CMIP5	  1163	  

pre-‐industrial	  simulations.	  	  	  The	  block	  maxima	  analysis	  is	  based	  on	  18	  different	  1164	  

CMIP5	  models,	  most	  of	  which	  have	  at	  least	  500-‐yr	  long	  simulations.	  	  The	  prior	  1165	  

record	  observed	  summertime	  Texas	  departure	  during	  1895-‐2010	  indicated	  by	  short	  1166	  

green	  tick	  mark,	  and	  the	  2011	  new	  record	  summer	  departure	  indicated	  by	  long	  1167	  

green	  tick	  mark.	  	  	  The	  red	  PDF	  is	  the	  Gaussian	  fitted	  curve	  to	  the	  histogram,	  while	  1168	  

the	  blue	  PDF	  is	  the	  non-‐parametric	  curve	  constructed	  using	  the	  R	  software	  program	  1169	  

which	  utilizes	  a	  kernal	  density	  estimation	  and	  a	  Guassian	  smoother.	  1170	  

	  1171	  

Figure	  3.	  	  The	  15-‐case	  composite	  SST	  (°C,	  left)	  and	  U.S.	  precipitation	  anomalies	  (%	  1172	  

of	  climatology,	  right)	  based	  on	  the	  1	  in	  100	  year	  hottest	  summertime	  Texas	  heat	  1173	  
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wave	  events	  occurring	  in	  a	  1500-‐yr	  simulation	  of	  CCSM4.	  	  The	  experiment	  is	  an	  1174	  

unforced,	  pre-‐industrial	  simulation.	  	  	  Top	  panels	  show	  contemporaneous	  conditions	  1175	  

for	  June-‐August,	  and	  bottom	  panels	  show	  antecedent	  conditions	  for	  October-‐May.	  	  1176	  

All	  anomalies	  are	  relative	  to	  the	  CCSM4	  climatology.	  	  1177	  

	  1178	  

Figure	  4.	  Observed	  SST	  anomalies	  (°C,	  left)	  and	  U.S.	  precipitation	  anomalies	  (%	  of	  1179	  

climatology,	  right).	  	  Top	  panels	  show	  contemporaneous	  conditions	  for	  June-‐August	  1180	  

2011,	  and	  bottom	  panels	  show	  antecedent	  conditions	  for	  October	  2010-‐May	  2011.	  	  1181	  

All	  anomalies	  are	  relative	  to	  an	  observed	  1981-‐2010	  climatology.	  	  1182	  

	  1183	  

Figure	  5.	  	  The	  historical	  relationship	  between	  June-‐August	  Texas	  averaged	  rainfall	  1184	  

departures	  (%	  of	  climatology)	  and	  surface	  temperature	  departures	  (°C).	  	  Each	  dot	  1185	  

corresponds	  to	  a	  summer	  during	  1895-‐2010,	  and	  the	  2011	  value	  is	  indicated	  by	  the	  1186	  

blue	  wagon	  wheel.	  	  Inset	  values	  are	  for	  the	  correlation	  (R)	  and	  the	  slope	  of	  the	  linear	  1187	  

fit	  expressed	  as	  °C/%Pcpn	  departure.	  	  1188	  

	  1189	  

Figure	  6.	  	  The	  June-‐August	  2011	  U.S.	  precipitation	  anomalies	  (%	  of	  climatology,	  left)	  1190	  

and	  surface	  temperature	  anomalies	  (°C,	  right).	  	  Observed	  (top),	  ensemble	  mean	  1191	  

AMIP	  simulated	  (middle),	  and	  ensemble	  mean	  CMIP5	  simulated	  (bottom).	  The	  AMIP	  1192	  

results	  are	  based	  on	  an	  80-‐member	  GFS	  average	  for	  2011,	  and	  the	  CMIP	  results	  are	  1193	  

based	  on	  a	  220-‐member	  average	  using	  20	  different	  models	  for	  a	  11-‐year	  window	  of	  1194	  

JJA	  conditions	  centered	  on	  2011.	  	  	  All	  anomalies	  are	  relative	  to	  the	  respective	  data	  1195	  

set’s	  1981-‐2010	  climatology,	  and	  the	  observed	  scale	  of	  plotted	  anomalies	  is	  double	  1196	  
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that	  shown	  for	  the	  simulations.	  	  	  The	  reference	  AMIP	  simulation	  uses	  the	  same	  GHG	  1197	  

concentrations	  as	  those	  specified	  in	  the	  2011	  experiments.	  	  1198	  

	  1199	  

Figure	  7.	  	  Probability	  distribution	  functions	  of	  the	  AMIP	  (top)	  and	  CMIP5	  (bottom)	  1200	  

simulated	  summer	  Texas	  precipitation	  anomalies	  (%	  of	  climatology,	  left)	  and	  1201	  

surface	  temperature	  (°C,	  right).	  	  Each	  panel	  plots	  two	  curves,	  one	  for	  the	  frequency	  1202	  

distribution	  of	  simulations	  during	  1981-‐2010,	  and	  the	  other	  for	  the	  frequency	  1203	  

distribution	  of	  simulations	  during	  2011.	  	  For	  CMIP5,	  600	  (220)	  individual	  1204	  

simulations	  are	  used	  for	  1981-‐2010	  (2011).	  	  For	  AMIP,	  360	  (80)	  individual	  1205	  

simulations	  are	  used	  for	  1981-‐2010	  (2011).	  	  The	  verical	  gray	  tic	  marks	  denote	  the	  1206	  

observed	  2011	  anomalies.	  	  All	  departures	  are	  relative	  to	  a	  1981-‐2010	  reference.	  	  1207	  

The	  PDFs	  are	  non-‐parametric	  curves	  constructed	  using	  the	  R	  software	  program	  1208	  

which	  utilizes	  a	  kernal	  density	  estimation	  and	  a	  Guassian	  smoother.	  	  1209	  

	  1210	  

Figure	  8.	  	  The	  AMIP	  (top)	  and	  CMIP5	  (bottom)	  simulated	  relationship	  between	  June-‐1211	  

August	  Texas	  averaged	  rainfall	  departures	  (%	  of	  climatology)	  and	  surface	  1212	  

temperature	  departures	  (°C).	  	  Left	  (right)	  panels	  show	  the	  relationship	  for	  1981-‐1213	  

2010	  (2011).	  	  Each	  dot	  corresponds	  to	  the	  temperature/precipitation	  for	  a	  1214	  

particular	  model	  realization.	  	  	  For	  AMIP,	  there	  are	  360	  (80)	  realizations	  for	  1981-‐1215	  

2010	  (2011).	  	  For	  CMIP,	  there	  are	  720	  (220)	  realizations	  for	  1981-‐2010	  (2011).	  1216	  

Inset	  values	  are	  for	  the	  correlation	  (R)	  and	  the	  slope	  (b)	  of	  the	  linear	  fit	  expressed	  as	  1217	  

°C/%Pcpn	  departure.	  	  The	  blue	  wagon	  wheel	  denotes	  the	  observed	  JJA	  2011	  values.	  	  1218	  

	  1219	  
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Figure	  9.	  	  Observed	  (red	  curve)	  and	  AMIP	  ensemble	  mean	  (thick	  black	  curve)	  1220	  

cumulative	  Texas	  precipitation	  departures	  (mm)	  from	  October	  20110	  through	  1221	  

August	  2011.	  	  Thin	  black	  curves	  are	  for	  each	  of	  the	  80	  members	  of	  the	  GFS	  AMIP	  1222	  

simulations.	  	  Orange	  curves	  are	  the	  cumulative	  precipitation	  departures	  for	  the	  1223	  

subset	  of	  8	  warmest	  Texas	  JJA	  2011	  GFS	  realization.	  	  Departures	  are	  computed	  1224	  

relative	  to	  the	  respective	  data	  sets’	  1981-‐2010	  mean.	  	  1225	  

	  1226	  

Figure	  10.	  The	  simulated	  relationship	  between	  June-‐August	  Texas	  averaged	  rainfall	  1227	  

departures	  (%	  of	  climatology)	  and	  surface	  temperature	  departures	  (°C)	  for	  wet	  1228	  

(dry)	  Texas	  antecedent	  October-‐May	  conditions	  in	  green	  (red)	  dots.	  	  The	  data	  is	  1229	  

based	  on	  the	  12-‐member	  suite	  of	  1950-‐2010	  GFS	  AMIP	  simulations,	  and	  the	  plotted	  1230	  

values	  are	  for	  the	  10%	  wettest	  (driest)	  October-‐May	  realizations	  corresponding	  to	  1231	  

72	  samples	  for	  each	  extreme.	  	  1232	  

	  1233	  

Figure	  11.	  Probability	  distribution	  functions	  (PDFs)	  of	  GFS	  simulated	  June-‐August	  1234	  

Texas	  surface	  temperature	  based	  on	  a	  joint	  condition	  of	  dry	  antecedent	  and	  dry	  1235	  

summer	  conditions	  (red	  curve),	  and	  for	  unconditional	  model	  realizations	  (blue	  1236	  

curve).	  	  Red	  PDF	  is	  comprised	  of	  the	  41	  realizations	  that	  were	  among	  both	  the	  driest	  1237	  

20%	  Oct-‐May	  and	  the	  driest	  20%	  June-‐August	  conditions.	  	  Blue	  PDF	  is	  the	  1238	  

unconditioned	  frequency	  distribution	  that	  is	  comprised	  of	  all	  720	  model	  1239	  

realizations.	  	  Grey	  tic	  mark	  denotes	  the	  magnitude	  of	  the	  observed	  JJA	  2011	  Texas	  1240	  

temperature	  departure.	  	  1241	  

	  1242	  



	   55	  

Figure	  12.	  	  	  Observed	  (green	  dot)	  and	  simulated	  (box/whiskers)	  trends	  in	  June-‐1243	  

August	  Texas	  surface	  temperature	  (°C/decade).	  	  Trends	  are	  computed	  for	  different	  1244	  

beginning	  years	  from	  1901	  (left	  most	  box)	  to	  1981	  (right	  most	  boxes),	  staggered	  at	  1245	  

10-‐year	  increments,	  	  while	  the	  end	  year	  for	  all	  trend	  calculations	  is	  2010	  Thus,	  the	  1246	  

longest	  trend	  period	  is	  for	  a	  110-‐yr	  period	  (left	  side),	  and	  the	  shortest	  is	  for	  a	  30-‐yr	  1247	  

period	  (right	  side).	  	  Dark	  (light)	  	  box/whiskers	  display	  the	  CMIP5	  (AMIP)	  simulation	  1248	  

trends	  based	  on	  a	  20-‐member	  (12-‐member)	  ensemble.	  	  The	  extreme	  values	  of	  the	  1249	  

model	  simulated	  trends	  are	  shown	  by	  the	  red	  and	  blue	  asterikes.	  	  1250	  

	  1251	  

Figure	  13.  NOAA/NCEP	  operational	  dynamical	  predictions	  of	  June-‐August	  1252	  

seasonally	  averaged	  precipitation	  anomalies	  (%	  of	  climatology,	  left)	  and	  surface	  1253	  

temperature	  anomalies	  (°C,	  right).	  	  Probability	  distribution	  functions	  as	  in	  Fig.	  7.	  	  	  1254	  

Spatial	  anomaly	  maps	  as	  in	  Fig.	  6,	  except	  based	  on	  the	  ensemble	  mean	  of	  the	  CFS	  1255	  

forecasts.	  	  	  For	  CFSv1,	  435	  (124)	  individual	  hindcasts	  (forecasts)	  are	  used	  for	  1981-‐1256	  

2009	  (2011).	  	  For	  CFSv2,	  696	  (124)	  individual	  hindcasts	  (forecasts)	  are	  used	  for	  1257	  

1982-‐2010	  (2011All	  hindcasts	  and	  forecasts	  are	  based	  on	  initializations	  from	  May	  1258	  

analyses,	  and	  anomalies	  are	  calculated	  relative	  to	  the	  period	  of	  available	  hindcast	  1259	  

climatologies	  for	  all	  May	  initializations	  1260	  

Table	  1.	  Summary	  of	  the	  climate	  simulations,	  predictions,	  and	  projections	  1261	  
diagnosed	  in	  the	  current	  paper,	  including	  the	  nature	  of	  their	  external	  and	  boundary	  1262	  
forcings,	  the	  length	  of	  integrations,	  and	  the	  available	  ensemble	  size.	  	  1263	  
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	  1264	  

	  1265	  
Table	  2.	  	  The	  left	  column	  shows	  the	  simulated	  June-‐August	  2011	  Texas	  1266	  
precipitation	  anomalies	  for	  the	  indicated	  suite	  of	  models	  based	  on	  their	  ensemble	  1267	  
average	  2011	  simulations	  relative	  to	  a	  1981-‐2010	  model	  reference.	  	  The	  standard	  1268	  
deviation	  of	  simulated	  June-‐August	  surface	  temperatures	  is	  the	  average	  of	  the	  1981-‐1269	  
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2010	  runs	  and	  the	  2011	  runs.	  	  Event	  probability	  and	  return	  period	  in	  the	  third	  1270	  
column	  is	  for	  the	  exceedence	  of	  a	  less	  than	  50%	  of	  normal	  precipitation	  deficit.	  	  1271	  
Event	  probabilities	  and	  return	  periods	  in	  the	  fourth	  column	  are	  for	  exceeding	  this	  1272	  
same	  threshold,	  but	  based	  on	  the	  distribution	  of	  simulations	  for	  2011.	  	  The	  1273	  
probabilities	  are	  calculated	  from	  the	  non-‐parametric	  curves	  of	  the	  simulated	  1274	  
frequency	  distributions	  shown	  in	  the	  Fig.	  7	  for	  CMIP	  and	  AMIP,	  and	  Fig.	  13	  for	  CFS.	  	  	  	  1275	  

 1276	  

     1277	  

	  1278	  

MODEL	  

JJA	  	  	  
2011	  
TEXAS	  
PANOM	  

MODEL	  
STD	  DEV	  

EVENT	  	  
PROBABILITY	  
(1981-‐2010)	  

RETURN	  PERIOD	  

EVENT	  PROBABILITY	  
(2011)	  	  	  	  	  	  

RETURN	  PERIOD	  

espo	   	   	   	   	  
CMIP5	  

+0.2%	   36.8%	   6%	  
17yr	  

6%	  
17yr	  

AMIP	  	  
-‐33.9%	   36.3%	   9%	  

11yr	  
34%	  
3yr	  

CFSv1	  
-‐21.5%	   36.1%	   7%	  

14yr	  
16%	  
6yr	  

CFSv2	  
-‐9.1%	   33.4%	   5%	  

20yr	  
12%	  
8yr	  

	  1279	  
	  1280	  
	  1281	  
	  1282	  

	  1283	  

	  1284	  

	  1285	  

	  1286	  

	  1287	  

	  1288	  

Table	  3.	  	  The	  left	  column	  shows	  the	  simulated	  June-‐August	  2011	  Texas	  surface	  1289	  
temperature	  anomalies	  for	  the	  indicated	  suite	  of	  models	  based	  on	  their	  ensemble	  1290	  
average	  2011	  simulations	  relative	  to	  a	  1981-‐2010	  model	  reference.	  	  The	  standard	  1291	  
deviation	  of	  simulated	  June-‐August	  surface	  temperatures	  is	  the	  average	  of	  the	  1981-‐1292	  



	   58	  

2010	  runs	  and	  the	  2011	  runs.	  	  Event	  probability	  and	  return	  period	  in	  the	  third	  1293	  
column	  	  is	  for	  the	  exceedence	  of	  a	  2	  standardized	  departure	  warming	  over	  Texas	  for	  1294	  
the	  1981-‐2010	  distribution	  of	  simulations.	  	  Event	  probabilities	  and	  return	  periods	  1295	  
in	  the	  fourth	  column	  are	  for	  exceeding	  this	  same	  threshold,	  but	  based	  on	  the	  1296	  
distribution	  of	  simulations	  for	  2011.	  	  The	  probabilities	  are	  calculated	  from	  the	  non-‐1297	  
parametric	  curves	  of	  the	  simulated	  frequency	  distributions	  shown	  in	  the	  Fig.	  7	  for	  1298	  
CMIP	  and	  AMIP,	  and	  Fig.	  13	  for	  CFS.	  	  	  	  1299	  
 1300	  
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	  1311	  

Figure	  1.	  	  The	  observed	  2011	  June-‐August	  (JJA)	  averaged	  surface	  temperature	  1312	  
departures	  (°C,	  top),	  the	  time	  series	  of	  JJA	  Texas	  surface	  temperature	  departures	  1313	  
(°C,	  bottom,	  left),	  and	  the	  probability	  distribution	  functions	  of	  the	  JJA	  Texas	  surface	  1314	  
temperatures	  for	  two	  sub-‐periods	  of	  the	  historical	  record:	  1895-‐1954	  (blue	  curve),	  1315	  
and	  1955-‐2010	  (red	  curve).	  	  The	  observed	  2011	  JJA	  Texas	  surface	  temperature	  1316	  
shown	  in	  gray	  tick	  mark.	  	  Data	  source	  is	  the	  NCDC	  U.S.	  Climate	  Divisions,	  and	  1317	  
departures	  are	  relative	  to	  1981-‐2010	  means.	  	  	  The	  PDFs	  are	  non-‐parametric	  curves	  1318	  
constructed	  using	  the	  R	  software	  program	  which	  utilizes	  a	  kernal	  density	  estimation	  1319	  
and	  a	  Guassian	  smoother.	  1320	  
	  1321	  

	  1322	  

	  1323	  

	  1324	  

	  1325	  

	  1326	  
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	  1327	  

Figure	  2.	  	  Histogram	  of	  the	  temperature	  departures	  (°C)	  for	  the	  hottest	  Texas	  1328	  
summers	  occurring	  in	  consecutive,	  non-‐overlapping	  100	  year	  samples	  of	  	  CMIP5	  1329	  
pre-‐industrial	  simulations.	  	  	  The	  block	  maxima	  analysis	  is	  based	  on	  18	  different	  1330	  
CMIP5	  models,	  most	  of	  which	  have	  at	  least	  500-‐yr	  long	  simulations.	  	  The	  prior	  1331	  
record	  observed	  summertime	  Texas	  departure	  during	  1895-‐2010	  indicated	  by	  short	  1332	  
green	  tick	  mark,	  and	  the	  2011	  new	  record	  summer	  departure	  indicated	  by	  long	  1333	  
green	  tick	  mark.	  	  	  The	  red	  PDF	  is	  the	  Gaussian	  fitted	  curve	  to	  the	  histogram,	  while	  1334	  
the	  blue	  PDF	  is	  the	  non-‐parametric	  curve	  constructed	  using	  the	  R	  software	  program	  1335	  
which	  utilizes	  a	  kernal	  density	  estimation	  and	  a	  Guassian	  smoother.	  1336	  
	  1337	  
	  1338	  
	  1339	  
	  1340	  
	  1341	  
	  1342	  
	  1343	  
	  1344	  
	  1345	  
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	  1346	  
	  1347	  
Figure	  3.	  	  The	  15-‐case	  composite	  SST	  (°C,	  left)	  and	  U.S.	  precipitation	  anomalies	  (%	  1348	  
of	  climatology,	  right)	  based	  on	  the	  1	  in	  100	  year	  hottest	  summertime	  Texas	  heat	  1349	  
wave	  events	  occurring	  in	  a	  1500-‐yr	  simulation	  of	  CCSM4.	  	  The	  experiment	  is	  an	  1350	  
unforced,	  pre-‐industrial	  simulation.	  	  	  Top	  panels	  show	  contemporaneous	  conditions	  1351	  
for	  June-‐August,	  and	  bottom	  panels	  show	  antecedent	  conditions	  for	  October-‐May.	  	  1352	  
All	  anomalies	  are	  relative	  to	  the	  CCSM4	  climatology.	  	  1353	  
	  1354	  
	  1355	  
	  1356	  
	  1357	  
	  1358	  
	  1359	  
	  1360	  
	  1361	  
	  1362	  
	  1363	  
	  1364	  
	  1365	  
	  1366	  
	  1367	  
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	  1368	  
	  1369	  
Figure	  4.	  Observed	  SST	  anomalies	  (°C,	  left)	  and	  U.S.	  precipitation	  anomalies	  (%	  of	  1370	  
climatology,	  right).	  	  Top	  panels	  show	  contemporaneous	  conditions	  for	  June-‐August	  1371	  
2011,	  and	  bottom	  panels	  show	  antecedent	  conditions	  for	  October	  2010-‐May	  2011.	  	  1372	  
All	  anomalies	  are	  relative	  to	  an	  observed	  1981-‐2010	  climatology.	  	  1373	  
	  1374	  
	  1375	  
	  1376	  
	  1377	  
	  1378	  
	  1379	  
	  1380	  
	  1381	  
	  1382	  
	  1383	  
	  1384	  
	  1385	  
	  1386	  
	  1387	  
	  1388	  
	  1389	  
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	  1390	  
	  1391	  
Figure	  5.	  	  The	  historical	  relationship	  between	  June-‐August	  Texas	  averaged	  rainfall	  1392	  
departures	  (%	  of	  climatology)	  and	  surface	  temperature	  departures	  (°C).	  	  Each	  dot	  1393	  
corresponds	  to	  a	  summer	  during	  1895-‐2010,	  and	  the	  2011	  value	  is	  indicated	  by	  the	  1394	  
blue	  wagon	  wheel.	  	  Inset	  values	  are	  for	  the	  correlation	  (R)	  and	  the	  slope	  of	  the	  linear	  1395	  
fit	  expressed	  as	  °C/%Pcpn	  departure.	  	  1396	  
	  1397	  
	  1398	  
	  1399	  
	  1400	  
	  1401	  
	  1402	  
	  1403	  
	  1404	  
	  1405	  
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	  1406	  
	  1407	  
	  1408	  
Figure	  6.	  	  The	  June-‐August	  2011	  U.S.	  precipitation	  anomalies	  (%	  of	  climatology,	  1409	  
left)	  and	  surface	  temperature	  anomalies	  (°C,	  right).	  	  Observed	  (top),	  ensemble	  mean	  1410	  
AMIP	  simulated	  (middle),	  and	  ensemble	  mean	  CMIP5	  simulated	  (bottom).	  The	  AMIP	  1411	  
results	  are	  based	  on	  an	  80-‐member	  GFS	  average	  for	  2011,	  and	  the	  CMIP	  results	  are	  1412	  
based	  on	  a	  220-‐member	  average	  using	  20	  different	  models	  for	  a	  11-‐year	  window	  of	  1413	  
JJA	  conditions	  centered	  on	  2011.	  	  	  All	  anomalies	  are	  relative	  to	  the	  respective	  data	  1414	  
set’s	  1981-‐2010	  climatology,	  and	  the	  observed	  scale	  of	  plotted	  anomalies	  is	  double	  1415	  
that	  shown	  for	  the	  simulations.	  	  	  The	  reference	  AMIP	  simulation	  uses	  the	  same	  GHG	  1416	  
concentrations	  as	  those	  specified	  in	  the	  2011	  experiments.	  	  1417	  
	  1418	  
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	  1419	  
	  1420	  
Figure	  7.	  	  Probability	  distribution	  functions	  of	  the	  AMIP	  (top)	  and	  CMIP5	  (bottom)	  1421	  
simulated	  summer	  Texas	  precipitation	  anomalies	  (%	  of	  climatology,	  left)	  and	  1422	  
surface	  temperature	  (°C,	  right).	  	  Each	  panel	  plots	  two	  curves,	  one	  for	  the	  frequency	  1423	  
distribution	  of	  simulations	  during	  1981-‐2010,	  and	  the	  other	  for	  the	  frequency	  1424	  
distribution	  of	  simulations	  during	  2011.	  	  For	  CMIP5,	  600	  (220)	  individual	  1425	  
simulations	  are	  used	  for	  1981-‐2010	  (2011).	  	  For	  AMIP,	  360	  (80)	  individual	  1426	  
simulations	  are	  used	  for	  1981-‐2010	  (2011).	  	  The	  verical	  gray	  tic	  marks	  denote	  the	  1427	  
observed	  2011	  anomalies.	  	  All	  departures	  are	  relative	  to	  a	  1981-‐2010	  reference.	  	  1428	  
The	  PDFs	  are	  non-‐parametric	  curves	  constructed	  using	  the	  R	  software	  program	  1429	  
which	  utilizes	  a	  kernal	  density	  estimation	  and	  a	  Guassian	  smoother.	  	  1430	  
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	  1431	  

	  1432	  
	  1433	  
Figure	  8.	  	  The	  AMIP	  (top)	  and	  CMIP5	  (bottom)	  simulated	  relationship	  between	  1434	  
June-‐August	  Texas	  averaged	  rainfall	  departures	  (%	  of	  climatology)	  and	  surface	  1435	  
temperature	  departures	  (°C).	  	  Left	  (right)	  panels	  show	  the	  relationship	  for	  1981-‐1436	  
2010	  (2011).	  	  Each	  dot	  corresponds	  to	  the	  temperature/precipitation	  for	  a	  1437	  
particular	  model	  realization.	  	  	  For	  AMIP,	  there	  are	  360	  (80)	  realizations	  for	  1981-‐1438	  
2010	  (2011).	  	  For	  CMIP,	  there	  are	  720	  (220)	  realizations	  for	  1981-‐2010	  (2011).	  1439	  
Inset	  values	  are	  for	  the	  correlation	  (R)	  and	  the	  slope	  (b)	  of	  the	  linear	  fit	  expressed	  as	  1440	  
°C/%Pcpn	  departure.	  	  The	  blue	  wagon	  wheel	  denotes	  the	  observed	  JJA	  2011	  values.	  	  1441	  
	  1442	  
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	  1444	  
Figure	  9.	  	  Observed	  (red	  curve)	  and	  AMIP	  ensemble	  mean	  (thick	  black	  curve)	  1445	  
cumulative	  Texas	  precipitation	  departures	  (mm)	  from	  October	  20110	  through	  1446	  
August	  2011.	  	  Thin	  black	  curves	  are	  for	  each	  of	  the	  80	  members	  of	  the	  GFS	  AMIP	  1447	  
simulations.	  	  Orange	  curves	  are	  the	  cumulative	  precipitation	  departures	  for	  the	  1448	  
subset	  of	  8	  warmest	  Texas	  JJA	  2011	  GFS	  realization.	  	  Departures	  are	  computed	  1449	  
relative	  to	  the	  respective	  data	  sets’	  1981-‐2010	  mean.	  	  1450	  
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Figure	  10.	  The	  simulated	  relationship	  between	  June-‐August	  Texas	  averaged	  rainfall	  1470	  
departures	  (%	  of	  climatology)	  and	  surface	  temperature	  departures	  (°C)	  for	  wet	  1471	  
(dry)	  Texas	  antecedent	  October-‐May	  conditions	  in	  green	  (red)	  dots.	  	  The	  data	  is	  1472	  
based	  on	  the	  12-‐member	  suite	  of	  1950-‐2010	  GFS	  AMIP	  simulations,	  and	  the	  plotted	  1473	  
values	  are	  for	  the	  10%	  wettest	  (driest)	  October-‐May	  realizations	  corresponding	  to	  1474	  
72	  samples	  for	  each	  extreme.	  	  1475	  
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	  1487	  
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Figure	  11.	  Probability	  distribution	  functions	  (PDFs)	  of	  GFS	  simulated	  June-‐August	  1489	  
Texas	  surface	  temperature	  based	  on	  a	  joint	  condition	  of	  dry	  antecedent	  and	  dry	  1490	  
summer	  conditions	  (red	  curve),	  and	  for	  unconditional	  model	  realizations	  (blue	  1491	  
curve).	  	  Red	  PDF	  is	  comprised	  of	  the	  41	  realizations	  that	  were	  among	  both	  the	  driest	  1492	  
20%	  Oct-‐May	  and	  the	  driest	  20%	  June-‐August	  conditions.	  	  Blue	  PDF	  is	  the	  1493	  
unconditioned	  frequency	  distribution	  that	  is	  comprised	  of	  all	  720	  model	  1494	  
realizations.	  	  Grey	  tic	  mark	  denotes	  the	  magnitude	  of	  the	  observed	  JJA	  2011	  Texas	  1495	  
temperature	  departure.	  	  1496	  
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Figure	  12.	  	  	  Observed	  (green	  dot)	  and	  simulated	  (box/whiskers)	  trends	  in	  June-‐1507	  
August	  Texas	  surface	  temperature	  (°C/decade).	  	  Trends	  are	  computed	  for	  different	  1508	  
beginning	  years	  from	  1901	  (left	  most	  box)	  to	  1981	  (right	  most	  boxes),	  staggered	  at	  1509	  
10-‐year	  increments,	  	  while	  the	  end	  year	  for	  all	  trend	  calculations	  is	  2010	  Thus,	  the	  1510	  
longest	  trend	  period	  is	  for	  a	  110-‐yr	  period	  (left	  side),	  and	  the	  shortest	  is	  for	  a	  30-‐yr	  1511	  
period	  (right	  side).	  	  Dark	  (light)	  	  box/whiskers	  display	  the	  CMIP5	  (AMIP)	  simulation	  1512	  
trends	  based	  on	  a	  20-‐member	  (12-‐member)	  ensemble.	  	  The	  extreme	  values	  of	  the	  1513	  
model	  simulated	  trends	  are	  shown	  by	  the	  red	  and	  blue	  asterikes.	  	  1514	  
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Figure	  13.  NOAA/NCEP	  operational	  dynamical	  predictions	  of	  June-‐August	  1532	  
seasonally	  averaged	  precipitation	  anomalies	  (%	  of	  climatology,	  left)	  and	  surface	  1533	  
temperature	  anomalies	  (°C,	  right).	  	  Probability	  distribution	  functions	  as	  in	  Fig.	  7.	  	  	  1534	  
Spatial	  anomaly	  maps	  as	  in	  Fig.	  6,	  except	  based	  on	  the	  ensemble	  mean	  of	  the	  CFS	  1535	  
forecasts.	  	  	  For	  CFSv1,	  435	  (124)	  individual	  hindcasts	  (forecasts)	  are	  used	  for	  1981-‐1536	  
2009	  (2011).	  	  For	  CFSv2,	  696	  (124)	  individual	  hindcasts	  (forecasts)	  are	  used	  for	  1537	  
1982-‐2010	  (2011All	  hindcasts	  and	  forecasts	  are	  based	  on	  initializations	  from	  May	  1538	  
analyses,	  and	  anomalies	  are	  calculated	  relative	  to	  the	  period	  of	  available	  hindcast	  1539	  
climatologies	  for	  all	  May	  initializations.	  1540	  
	  1541	  


