Metodologia Mahalanobis

A distancia Mahalanobis (MH) é uma medida que se assemelha a distancia euclidiana,
porém leva em conta a covariancia dos do conjunto de dados. Em outros termos, a distancia MH é
uma correlagdo multivariavel que permite comparar dois tipos de populacédo representada por um
conjunto de variaveis. MH é (til para se obter uma medida objetiva de quanto um conjunto de
variaveis, i.e. populagéo, se distancia de outro conjunto, dando uma visdo uma viséo holistica dos
resultados. MH ndo tem por objetivo indicar a causa do problema, mas sim o de quantificar o
guanto este problema esta afetando os resultados, a partir de valores numéricos.

Quanto menor for MH, a populagdo em teste (i.e. a previsdo) estard se aproximando da
populacao de controle (i.e. a analise).

Calculo do MH em um modelo numérico de previsao de tempo

A distancia MH de uma populacdo é definida matematicamente, por um conjunto de
variaveis (x) e que possam ser categorizadas em p categorias.

Dada uma coordenada de ponto de grade (ij) com mudltiplas variaveis (temperatura,
geopotencial, vento zonal, etc.), pode-se definir um vetor Xi(/,p), onde | representa a variavel
prevista e p sua categoria, que pode ser o perfil vertical, a variagdo no tempo ou qualquer outro
tipo de categoria. No presente estudo, levar-se-a apenas a distribuicdo vertical das variaveis.
Define-se, com 0s mesmo critérios, uma populagcédo que servira de comparacao, ou seja, a analise
do modelo, definido por Xx(/,p). Os vetores X; e X, tem que ter as mesmas categorias, porém, ndo
necessariamente todas as categorias de um mesmo vetoy precisam estar definidas.

Faz-se a média de cada categoria, ou seja, /i(l) e My()). Em seguida, calcula-se a
anomalia de cada par de vetores.

Av(l,p)=X1(1,p)- }ﬂ (), e
Aol p)=Xo(l,p)- Rall

Faz-se entdo o calculo da covariancia das anomalias de cada um dos vetores. As matrizes
de covariancia geradas (Covi(/,/) e Covx(l,/)) e as respectivas somatoérias (Soma(l,/) e Somx(l,/))
terdo o tamanho do nimero de variaveis usadas. Se duas variaveis, ter-se-4& uma matriz 2x2 e se
forem trés, 3x3 e assim sucessivamente.

Em seguida faz-se a média ponderada dos dois vetores, onde o fator ponderador é a
somatéria definida acima. Gerando uma covariancia conjunta definida como segue:

|Cov1[1,1)xSom1|l,1|+Cov2|l,1]xSom2(L,1)|

Cov(1,1)= [Som1[1,11+Som2(1,1)]

Calcula-se a matriz inversa da covariancia conjunta, ou seja, Cov(/,)™.

MH sera definido pela raiz, quadrada do somatério do produto matricial entre a matriz da
diferenca das médias [/Mi()) e fﬂz(l)] e transposta [Jlu() e N(N]", e da matriz inversa das
covariancias. Ou seja:

MH=v) 446
A distancia MH é calculada para cada ponto de grade do modelo e é sempre positivo.

Avaliacao de MH para o MPAS e o FV3

Para o relatdrio usou-se previsdes feitas a cada cinco dias julianos, totalizando 74 rodadas.
As previs@es foram feitas pelo MPAS e pelo FV3 entre Jun/2021 e Jun/2022, com saidas a cada
24h, 48h, 72h, 96h, 120h, 144h, 168h, 192h, 216h, e 240h. As variaveis utilizadas foram
temperatura, vento meridional e vento zonal em trés niveis verticais (850, 500 e 250), fez a média
de cada horario tanto para o0 ano como para as estacdes de DJF e JJA. A andlise global foi feita



apenas na base anual e a regional sobre a América do Sul focou as estacbdes de verao (DJF) e
inverno (JJA).

Também se definiu uma diferenca ponderada para comparacéo entre os modelos MPAS e
FV3, definida como:

|MH (mpas|— MH (fv3))

| MH [mpas|+MH (fv3)] *100

DifMH =

Onde, DifMH<0 implica que o MPAS se aproximou da analise em relagdo ao FV3.
Analise Multivariada de MH

Nas figuras 4.10a,e sdo mostrados a médias dos resultados obtidos da analise multi-
variada de Mahalanobis (MH) para todo ano de Jun/2021 a Mai/2022. Sao apresentados o MH de
24 h, 48 h, 72 h, 120 h e 240 h para todo o globo, tanto para o MPAS como para o FV3, assim
como a sua diferenca normalizada (DifMH). MH foi calculado usando-se as variaveis:
Temperatura, vento zonal e vento meridional entre os niveis de 850 e 250 hPa.
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Fig 4.10 - Distancia MH em 24 h, 48 h, 72 h, 120 h e 240 h de previsdo para o MPAS, o FV3 e
DifMH (base) na base anual para o globo.

Em 24h (Fig.4.10a) vé-se que de valores baixos (<1.5) de MH em quase todo o globo tanto
para o MPAS como para o FV3. Este padrdo s6 rompido sobre regides de latitude elevada e sobre
regides continentais elevadas. Nesta Ultima, fica evidente a diferenca entre 0 MPAS e o FV3, com
0 ultimo mostrando um melhor desempenho. A diferenca entre ambos mostra claramente o que o
MH do MPAS é maior sobre os Andes, as montanhas Rochosas, sobre o platd tibetano, no sul da
Africa, Antartida e no Mar de Weddell. Esta diferenca pode ser relacionada a processos fisicos
nao satisfatoriamente resolvidos nestas regioes.

Em 48h (Fig. 4.10b) a distancia MH tende a aumentar nas regides polares, principalmente
sobre o continente Antartico e no oceano Artico. O valor MH também aumenta rapidamente nos
extratropicos sobre os oceanos. Este aumento ocorre em ambos os modelos, sendo a diferenca
entre eles se mantém constante, apesar do valor médio do MH (0,01) ter subido.

O valor de MH tende a aumentar, nas horas seguintes de integracdo (Figs. 4.10c,e), a
partir das altas latitudes em ambos os modelos, mas em especial sobre os oceanos. O MH global
médio cresce rapidamente, com valor médio de 3,987 para o MPAS e 3,722 para o FV3 (Fig.
4.10e). O campo DifMH também mostrou um aumento, com o MPAS se distanciando mais do
campo de observacdo em relagcédo ao FV3.

Nas Figuras 4.11 vé-se o comportamento dos modelos na estacao de verdao do hemisfério
astral. Em 24h (Fig. 4.11a) observa-se uma grande similaridade em ambos os modelos. Porém,
com um valor médio de MH ligeiramente favoravel ao MPAS. No campo de diferenc¢a, observa um
melhor desempenho do MPAS em relagdo ao FV3 sobre a Bacia Amazdnica Ocidental e na regido
de formacgéo de CCM no norte da Argentina e Paraguai. O DifMH apresentou um valor negativo (-
0.009), ou seja, o MPAS foi ligeiramente melhor que o FV3.

DJF_MPAS (B50-250 Hpa) (Med:1.298) (48h)
o Loy PR A :

E

DJF MPAS (850-250 Hpa) (Med:1.021) (24h)

DJF FV3 (850-250 Hpa) (Med:1.023) (24h)

«
“iow Ton 10w o0W adm 70N SON SN oW 3w 2w oW 0 h




(e
Fig 4.11 - Idem que 4.10 mas para os meses de verao astral sobre a América do Sul.

Em 48h (Fig. 4.11b) ha um aumento do valor de MH em ambos os modelos, mas em
especial no MPAS sobre o Atlantico Sul. Nas regifes tropicais ndo se observa uma diferenca
expressiva visualmente entre os modelos. Porém, no campo DifMH se observa que o MPAS se
distanciou menos no campo original sobre a Bacia Amazdnica e parte do Sudeste e Centro-Oeste
e sobre a Argentina.

Em 72h e 120h (Figs. 4.11c,d) ha um aumento do MH em ambos os modelos, em especial
no extratrépicos. Porém, com o MPAS se distanciando mais lentamente do campo original sobre
grande parte do territério brasileiro, onde a DifMH tende a ser negativa. No oceano, 0
distanciamento tende a ser mais aleatorio, com o MPAS se distanciando mais sobre o Atlantico
Sul.

Em 240h (Figs. 4.11e,f) observa-se o ja observado no padrédo global, ou seja, o aumento
expressivo do MH nos extratrépicos. A diferenga estd no aumento expressivo do MH sobre o Brasil
central em ambos os modelos. Porém, com o MPAS mostrando um distanciamento menor em
relacdo ao FV3 sobre grande parte do territorio brasileiro e maior sobre os oceanos subtropicais e
extratropicais.

Nos meses de inverno astral para 24h (Fig. 4.12a) vé-se um comportamento similar em
ambos os modelos, com o MH de ambos ser de 1,058, apesar do maior distanciamento do MPAS
sobre os Andes. Em termos de DifMH, o MPAS mostrou um menor distanciamento, o que é visivel
no predominio de valores negativos sobre o todo o campo de diferenca. Em 48 h (Fig. 4.12b) ha
um pequeno aumento do MH, forgcado pelo aumento nos extratropicos. Porém o DifMH se
manteve negativamente favoravel ao MPAS, em especial sobre o territério brasileiro. Mas foi mais
desfavoravel no Sul do Brasil.



Em 72 h (Fig 4.12c) o MH aumenta nos extratrépicos, com um DifMH positivo, portanto
favoravel ao FV3, no Sul e Sudeste do Brasil, e negativo, favoravel ao MPAS, no centro-norte do
Brasil. Em 120h (Fig. 4.12d) o MH continua crescendo em todo o campo, porém o DifMH tende a
ser negativo (favoravel ao MPAS) sobre grande parte da América do Sul. Saltando para 240 h
(Fig.12e), hd um aumento do valor de MH, principalmente nos subtrépicos e extratropicos, porém
com o FV3 apresentando um desempenho melhor que o MPAS no geral (DifMH médio em 0,042).

(Med:1.058) (24h)

o
Tt LT

[

i L
COE N R T R T rmV|n.%rmmmmmu

JJA 1004(mpas—Fv3)/(mpos+h3) (Med:—0.003) (48h)
r I TR A, |

I R

3

Fig 4.12 - Idem que 4.11 mas para os meses de inverno astral sobre a América do Sul.



Conclusao

Em resumo, o MPAS mostrou ter um MH ligeiramente maior que o FV3, tanto ho campo
Global quando no regional sobre a América do Sul. O MPAS também mostrou um maior
distanciamento sobre as regides de topografia elevada (Andes e Platd do Tibete) e sobre a
Antéartida, Groelandia e Oceano Artico. Porém, o MPAS mostrou ter um MH menor que o FV3
sobre a América do Sul, em especial sobre a Bacia Amazonica, tanto no ver&o astral quanto no
inverno, com alguns momentos em que este menor distanciamento foi dominante sobre todo o
continente sul americano.



