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A forma mais simples desse tuncional ¢ a que simula um quadrado
Latino de 2 simbolos, no qual se observa uma correlagio maxima
entre o produto de duas varidveis e a terceira: cor(Y;Y,, ¥3), a qual é
nula se a distribui¢do conjunta for Gaussiana. Dado que as variaveis
sdo normalizadas, aproximamos essa correlagdio pela média
F(Y,,Y,,Y5)[R] =E(Y,Y>Y5).

O maximo ¢ obtido pelo método Quase-Newton de descida contra o
gradiente de -E(Y;Y,Y3) em relagdo aos N,y dngulos a partir de um
primeiro guess desses vetores. Dada a existéncia de varios maximos
locais de E(Y,Y,Y;), alguns deles triviais, devido as simetrias de
F(Y, Y, Y;)[R] em relagdo as variaveis independentes Y, Y, Y3,
testaram-se varios primeiros guesses da maximizagdo. Foi entdo
tomado o maximo dos maximos locais de F(Y,Y,Y3)[R] como a
melhor triada, a chamada triada dominante.

Na figura 6, mostram-se os valores de cor(Y;Y,Y;), 1(Y,Y,7Y3),
L(Y, Y5, Y;) e I3(Y1, Y, Y;) para as triadas dominantes para cada valor
de N, no intervalo [3,20]. Como esperado, 2 medida que aumenta a
dimensdo N, do espago de procura, aumenta cor(Y;Y,Y;) e
13(Y1,Y,Y;) e em consequéncia também 1(Y1,Y,Y;). Os valores de
1,(Y,, Y, Y;) ndo variam significativamente, podendo até pontualmente
diminuir. Nota-se que quando sdo incluidas certas PCs no espago de
procura (e.g. PC; e PCg), o valor do funcional acusa uma variagio
significativa. Na figura 6, Y, Y, Y3 sdo representados por X, Y, Z.
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Figura 6 — Valores de cor(Y;Y3,Y3), I(Y1,Y2,Y3), I(Y1,Y2,Y3) e I;(Y1,Y5,Y3)
para as triadas dominantes para cada valor de N, no intervalo [3,20]
para o modelo quase-geostroéfico.

Tal como na Figura 1, mostra-se na Figura 7, a iso-superficie 0.001
da PDF conjunta referente a triada dominante para N,,=8 e N,,=20.
Nota-se uma semelhanga com a forma da PDF da triada perfeita da
Figura 1, consistindo esta numa maneira de visualizar uma triada
através da PDF tridimensional.

Figura 7 — Iso-superficie p=0.001 da PDF correspondente as triadas
dominantes em espacos de dimensio N,,=8 e N,,=20, a esquerda e direita
respetivamente.
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5 TRIADAS DOMINANTES NO CAMPO DA
VARIABILIDADE INTERANUAL DA

TEMPERATURA DO OCEANO GLOBAL

No sentido de encontrar teleconexdes triddicas no oceano global,
procedeu-se a utilizacdo do método explicado na sec¢do 4 e aplicou-
se ao campo da temperatura da superficie do mar (SST). Para tal
recorreu-se & base dados mensais da SST do Goddard Institute for
Space Studies: NASA GISS no periodo 1880-2012. Consideraram-se
apenas as séries com a totalidade de dados sem falhas neste periodo.
De seguida calcularam-se médias moveis com um ano de amplitude e
retirou-se a tendéncia linear de todas as séries pontuais. Executou-se
uma PCA e calcularam-se PCs. A fra¢do acumulada de variancia
explicada surge na Figura 8 em que as primeiras 10 PCs explicam
cerca de 65% da variancia total. O primeiro modo (EOF) ¢ fortemente
projetado no ‘El Nifio’, os modos seguintes até ao décimo projetam-
se nas bacias Pacifica Norte e Sul e Atlantica Norte ¢ Sul, sendo
visiveis assinaturas do padréo da Oscilagdo Multidecadal do Atlantico
e Pacifico (ndo mostrado).

GISS SST Annual Running Averages
1880-2012 PCA over Global Ocean
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Figura 8 — Valores de cor(YY2,Y3), I(Y1,Y2,Y3), I(Y1,Y2,Y3) e I;(Y1,Y2,Y3)
para as triadas dominantes para cada valor de N, no intervalo [3,10]
para o campo da SST global.

Neste caso, o tamanho das séries ¢ da ordem de 650, mas com um
nimero de graus de liberdade temporais da ordem ou inferior a
Ngor=150, devido a auto-correlagdo serial, o que é muito menor que
no caso das amostras no modelo quase-geostrofico. Por isso, todas as
estatisticas tiveram de ser ajustadas com vista a ser-lhes retirados os
viéses positivos devidos ao reduzido tamanho relativo das séries e ao
efeito de ‘overfitting’ ou sobre-ajustamento devido a liberdade de
escolha dos parametros, neste caso, angulos de Euler. Foi considerado
um valor equivalente Ny’ =Ngor-Npg de graus de liberdade.

Foram calculados, tal como para o modelo quase-geostrofico,
COI'(Y]YQ, Y_g), I(Y], YZ} Yg), Iz(Y], Yg, Y_g) c I';(Y], Y2, Y3) para as triadas
dominantes no espago das N,,, PCs normalizadas da SST, até N,,=10,
com resultados sintetizados na Figura 8. Os resultados s@o
desenviesados admitindo Ny, graus de liberdade. A triada
estatisticamente mais robusta e que evidencia maior valor de
cor(Y;Y5Y;) ajustado (~0.40), corresponde a N,=6. As séries
temporais das correspondentes PCs rodadas vém no grafico da Figura
9. Notam-se como esperado as seguintes situagdes predominantes em
termos de oscilagdes: 1) todas as variaveis na fase positiva ou 2) duas
das variaveis em fase negativa ¢ uma em oposi¢ao na fase positiva.
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Figura 9 —Séries temporais das componentes da triada dominante do
campo da SST, mais robusta estatisticamente.

Os campos dos padrdes espaciais que multiplicam as varidveis
Y1,Y,,Y; vém mostrados na figura 10 e projetam-se especialmente
em zonas de grandes correntes, principalmente as das correntes frias.
Nos graficos das Figuras 9 e 10, X,Y,Z correspondem a Y,Y,,Y3 no
texto.

Figura 10 —Padrdes espaciais das componentes da triada dominante do
campo da SST, mais robusta estatisticamente.

Os 3 padrdes explicam a totalidade de 24% da variancia, o que ¢
significativo em termos da proje¢do da interagdo triddica na
variabilidade da SST global. O padrdo espacial da série Y; esta
especialmente projetada nas zonas da corrente do Alaska e do
Labrador; na zona das correntes frias de Benguela e Pert para o
padrio da série Y, e nas zonas da corrente da Califérnia e da corrente
Equatorial Sul (zona do EIl Nifio) para o padrdo da série Y;. Os
padrdes dominantes de fase temporal, associados a correlagdo
positiva entre Y;Y, e Y3 sdo: (+++), (+--), (-+-) e (1), o que ¢ visivel
no grafico das 3 séries (Figura 9). A explicagdo de um mecanismo
possivel desta interagdo resta ainda um pouco especulativo e sai fora
do ambito deste trabalho.

6 CONCLUSOES

As variaveis que caracterizam a variabilidade lenta da atmosfera e
oceano exibem distribuicdes de probabilidade multivariadas com
valores baixos de ndo-Gaussianidade, quando comparados as de
sistemas cadticos de baixo niimero de variaveis. A ndo-Gaussianidade
manifesta-se especialmente nas escalas planetarias e temporais longas
superiores a 1 més.

A organizacdo da variabilidade em distribuigdes ndo-Gaussianas ¢
muito mais variada e ‘exotica’ que nas distribuigdes de probabilidade
Gaussianas. Tal permite extrapolar o conceito de teleconexdo para
situagdes em que variaveis estdo descorrelacionadas linearmente
embora o estejam ndo linearmente, o que acontece nas chamadas
diadas nao-Gaussianas. Outra possibilidade é o surgimento de triadas
ndo-Gaussians em que trés variaveis descorrelacionadas ou mesmo
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independentes duas a duas, podem ser dependentes quando vistas as
trés em simultaneo. Um exemplo € o da correlagdo entre o - produto
de duas variaveis - ¢ uma terceira variavel, o que corresponde numa
versdo discretizada a uma relagdo do tipo Quadrado Latino de 2
simbolos. Este tipo de interatividade ou sinergia global ¢ mesmo
generalizavel a mais variaveis (quartetos e quintetos) e é quantificavel
pela informacdo de interagdo que elimina na sua definicdo a
contribuicdo das interagdes entre subconjuntos de varidveis.

No entanto a manifestagdo de sinergias com valores significativos em
distribui¢cdes quase-Gaussianas de elevada dimensdo exige métodos
de otimizagdo ndo linear no espago das projecdes (ou das rotagdes).
Desenvolveu-se por isso um método de otimizagdo no espago dos
angulos de Euler para maximizar uma fun¢do simuladora da
informagdo de interagdo, neste caso a média do produto de 3 variaveis
descorrelacionadas entre si.

O método foi aplicado a um modelo quase-geostrofico usado na
simulag@o da variabilidade lenta da atmosfera no Inverno setentrional
com escalas de tempo superiores a um meés ou mais bem como a
variabilidade interanual da SST do oceano global. Registaram-se
neste caso, triadas dominantes com correlagdo triadica de ~40%. Os
padroes de cada varidavel interveniente projetam-se em zonas,
especialmente das correntes frias, o que indica a presenca de
variabilidade climatica ndo-Gaussians e ndo linear nessas zonas.
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