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RESUMO

bl = - - r g L -
As vazoes diarias de um rio sao analisadas estocasticamente,

tendo em vista, posterior simulagao.

Dois modelos sao desenvolvidos. O primeiro, baseado na anali
se de series temporais, usa as modernas técnicas da "Fast Fourier
Transforme" (FFT) na analise’ harmonica para obtengao do componente
deterministico, constituindo-se numa experiéncia pioneira no assunto.
0 componente estocastico € analisado a luz dos processos autoregressi

VOS.

0 segundo modelo, usa as Cadeias de Markov, ja que as vazoes

diarias sao sabidamente autcocorrelacionadas.

Os dois modelos foram testados usando-se as vazoes diarias
do Rio Grande, formador do Parané, no pasto de 5.J. da Barra, cobrin-
do o periodo de 1/1/1941 a 22/12/1952 num total de 4.374 dias conmsecu

tivos.
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ABSTRACT

The daily river flow.sequences are stochastically analyzed

and a subsequent simulation is made.

Two models are developed. The first one, based on Time Series
concepts, uses the modern techniques of Fast Fourier Transform (FFT)
in harmonic¢ analysis to obtain the deterministic component. This pro-
cedure constitutes a pioneer experience in the subject. The stochastic

component is analyzed as an autoregressive process.

The second model uses Markov Chains concepts in which the

daily flows are considered autocorrelated.

Both models were tested using daily flow data of the Rio Gran
de river, before it meets with the Paraiba to form the Parana river,
in the gage called S.J. da Barra, and covers the period from 1/1/1941

to 22/2/1952 in a total of 4.374 consecutive days.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 - Consideracoes gerais

0 estudo do ciclo hidrologico para J.Amorocho e W.E.Hart (2) ,
tem sido efetuado por dois caminhos bem distintos. De um lado, temos va-
rias atividades de pesquisa nas‘ciEncias fisicas, lidando com fenomenos re
lacionados direta ou indiretamente com o ciclo hidrologico. A reuniao des
ses estudos, sob o ponto de vista hidrologico, denominazse-Hidrologia Fisi
ca. De outro lado, procura-se estabelecer relagoes quantitativas entre
precipitagao e escoamento, que sdao parametros essenciais do sistema hidro-
1ogico, e que podem ser usados para reconstituicio ou predicao de sequén-
cias de vazoes - Hidrologia Paramétrica e Estocastica - (denominacao pro-

posta pelo 'Committee on Surface Water Hydrology of the American Society

of Civil Engineers"). O esquema 1, ilustra esses conceitos.



ESTUDO DO CICLO HIDROLOGICO

[ * ]

'PESQUISAS JUNTO AS CIENCIAS FISICAS INVESTIGAGOES COMO SISTEMA

(Hidrologia Fisica) (Hidrologia Parametrica
e Estocastica)
Determinagao das relagoes
de entrada e saida do sis

tema para reconstituicao
de acontecimentos passados
Fenomenos componentes e suas intera- ou predigao de futuros

gBes. . eventos.

Esquema 1 - Divisao principal do estudo hidrologico

0 estudo integrado na Hidrologia Fisica e bastante dificil pelo
grande numero de subdivisoes que a constituem e extensa literatura desen-
volvida nos Gltimos anos, alem da falta de relacionamento que algumas ve-
zes existe entre seus diversos setores. Por outro lado, os metodos usados
na Hidrologia Parametrica e Estocastica tornamrse cada vez mais desenvolvi-_
dos e sofisticados, a ponto de nos fornecerem informagoes bastante preci-
sas e rapidas para os problemas comumente encontrados na pratica, o que

tem estimulado o progresso e aplicagao dos mesmos.

£ interessante salientar que, na Hidrologia Fisica, a enfase &
-, - - Ll - - -~ .
dada aos toplcos de estudo; nas Parametrica e Estocastica, a importancia

maicr reside nos metodos de pesquisa (Esquema 2).



TOPICOS E METODOS DE ESTUDOS HIDROLOGICOS

HIDROLOGIA FISIcA HIDROLOGIA PARAMETRICA E ESTOCASTICA
Topicos tipicos de estudo METODOS PARAMETRICOS |METODOS ESTOCASTICOS
Meteorologia e Climatologia - Analise de correla |- Processos de Mar-
Conversao de energia e trans cao kov
ferencia de calor - Sintese parcial de |- Metode de Monte
Biosistemas sistema:com anali- Carlo
Bacias Hidraulicas e Hidrodi se linear
namica. - Sintese geral de
sistema
- Analise geral nao
linear

Esquema 2 - Topicos e Metodos de Estudos Hidrologicos

Apesar dos metodos usados na investigacao de sistemas terem al-
gumas diferencas basicas, €les apresentam duas caracteristicas fundamen-

tais:
(i) a dependencia, aos registros historicos, dos parametros em jogo;
(ii) a invarianga dos sistemas hidrologicos em relagao ao tempo.

Ambas essas caracteristicas estabelecem limitagoes teoricas na
generalidade das solugoes. Tomemos o estudo da relacdo entre precipita-

¢a0, que constitue a principal entrada do sistema, e o escoamento, que & a

principal saida. A primeira caracteristica (dependencia historica) signi-



fica que quanto mais os registros historicos de entrada e salda forem afe
tados por erros sistematicos ou randomicos, maior serd o érro cometido pe-
los modelos parametricos e estocasticos. A segunda (invarianga no tempo),
estabelece que o sistema hidrologico mantenha o comportamento, registrado

historicamente, invariavel com o tempo.

E evidente que se causas naturais ou artificiais impuseram mudan
gas no sistema, ou se os registros historicos nao cobrirem algumas situa-

— . . b - . - -~ . .- ]
goes criticas, a aplicagao dessas técnicas levara a eérros inevitaveis.

Com relagao aos metodos usados na Hidrologia Paramdtrica & neces
sario situar o sentido de Yanalise de sistema" e "sintese  de sistema",
sob o ponto de vista hidrologico. Na analise de sistemas, a relagao entre
entrada e saida € estabelecida por um processo matemidtico, emvolvendo o
uso de dados medidos, sem nenhuma preocupacao em descrever o mecanismo in-
terno do mesmo. Essa relacao & dada como uma funcido que tem a propriedade
de operar sobre a entrada, a fim de se obter a saida. Em geral, essa fun-—

-~ - - . [ * -» - ] -

gao nao necessita ter nenhum significado fisico ou possuir parametros pre-
» - - - " * » - *

enchendo condigoes de consistencia dimensional. Na sintese de sistema, pe

lo contrario, o pesquisador procura descrever a operagac do sistema por

uma interagao ou combinagac de componentes, cuja presenga se presume exis-—

tir no mesmo, e cujas fungoes sao conhecidas ou preditas. A ligacio entre

os componentes deve ser feita de tal maneira que a saida correta e produzi-

da sempre que uma determinada entrada e aplicada.

Com referencia aos métodos estocasticos usados na analise de da-

dos hidrometereologicos, constituem o mais recente e promissor caminho, ten



do em vista posterior previsao ou simulagao. O metodo de Monte Carlo, as
Cadeias de Markov, as técnicas de Analise de Séries Temporais tdo usadas
em Econometria e Teorias das Comunicagoes, abrem novas portas para as in-
vestigacoes hidrologicas, como atestam os resultados fornecidos pela lite-
ratura mundial, dentre os quais destacamos os de Julian (22), Matalas (26),
Roesner (32}, Yevdjevich (37) (38) (39) (32), Tturbe (19) (20), Rartvelish

vili (23), Quimpo (31) e Snyder (34).

1.2 - Objetivos

Sao dois os objetivos do presente trabalho: analisar estatistica
mente os registros de vazao diaria de um rio é simular as vazoes diarias
. do mesmo rio. Para o primeiro objetivo, desenvolvemos dois modelos distin
tos {Capitulo III, § 3.1 e 3.2). No § 3.1, usamos a técnica de analise de
Series Temporais ja descrita por Quimpo (28); no § 3.2, usamos Cadeias de
Markov. Para o segundo objetivo, usamos as técnicas de Monte Carlo e os
modelos desenvolvidos no Capitulo ITI. As solugoes sao descritas no Capl-

tulo V.
Sintetizando:

Modelo 1

. ~ R Analise de Series Temporais
[ 1. Analisar vazoes diarias de P

um curso dagua Modslo 2

Objetivos < Cadeias de Markov

2. Simular vazoes diarias de
\ um curso dagua




1.3 - Consideragoes sobre os calculos

Todos os calculos, bem como os graficos expostos nos Capitulos
IV e V foram efetuados no computador digital IBM-1130, com 32K de meméoria,

do Departamento de Calculo Cientifico da COPPE,

As listagens dos programas estao reproduzidas no apendice B en-

quanto as figuras tragadas no Flotter, vao no apandice A,



caAPfTULO II

A
A NATUREZA ESTOCASTICA DOS PROCESSOS HIDROMETﬁkﬁOLéGICOS

2.1 - Definicao de um processo estocastico

Seja U um espago de eventos elementares. Fagamos os elementos
do corpo de Borel F, definido sobre U, corresponder aos elementos t de
um conjunto T. Fstes tres componentes - corpo de Borel, conjunto T e cor
respondencia entre eles - constituem um processo estocastico (Kartvelish

vili, (23)).

Na teoria geral de processos estocasticos os eventos elementa
res e os elementos de T podem ser bastante diversos. Os primeiros nao pre
- "~ - -
cisam ser numeros nem vetores, oS ultimos podem ser numeros reais ou com

plexos, ocu vetores com componentes reais ou complexos.

Entretanto, na grande majioria das aplicagaes, particularmente
em hidrologia, os eventos elementares de U e os elementos de T sao nume-

ros reals ou vetores com componentes reais.

Em outras palavras, podemos definir um processo estocastico co
mo uma familia de variaveis aleatorias Xt’t € T, definidas em um espago
de probabilidades (U, F, P). Temos portanto, uma fungao de duas variaveis
t e w, definidas em TxU, w e U, t € T e assumindo valores reais X {t, w).

(Yaglom, (36); Pajoulis, (28)).

Para cada t fixado, a fungao X (t,’) € uma variavel aleatoria.



Fixando-se um evento elementar w, X (t,w) torna-se uma fungﬁo de t, defi-

nida para t ¢ T, denominada funcao amostral.

2.2 - Realizacgo de um processo estocastico

E interessante salientar que em qualquer processo estocastico
a cada possfvel valor do pargmetro t pode corresponder um evento elemen-

- e
tar qualquer arbitrario, e nao apenas um evento fixo.

Quanto entretanto, estamos observando o acontecimento de um pro
cesso estocéstico, a cada valor de t corresponde um eventc elementar bem
definido - por exemplo, uma certa descarga de um rio, ou o numero de mar-
cas na face de um dado. Em outras palavras, o que nos observamos & uma -
realizagao bem definida de um processo estocastico. E o que chamamos de
uma serie temporal, se T representar o conjunto dos tempos. Se as mesmas
condigaes fisicas forem exatamente reproduzidas, nos obtemos outra rea-
lizagEo do mesmo processo, gue, em geral, difere da realizagao anterior.
Entao, um processo estocastico e a colegao de todas as possiveis realiza-

goes e nao uma realizagao definida.

Na prética, geralmente, as condigaes para a realizagao de um
determinado processo estocastico podem, em princfpio, ser reproduzidas um
numero ilimitado de vezes. Em hidrologia, entretanto, a situagao e dife-
rente. O fluviograma de descargas observadas sempre representa uma unica
realizagio de um processo estocastico, nao importandoc quanto tempo o mes~

mo tenha sido observado. Esta limitaggo, como veremos mals adiante, nao



- -
nos levara a dificuldades insuperaveis.

2.3 - Continuidade de um Processo Estocastico

Podemos classificar um processo estocastico em uma das quatro

categorias abaixo:

a) - continuo no €spago € no tempo.

b) - continuo no espago & discreto no tempo

¢) - discreto no espago e continuo no tempo
d) ~ discreto no espago e no tempo.
Para melhor ilustrar cada um dos casos, analizaremos exemplos
t{picos:

a) - continuo no tempo e no espago: seja uma descarga instatanea
em uma estagao de medigao de um rio. Os eventos elementares sao todos
os possiveis valores de descargas, isto e, todos os numeros reais de 0

- - -
a », enquanto que o parametro t e o continuo do tempo.

Podemos tambem considerar descargas instantaneas em duas ou
mais estagaes de medigao, no mesmo rio ou em rios diferentes - os even-
tos elementares serao entao, vetores 5i ou n - dimensionais cujos compo-
nentes sao as descargas nas varias estagoes.

b) - continuo no espago e discreto no tempo: A descarga media anu-
al de um rio numa dada estagao de medigao. Os eventos elementares sao -
ainda numeros reais nao negativos e o pargmetro t representa os anos.

Portanto, nesse caso o parametro pode assumir apenas valores inteiros.
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Assim como no exemplo anterior, pedemos considerar descargas em varias
estagaes de mediggo, onde os eventos elementares sao vetores.

c) - discreto n6 espago e continuo no tempo: Uma usina hidroele-
trica com n unidades identicas, as quais podem entrar em pane devido a
acidentes ou a outros fatores aleatorios. O numero de unidades em funcio
namento constitui um processo estocéstico, no qual, o espago de eventos
elementares e o conjunto de numeros 0, 1, ...., n; enquanto o parametro
teo tempo.

d) - discreto no espago e no tempo: O niumero obtido quando um da-
do e langado, tambem pode ser encarado como um processo estocastico. Os
eventos elementares sao Os NUMEros 1, 2, 3, 4, 5, 6 e o parametro repre

senta a sequencia de vezes que o dado foi langado.

2.4 - Processos Estocasticos Estacionarios

X (t) e chamado estritamente estacicnario se para qualquer n,

tl, t2""" tn e 1, a fungao de distribuigao:

t, X, tz; sesd X , ) (1II.6)

A rigidez desta definigao torna praticamente impossivel a rea-
lizagao de um tal processo. Por isso a teoria das fungoes aleatorias tem -

sido limitadas ao estudo das propriedades determinadas pelos momentos da
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fungao de distribuigao e uma definigao menos rigida de processo estacio
nério e baseada nestes momentos. Em particular, consideremos o primeiro

e segundo momentos:

0 momento de la. ordem pode ser escrito
b (© =m () = E{x ()] = [7xdF (x,0) (I1.7)
Se o processo e estaclonario, as fungoes de distribuicao -
F (x,t)lngo dependem do tempo, logo:
E[X(®] = » vt (11.8)
Consideremos, agora, os momentos mistos de 2a. ordem:

u(t,s) = E[X(t). X(s)] = C(t,s) (11.9)

Se X(t) e estacionﬁrio, entao, 0 momento depende somente da di-

ferenga de tempo-t-s pols: -
C(t,s) = E [X(t)X(s)] = E [X(e+1)X(s+1)] VY t,8,1

fazendo 1 = -8

c(t,s) = E [X(t-s) X (0 ] = c(t-s)
podemos representar o momento entao, por:

C(t-s) = E [X(t)X(s)] | (11.10)

os momentos mistos centrais de 2a. ordem sao denominados fungoes de cova-
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rianga:

Fd

Cov [ X(t),X(s) ] E{[X(u)—zcx(m] [X(S)—E(x(s))]} -

C(t,s)-m(t)m(s)

Cov [X(t),x(s)]
Para o caso de processos estacionérios, teremos:

Cov [X(t),X(s)] = C(t-s)-m’ (II.11)

Sem perda de generalidade, podemos considerar que a constante
m tenha valor zero, teremos entao a seguinte caracteristica para os proces

-, -
s0s estocasticos estacionarios:

E[x(t)] =0
E [x(0)X() ] = c(t-s) (II.12)

Definimos um processo estocastico como sendo estacionario de

- -
2a. ordem, ou no sentido amplo, ou ainda fracamente estacionario, aquele
em que a esperanca e constante e a fungao de covarianga depende apenas -

das diferengas t-s.

Um processo estocastico estacionario de 2a. ordem nio e neces-
sariamente estritamente estacionério, porque as condigaes de media cons-
tante e de fungao de covarianga depender de t-s nao implicam na invari-
anga de todas as fungSes de distribuiggo conjuntas, Por outro lado, um
processo estocastico estritamente estacionario nao satisfara necessaria-
mente as condigaes de um processo estocastico de 2a. ordem, uma vez que

os momentos de primeira e segunda ordem podem nao ser finitos.
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Contudo, e imediato que a classe dos processos estritamente es-
tacionarios com momentos finitos de 2a. ordem forma uma sub-classe dos -

processos estacionarios de 2a. ordem.

Se um processo nao satisfizer as condigoes enunciadas anterior-
mente, ele e dito nao estaclonario. Um caso especial muito importante em
hidrologia é aquele no qual o processo e nao estacionarioc mas cuja fungao

*

Fy e periodica em t com o periodo T. Isto e:

se t,=t, t,=t+1

1 2=ty ¢

SEHT e s £ SEHT

3 i i-1

podemos escrever:

: *
Fi(xltl;""';xi’ti) = Fi (xl,....,xi;t,Tl,.....,Ti_l) (II.13)

e entao:

* : *
Fi (xl,...,xi;t+T,11,....,Ti_l) = Fi (xl"i"xi’t’Tl""Ti-l) (I1.14)

Este tipo de processo nao estacionario e dito um processo harmo
nico. Obviamente, um processo estacionario e um caso particular de um pro

cesso harmonico onde o perfodo pode ser escolhido arbitrariamente.

E interessante salientar que guando calculamos os momentos de
la. e 2a. ordens, supomos a existencia de um "ensemble" de séries tempo-
rais. {(Lee(25)). Ora, em hidrologia, como haviamos dito anteriormente -
(2.2), e possivel observar apenas uma realizagao do processo. Apesar dis-

- M -
so, podemos calcular as caracteristicas do processo pois, de acordoc com
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o0 teorema ergodico, quando as condigaes (II.12) sao observadas, a espe-
ranga matematica de X(t) ou de X(t)X(s), obtida de um "ensemble' de se-
ries temporais, pode ser substituida pela média ao longo do tempo de uma

unica realizagao. (Lee, {25)).
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caPpiTuUuLO IT11

0S MODELOS MATEMATTICOS

3.1 - 19 modelo - Analise de Serie Temporal

3.1.1 - Consideremos uma realizagao de um processo estocastico. Um modelo
heuristico geralmente usado para descrever essa serie temporal e dado por

(Quimpo, (31); Wold (35); Roesner e Yevdjevich {32))

= R 45 + I.1
Xt Rt St €, (I1I1.1)
onde Rt = componente devido a uma tendencia secular
St = componente cfclico ou periodico
E. = componente nao deterministico ou estocastico

- Rt e deterministico no sentido de que seus futuros valores podem ser

preditos exatamente.

- € e estocastico no sentido de que podemos apenas fazer suposigaes es—

tatisticas.sabre seu futuro comportamento.

- S, pode ser ou deterministico ou estocastico, dependendo de quando as

oscilagoes tenham fases e amplitudes fixas ou aleatorias.

Suponhamos que nao haja tendencia secular. Esta hipotese nao 1i
mita a aplicagao do modelo, uma vez que se alguma tendencia existir, ha

metodos classicos de deteta-la e isola-la subtraindo-a-da serie temporal
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original. (Milne, (27); Froberg, (15)).

A equagao (III.1) pode entao ser escrita como a soma de um pro-

cesso ciclico e de um componente estocastico

Xt = St+st (111.2)

3.1.2 - O componente .ciclico

Seja Pt uma fungao periodica de periodo p, entac deve satisfa-

zer a relagao:
B, ~ P, = 0,Vt (111.3)

A soluggo da equaggq;il,jfpode ser escrita como.

= 2kt
Pt =P + i Ik cos{ L +‘¢k)
dai
= 21kt 2Nkt
Pt = P+§(Ak cos™T + Bk sen-ir—ﬁ (I11.4)
onde
k varia de 1 ate L-ou -1
2 2
2 2 2 ‘
Lo=&t B A B I, >0
_B 7
¢k = arctan(*ziﬁ - g-?:¢§ z %
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Baseados na equagao (I11.4) podemos aproximar a fungio Pt por

uma fungEo composta de uma superposigao de harmonicos, cada qual tendo uma

amplitude Ii, uma fase ¢k e uma frequencia angular lk dada por
_ 21k
lk =1 (111.5)
Portanto, Pt pode ser aproximada por
_ s
Pt =P+ I Ik cos (Akt + @k)
k=1
ou
_ 8
Pt =P + kil (Ak cos Akt + Bk sen Akt) (I11.6)

0 problema essencial na aplicagso do esquema (III.6) ¢ a deter-

minagEo das frequéncias A, , que devem satisfazer o mais poss{vel os dados

k’

empiricos.

Para uma amostra de tamanho n, as formulas requeridas sao:

a =2

n
I3 Xt cos At (I11.7)

n .
I Xt sen At {111.8)

2 2
Ik = Ak + Bk (I11.9)
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0 metodo classico utilizado na determinagao dgs frequencias Ak
é a anialise pelo periodograma, (Jenkins (21), Wold (35), Parzem (29)(30),
Albrecht (1), Bartlett (5)) , que consiste em se plotar Ii contra Ak’ As
ordenadas do periodograma medem a contribuigao para a varianca dos harmo-
nicos correspondentes a cada frequéncia. Uma vez detetado o numero de har;

monicos influentes podemos representar o componente St pela formula (III.6)

" onde os Ak e Bk sao dados por (III1.7) e (III.8) respectivamente.
3.1.3 - 0 componente Nao Deterministico:

Consideremos que os ciclos tenham sido detetados e subtraidos

-

da equaggo (I111.2) o residuo:

e =X -8 : (II1.10)

de acordo com Doob (11), pertence a classe dos processos nao deterministi-
cos que incluem autoregressivos , médias moveis ou outro esquema de regres

sao linear. -

Nestes esquemas de regressao linear, a interdependancia entre

os termos sucessivos e considerada probabilistica em lugar de funcional.

Considera-se que o valor de €. a cada tempo e o efeito combina-
do de uma sequencia principal de variaveis aleatorias identicamente distribui

das Nys entao € pode ser representado pela equagﬁo:
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€. = T Bi Ne g o (1I11.11)
i=0
onde
nt = 'g ai Et—i (I1I1.12)
i=o

na qual cada a e B e um coeficiente constante.(Wold(35), Quimpo(31)).

As representagSes dadas pelas equagges (I1I.11) e (IIT1.12) sao
conhecidas na literatura como esquema das medias moveis e da autorregres-

sao linear respectivamente.

Lol o~ -~
Como o efeito dos valores passados sobre os valores atuais de-
-
cresce com o tempo, podemos pensar num limite superior para os somatorios

considerados, resultando o modelo finito de Markov, ordemp.

= + ... F + .
€, = 318, 4 + a, €, o ap Et—p e (III.13)
onde -1
o
= -
% 1
n, = variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas

Demonstra-se (Wold (35)) que o sistema

. ‘] - . : -
1 rl r2.......‘.rp_l ul -rl
r, 1 rl........rp_2 a2 —r2
r2 r1 R .rp_3 X ?3 = —FB
: : (111.14)
T r . r P o -r
p-1  "p-2  p-3 P | P

fornece a melhor estimativa para o vetor a,,onde r,eo valor empirico do

i~esimo coeficiente da autocorrelagﬁo.



20

3.2 - 29 Modelo - Processo Markoviano

3.2.1 - A primeira questao que podemos levantar na investigacdo de um pro-

cesso estocastico e de como podemos especifica-lo ou caracteriza-lo.

Consideremos um processo em que os eventos elementares sioc esca-
lares. Denotemos a variavel aleatoria X por X(t). Obviamente, uma carac-
teristica importante do processo & a fungao distribuicao de X no instante

t:
P [X(t) 2 x ] = F, (x,t) (111.1)

que depende nao apenas de x, mas também de t: a distribuigao de um proces-

so estocastico pode variar com o tempo.

E obvio que a fungao Fl(x,t) caracteriza o processo completamen-—
te apenas se o estado anterior do processo naoc tem nenhuma influencia no
seguinte. Uma melhor caracterizagao do processo & dada por uma distribui-
cao bidimensional, isto &, a probabilidade de que em dois instantes arbi-

trarios t, e ty, tenhamos X(tl) Tx; e X(tz) 2 X,

P [X(tl) <%y, X(tz) < Xy ] = F2 (xl,tlg x2t2) (I11.2)

Podemos ir adiante e considerar uma fungao distribuigao tridimen

sional:

P [X(tl) € xp . K(,) Tx, , X(ty) 2 x3]= Fu (X15t)5 %5555 X;5ty) (I11.3)

e assim sucessivamente. Para uma informacao completa sobre o processo, ne-
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cessitariamos uma sequencia infinita de fungoes de distribuicao Fil.E,,.
Prova=-se que esta sequencia realmente contém toda a informagao possivel s3
bre o processo. Podemos ainda dizer que para especificarmos a sequencia
infinita F,,F,,... e suficiente especificarmos a fungao F, e uma regra -

ral, dando a transigao de F, para F_ ., (Kartvelishvili (23)). .

3.2.2 - Processo Markoviano

Suponhamos que L] €ty < ... <t Sea fungao F. & conhecida,

podemos facilmente calcular a fungao distribuigao condicionail:

Fi(xi,ti xl’tl;thZ;"'xi-l’ti-l) = P [X(ti) < x X(tl) = Xy,
ooy X(eg_y) = xi_l] (111.4)

Uma vez que para especificarmos o processo completamenta, e ne-
cessario conhecermos a sequencia infinita, & claro que fungdes co.o (III.4)
e ¥, nao contem, geralmente, informagoes exaustivas sobre o processo. Nao
obstante, casos ha em que, para um dado i=n, a fuﬁgio F  realmente contém

todas as informagces necessarias ao perfeito conhecimento do processo. Is

to significa que:

P [X(tn) < xn‘... X(t_y) - x_y» X(t ) = x_, x(tl) = Kpqeees X(r _g) =x o
=P [x(:n) exnl ICREAS (ORI (O I xn_l] (171.5)

Um processo déste tipo e dito um processo Markoviano. arkovi .-

| |
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no simples se n=2, e composto se n>2, (Barucha-Reid (7)).

Como as vazoes de um rio sao autocorrelacionadas e consideradas
como a realizagac de um processo estocastico, postula-se que um processo
Markoviano, como o descrito em 3.2.2, & suficiente para descrever o fenome

no, (Rartvelishvili (23)).
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CAPITULO 1V

PROCESSAMENTO DOS DADOS

4,1 - 0s dados a serem analisados:

Os dados a serem analisados pelos modelos descritos em 3.1 e

3.2 sao as vazoes diarias do Rio Grande no posto de Sac Jose da Barra.

A bacia hidrografica total do Rio Grande & de 143.000 kn?.

Localiza-se aproximadamente entre os paralelos de 199 e 219 de latitude sul
e os meridianos de 429 e 50¢ de longitude a oeste de Greenwich. Entretanto,
a bacia hidrografica definida pelo posto de Sao Jose da Barra e de 52.000kn?
e esta situada entre os paralelos de 209 20' e 219 45' de latitude sul e

os meridianos de 449 50' e 469 30' de longitude a oeste de Greenwich. (Este

pasto foi inundado quando do funcionamento da usina de Furnas).

Os registros de vazao diaria consideradas cobrem o periodo de

1/1/41 a 22/12/1952, num total de 4.374 dias consecutivos.

0 fluviograma correspondente esta representado na Figura 1.

A partir destes dados fol calculado um fluviograma anual medio,
representado na Figura 2, um grafico das medias anuais e dos desvios pa-

droes em torno da média do periodo considerado, figs. 3 e 4.
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4.2 - Obtencao dos componentes da serie temporal

4,2,1 - 0 compenente peni&dieo.

De acordo com o modelo 3.1, devemos inicialmente determinar St

a fim de isolar o componente estocastico ¢

.

t

0 componente St foi calculado por III.6 onde o numero de harm§

nicos fol dado pela analise do periodograma (Fig. 5).

0 calculo dos Ak e Bk foram feitos usando-se a tecnica descrita

em Cooly e Tuckey(10) e Singlenton{(33).

Baseados neste periodograma, verificamos que a serie 5, deve ser
expressa com 2 {dois) harmonicos que sao justamente os correspondentes aos
picos mais elevados da figura e correspondem as frequencias de 0,00274 ci-
clos/dia e 0,00548 ciclos/dia respectivamente ou 1 e 2 ciclos/ano respecti-
vamente.

A serie St & plotada na Fig. 6 juntamente com a serie original

Xt a fim de se ter uma ideia do ajustamento efetuado.

Uma vez retirado o componente St de Xt’ novo periodograma foi
calculado e plotado na Fig. 7, nao indicando presenca de periodicidade mar-
cante.

A série resultante Y = Xt - St foi estandartizada obtendo uma

nova serie Zt' onde

z —r——
t DP(Yt)
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Y, e o residuo anual meédio e DP(Yt) e o desvio padrao

em relagab a esse residuo anual médio.
A seguir, a serie Zt foi pesquisada quante a estacio-
nariedade segundo o procedimento de Wold(35) e que consiste em se pesquisar

as raizes da equagao

m m-1 _

chamada equagao caracteristica do processo estocastico. A condigao necessa
ria para a existencia de um esquema autoregressivo e que todas as ralzes da

equagao caracteristica estejam no interior de um circulo unitario do plano

complexo.
Os a, sao calculados por (III.14) e vao reproduzidos
no Quadro I.
QUADRO T
Ordem do esquema autoregressivo
Parametro 1 2 3 4 5

ay -0,9786 -1,3750 -1,3812 -1,3829 -1,3838

a, 0,4050 0,4262 0,4447 0,4481

ay -0,0154 -0,0754  -0,0951

a, 0,0434 0,1046

ag -0,0442

Em nosso trabalho pesquisamos as raizes de um processo
de 12 ordem até 52 ordem, todos éles satisfazendo a condigao estabeleci

da por Wold. Os calculos estao reproduzidos no Anexo I,
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4.2.2 -~ A escolha do esquema autoregressivo.

A esolha da ordem do esquema autoregressivo foi basea-
da na independencia entre os termos da serie residual n, obtida por III.1l
e II1.12. O esquema de 52 ordem fol o adotado. Antes porém, verificamos se
o componente estocastico satisfazia uma distribuigao normal atraves do tes
te do Qui-Quadrado e do calculo dos coeficientes de assimetria e curtose .
Como Resposta, obtivemos uma distribuigao nao normal, assimetrica e lepti-

Cd -~
curtica como atestam os valores seguintes:

Qui-Quadrado = 2064.73
Coeficiente do momento de assimetria = 3.62
Coeficiente do momento de curtose = 30.41
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caPiTULO V

SIMULACAO DA VAZAO DIARIA

5.1 - Simulacao usando o modelo (3.1)

-~ e -
Uma vez estabelecido o modelo matematico atraves da
tecnica de analise da série temporal para as vazoes diarias do Rio Grande
em S. Jose da Barra, testamos o mesmo, atraves de uma simulacao de vazoes

- -~ - -
diarias e posterior comparacao com as vazoes historicas.,

A serie simulada esta representada na Fig. 8 onde apa

recem 1095 vazoes simuladas, ou seja, 3 anos.

Estes valores foram comparados com as correspondentes
vazoes historicas (Fig. 9 ) atraves de uma correlagao cruzada entre as duas

series. Os resultados vao no quadro II,

QUADRO IT
Periodo Média(m3/seg) Desvio Padrao | Correlagao
Série Historica | 1937-1939 | . 926,5 646,3
Série Simulada 1937-1939 960, 8 5944 P =07

5.2 - Simulagio usando o modelo (3.2)

Consideremos um processo Markoviano discreto no tempo
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e regido pela funcao de transigao F(xi | xi_l). Suponhamos que o valor da

variavel aleatoria & dada no 1¢ intervalo de tempo, £ = x,. Construindo a

1°
funggo F(x2 |xl) e tomando um numero aleatéorio N, de uma tabua de numeros
aleatorios, nos determinamos, (método de Monte Carlo), como ilustrade na
figura 11, o valor da variavel aleatoria para o segundo intervalo de tempo,
£ = Xo» Agora, com X, conhecido, construimos F(x3 [ xz), geramos um proximo
numero randomico Ny, © determinamos o valor da variavel aleatoria no 3¢ in-

tervalo, £ = Xq. Continuando sucessivamente, nos podemos construir uma

realizaggo de um processo de qualquer tamanho, (Kartvelishvili).

A simulagao de um processo Markoviano de maior ordem, governado
~ ~ . > )
por uma fungao de transicao F(xi | Xy _pseeves xi-l) e construida de maneira
- Y - - -
analoga, somente que, aqui, naturalmente, e necessario especificar os valo-

res de £ nos primeiros r intervalos de tempo.

E(Xa1A,)

///,f Fagl )

L

K e

0 x
Fig. 11

3 X2

Em nosso caso, consideramos a serie de vazoes diarias do Rio

Grande em S$. Jose da Barra, como sendo um processo Markoviano,

Desenvolvemos um algoritmo que permitiu usar o procedimento deg

crito acima para uma simulagao de vazoes diarias.

A fim de testar o algoritmo simulamos 30 vazoes correspondentes



29

ao mes de setembro de 1952, (A escolha do mes e ano foi completamente alea-

toria). Comparamos com a vazao registrada historicamente e o resultado vai

no Quadro III.

QUADRO III
Periodo Média(m3/seg) Desvio Padrao | Correlagao
Serie Historica set. 52 375,5 72,4
- o= 0,82
Serie Simulada set, 52 387,0 47,7
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capfruro vi1

CONCLUSOES E _PERSPECTIVAS

6.1 - Conclusoces:

6.1,1 - A"Transformada Rapida de Fourier", algoritmo matematico que vem sen
do desenvolvido de 1965 para ca,nos principais centros de computagao.digi-
tal do mundo, para o calculo da transformada discreta de Fourier, foi usa-
da pelo autor na analise espectral da série temporal de vazoes com a finali
dade de detetar o componente periodico. O resultado pode ser considerado‘é
timo, tanto devido a precisao do meétodo, quanto a economia de tempo de com-

putador, constituindo-se numa experiencia pioneira no assunto.

6.1.2 - Com o método empregado, detetou-se periodicidade correspondente ao
ciclo anual atmosferico e seus sub-harm3nicos, nao tendo sido possfvel, de
vido ao curto per{odo da serie (12 anos), pesquisar a existencia de perio-
dicidade de malor ordem, devida a causa taig como atividades da mancha so-

lar, bombardeamento de raios cosmicos, etc...

6.1.3.- 0 estudo do componente estocastico quanto a independencia e norma-

-
lidade, levou-nos a representa-lo por um esquema autorregressivo.

6.1.4 - No exemplo estudado, o esquema autorregressivo de 52 ordem, mos-
trou-se mais apto que cutros testados para a representagao do componente

estocastico.
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6.1.5 - A ordem do processo autorregressivo pode ser considerada como uma
caracteristica matematica da bacia hidrogréfica naquele posto e pode ser u-
sada como um dos parametros em estudos de aproveitamento da mesma, em conju

gacdo com os parametros tradicionais.

6,1,6 - Considerando o objetivo basico de nosso trabalho que visa constatar
a aplicabilidade de modelos matematicos a analise de fenomenos definidos
por séries temporais, verificamos na simulacao de vazoes diarias do Rio
Grande, que o modelo das Cadeias de Markov forneceu maior coeficlente de
correlagﬁo cruzada entre a serie simulada e a historica (p=0,82) que o modé
lo das séries temporais (p=0,75). Entretanto, o primeiro nzo pode ser consi
derado mals eficiente que o segundo jé que foram simulados com tamanhos de

amostras diferentes e para épocas distintas,

6.1.7 - O tempo gasto de computacao favorece o modelo de séries temporais,

6,2 - Perspectivas:

6,2,1 - Esse estudo abre perspectivas no sentido de se estudar e pesquisar

bacias hidrograficas, dividindo-se o territorio em sub-bacias onde as ordens
do componente estocastico sejam considerados como fatores de caracterizagao
do escoamento, analizando-se outrossim um possivel relacionamento entre tais

fatores e as caracteristicas hidrogeomorfolﬁgicas da bacia.

6.2.2 - Da mesma forma, o modelo pode ser testado na distribuigao de chuvas
e de outros fenomenos climaticos ou meteorolagicos que possam Ser represen-

tados como uma serie temporal.
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o000
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1 P 055062

T OOFF 10FF 2007

IVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
00FF 0OFF 0000
10FF 10FF 0001
2007 2067 0002

ACTUAL 32K CONFIG 32K

DIRCEU MACHADO
250 1READER, 1403PRINTER, DISK, PLOTTER)
ORD INTEGERS
SOURCE PROGRAM
DIMENSION A{4374),B(4374),VM(365),0PM{365)
DEFINE FILE 3(4374,2,U,L)
DEFINE FILE 2(365:24U,L)
DEFINE FILE 104374,2,U,L)
DEFINE FILE 41(365,2,U,L)
N=4374
L=1
READ(3'L){ALL),1=1,N)
CALCULO DA MEDIA £ DO DESVIO PADRAD
SUM=0 :
SUMQ=0
DO 20 I=1,N
SUMQ=SUMQ+A{ ) *%2
SUM=SUM+A(T)
XM1=SUM/N
DP1=SQRT({ SUMQ-N®XM1%%2) /N)
TRACADD DD FLUVIOGRAMA
DEFINICAD DAS ESCALAS
CALL SCALF(7./4380.,4./6000.,0.,0.)

~TRACACD DOS EIX0S DD FLUVIOGRAMA

CALL FGRID{0,0.:0.5365.,12)

CALL FGRID{130490.51000.46)
NY=12

GRADUACAOQ DOS EIXOS

D0 951 I=1,NY

J=1-1 :

XN=365.%J

CALL FCHAR(IXNy—250+:0.1,0.12,0.0)
[ANG=1941+J.

WRITE(7,952) 1AND

FORMAT (14}

CONTINUE

AN=FLOAT{N}

CALL FCHAR({XN;=250430e19041%,0.}
WRITE({7+955)

FORMAT{ 'TEMPO')

CALL FCHAR(XN,-500.,0.08,0.1,0.}
WRITE{7:961)

P 055062
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FORMAT{*%(DIAS)*"]

EIXQO B0S Yy

b0 954 1=1000,6000,1000

YhN=1

CaiLLt FCHAR{-3200.+YN,0.140.12,40.0)
WRITE{(T7,953)1

FORMAT{14)

CALL FCHAR(~20G0+s70004904190.14+0.)
WRITE(7,956])

FORMATI'V A Z A O")

CALL FCHAR(-120.,6700.,0.08,0.1,0.1}
WRITEL(T7,962)

FORMATE?(M3/531%1)

TRACADO DO GRAFICO PROPRIAMENTE DITO
CALL FPLOT(-2,1.45A(1})

DO 15 I=14N

X=FLOAT(I)

Y=A{1}

CALL FPLOT(O,X,Y)

CALL FPLOT(1,43800./7.,0.)
SUBTRACAQ DA MEDIA

BO 25 I=14N

A{LI)=A(1)-XM1

ARQUIVO DAS VAZOES DIARIAS EM DISCO
L=1

WRITE{L'LI}A

CO 1 I=14N

B(I)=0. ,

PASSAGEM DOS PONTOS PARA O DOMINIO DA FREQUENCIA
CALL FFT(A,G,NsNsNs1)
C12=A{13)%2./N

$12=B{13})1%2./N

C24=A(25)1%2./N

$24=B{25)%2./N

TWOPI=2.%3.141592
XL1Z2=TWOPI=*12./4374.

AL24=2.%XL12

CALCULG DOS VALORES DO PERIDDOGRAMA
PO 30 I=14N
A(L)=SQRT(A(T ) **2+B({1)%%2)

FILTRAGEM DG PERTODOGRAMA
Bl1)=0.5%A(1)+0.5%A(2])

NM1=N-1

DO 40 I=2,NM1
B{I)=0.25#%A(I-1}1+0.5%A(1)+0.25%A{]1+1})
BIN)=0.5%A(N-1)1+0.5%A(N)

TRACADG DO PERIODOGRAMA FILTRADO DA SERIE
DEFINICAO DAS ESCALAS

CALL SCALF( 7./50.,y4./1500000.4144+0.)
TRACADO 00S EIXOS

CALL FGRID{C,1.450e+12.,4)

47
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CALL FGRID{1,14,0.,500000.,3)
Crmmrmem GRADUACAQO DOS EIXOS
C————-EIXD DOS XX

DO 204 =144

AN=12%]

CALL FCHAR{XN;-60000.504140.14,0.)
204 WRITE{7,205)1
205 FORMAT(I1)
CALL FCHAR(504+0450.1,40.14,0.)
WRITE(7,201)
201 FORMAT(*FREQUENCIA')
CALL FCHAR(50.,-70000.+0.084+0.1,0.)
WRITE(T7,202)
202 FORMAT('(CICLOS/ANOY")

C—=—- EIX3 DOS YY
DO 206 1I=1,3
YN=500000.%1
CALL FCHAR{-5.,YN;0.1,0.14,0.)

206 WRITE(7,207)YN
207 FORMATI(FB.O)
CALL FCHAR(-5,1700000.+90+190.14,0.)
WRITE(T,203) '
203 FORMAT('AMPLITUDE") .

C-————- TRACADO DU PERIODOGRAMA

CALL FPLOT{-Z2.1.,B(1))
00 36 I=1,50
X=FLOAT({I)
Y =8(I)
36 CALL FPLOTID+X.Y)
CALL FPLOT(14550+/74404)

- SUBTRACAQ DOS 2(D0O1S) HARMONILCOS PRINCIPAIS
L=1 ' :
READ(LYLI(A(T),I=1,N])

DO 27 1=1,N
S=C12*COS{XL12%T)+S12%SIN(XLL12%I ) +C24%COS{ XL 24% ] }+524%SINIXL24%
27 ALL)=A({1}-§

C———-—-CALCULO DO FLUVIOGRAMA ANUAL MEDIO E DO
Commm DESVIO PADRAO EM TORNO DO MESMO

DO 301 J=1,365

K=0

SUM=0.

SUMQ=0.

DO 302 1=J,K,365

SUM=SUM+A(1]

SUMQ=SUMQ+A{T }**2

K=K+1
302 CONTINUE

VM{d)=SUM/K

CPMUJ}=SQRT{{SUMR-K*VM{J])*%2) /K)
301 CONTINUE

L=1
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WRITE(2'L)IDPM
L=1
WRITE(4'L)IVHM
t=1
WRITE(LI'LIA
C—— CALCULO DOS VALORES DO PERIODOGRAMA DE A(1)=A{I)}-MEDIA-DOIS HARMO®P
DO 29 1=1,N '
29 B{1}1=0,.
CALL FFT{A+BsNsNs;N,1)
00 31 I=14N
31 ALII=SQRT{A{I}=*Z+B{1)**2)
C————-HANNING FILTERING
BU1)1=0.5%A{1)+0.5%A(2)
NMi=N-1
DO 41 I=2,NHM1
41 BUIN=0.25%A{1-1}+0.5%A(1)+0.25%A(I+1)
BINI=0.5%A{N-1140.5%4(N)

, PAUSE 7777
{———=~TRACADD DO PERIODOGRAMA D& A{I)=A(I}-MEDIA -DDIS5 HARMONICQOS
L-——-—- DEFINICAD DAS ESCALAS
CALL SCALF{ 7./950.44. /1500000-’1-v0-‘
C———n= TRACADO DOS EIXDS DO PERIODOGRAMA ALISADO

CALL FGRID(Oy1+a404912er%)
CALL "FGRID{1,31.4:;0.5500000.:3)

C————- GRADUACAD BOS EIXOS
C—-—-———EIX0 DBOS XX
DG 104 I=1,4
XN=12%1

CALL FCHAR({XNy—60000++0.150.14,0.)

104 WRITE(7,10511

105 FORMAT(IL)
CALL FCHAR{50.40.50.140.14,0.)
WRITE(7,101)

101 FORMAT('FREQUENCIAY)
CALL FCHAR{(50.,~70000++0-08+0.104)
WRITE(745102)

102 FORMAT(*(CICLOS/AND) ")

Cm—m—- EIX0 DOS YY

DO 106 1=1,3
YN=500000.%]
CALL FCHAR{-5.sYN,;0.1,0.14,0.)

106 WRITE(T74107)YN

107 FORMAT(F8.0)
CALL FCHAR{=5;1700000490.170.1%,0.)
WRITE(7,103) .

103 FORMAT(*AMPLITUDE")}
CALL FPLOT{ 140404

C—-——--TRACADD DO GRAFICO PROPRIAMENTE DITO

CALL FPLOT{(-221.,8(1))
DO 45 I=1,50
X=FLOAT(I)
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Y=8(11}
45 CALL FPLOT(O+XsY)
L=1 '
READ(LI'L)A
C——— DIVISAQ DO RESIDUD PELA FUNCADO DESVIOQ PADRAGC OBTIDA PELA ANALISE
C—r——- HARMONICA AFIM DE SE OBTER RESIDUD ESTACIONARIO
K=0 '
61 KK=365%K+1
KEK={K+1)%*365
DO 62 I=KKyKKK
J=I-K*365
ACII=(A(T)-VM(JY}/DPM{J)
62 CONTINUE
K=K+1
IF{K-11161,63,63
63 DO 64 J=1,359
1=K=365+J
A{LI=({A(T)-VMIJ)I)/DPMIJ)
64 CONTINUE .
C———=- ARQUIVO DOS RESIDUQOS ESTACIONARIOS EM DISCO
L=1
WRITE{1I'L)A
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS | .

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 19046 PROGRAM 1864

END OF COMPILATION
f/ XEQ 1

*FILES(3,VAZAQ)
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// J0B 2007 10fF _ P 055062
L0G DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY BDRIVE
GoGo 2007 2007 0002
0001 10FF : 10FF 0001
00FF 0000

Ve MO4 ACTUAL 32K CONFIG 32K

// FOR
*JOCS (250 1READER, 1403PRINTER,DISK,PLOTTER)
#ONE WORD INTEGERS :
#LIST SOURCE PROGRAM
DIMENSION A(3650)
DEFINE FILE 101095,2,U,L1)
TANO=1936
N=1095
NM1=N-1
1=0
NA=1
DO 10 M=1,36
NA=NA+1,
NB=NA+15
NC=NA+16
ND=NA+30
10 READIB,LI(ALJ) s J=NANB),TI,(A(J),J=NC,ND)
1 FORMAT (16X, 16F4.0+/+12X+12+2X,16F4.0)
L=}
WRITE{1'L)(A(I)yI=14N)

c
C——mv— GRAFICO DAS VAZOES DIARIAS
C
Cr~om— TRACADO DOS EIXOS DO FLUVIOGRAMA
CALL SCALF(9./4380434./6000.+0.4+0.)
CALL FGRID{C+0440.+365.,3)
CALL FGRID{1+0440.910004,6)
L—m—— GRADUACAO DOS EILIXOS
Cooo EIXO DOS XX
NY=3-
DG 951 I=1.,NY
J=I-1
AN=365.%J

CALL FCHAR{XN,-250.+40.1,0.12,0.0)
IANG=TANC+1
WRITE(7,9%2)IANO

952 FORMAT(I4)

951 CONTINUE
XN=FLOAT(N)
CALL FCHAR(XN,—250440.150.14,0.)
WRITE{7,955)

955 FORMAT('TENMPDY)
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CALL FCHAR{XN,-500.40.08,0.1,0.)
WRITE(T7,961)
961 FORMAT{!'={DIAS}x!)
{—————EIX0O DOS YY
DG 954 I=1000,6000,1000
YN=1 :
CALL FCHAR(-200.+¥YNy0e140.1240.0)
954 WRITE(7.95371
953 FORMAT(I14})
CALL FCHAR({(-200.,7000.40.1+0.1%4,0.)
WRITE{7,956)
956 FORMAT{*'V A Z A O')
CALL FCHAR{-12044+6700.,0.08,0.14+0.)
WRITE(7,962)
962 FORMAT{'®[M3/5)%1)
CALL FCHAR(370.,5000.40.1,0.14,0.}
WRITE(7,2G00)
2000 FORMAT{®'FLUVIOGRAMA HISTORICO')
CALL FPLOT{-2,0.,A(1)}]
Lo TRACADO BO FLUVIOGRAMA
' DO 20 I=1+N
X=FLOAT{I)
Y=A{1)
20 CALL FPLOT{O4+X+Y)
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMGON 0 VARIABLES T334 PROGRAM

END OF COMPILATION

// XEQ 1
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LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE

0000 QO0FF O0FF 0000

0601 10FF 10FF 0001

0062 2007 2007 0002

v2 MO5 ACTUAL 32K CONFIG 32K

// FOR DIRCEU MACHADOD
*I0CS(2501READER,1403PRINTER,DISK,PLOTTER)
#0ONE WORD INTEGERS

#LIST SOURCE PROGRAM

L——— TRACADO DO COMPONENTE PERIODICO DA SERIE

DIMENSION A{4374)
DEFINE FILE 1(4374,2,U,L)
N=4374
L=1
READ(L'L)(A{I)y1=1,N)
C--——-TRACADO DA VAZAQ DIARIA
C————= TRACAGO DO FLUVIOGRAMA
O DEFINICAQ DAS ESCALAS
. CALL SCALF{7./43804+44/60004+0.450.)
{~-----TRACADO DOS EIXDOS DO FLUVIOGRAMA
CALL FGRID{0,0.40.4365.,412)
LCALL FGRID{140.,0.,1000.,6)
NY=12
{--——--GRADUACAQ DOS EIXOS
DO 951 I=1,NY
J=1-1
XN=365.%]
CALL FCHARIUAN$~250.40.1,0.12,0.0)
TANG=1941+J
WRITE(7,952)1ANO
952 FORMAT([4)
951 CONTINUE
XN=FLOAT(N)
CALL FCHAR(XNy—250.,0.140.14,0. 3
WRITE{7,955)
955 FORMAT{!'TEMPO!)
CALL FCHAR{XN,-500.+0.08,0.1,0.)
WRITE(7,961)
961 FORMAT{'*(DIAS)**)
C————- EIXO DOS YY
0O 954 1=1000,6000,1000
YN=1
CALL FCHAR{—-300.,YN,O. 1 0.12,0.0)
954 WRITE{7,953)1
953 FORMAT{I4)
CALL FCHAR{-200.,7000.+0. 1 0. 14,0 )
WRITE(7,956)
956 FORMAT(*'V A Z A 0')
CALL FCHAR(—=120.,46700.50.08,0.1,0.)
WRITE(7,962} '
962 FORMAT('#({M3/S)%1)
C-v—=- TRACADO DO GRAFICO PROPRIAMENTE DITO

53
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CALL FPLOT(-2,1.,A01)}) 54
BO 15 I=1.N .

X=FLOAT(I)

Y=A(1)

15 CALL FPLOT{G,X,Y)

CALL FPLOT(140.+0C.)

PAUSE 1111
C———-- TRACADO DO COMPONENTE PERIODICO

READ(B,1020)XM1+C12,512,C24,524,XL12
1020 FORMAT(FT42+/92F12.7+/42F12.75/4F10.7)

XL24=2%XL12

S1=C12%COS{XL12}+S12*SIN(XL12)

S2=C24%COS{XL24)+524*SINIXL24)

S=S1+52+XM1 '

CALL . FPLOT(-241.,9%)

DO 2000 I=2,N

S=C12%COS(XLL12%T)+S12%SINIXL12%TI 1 +C24%COSIXL24*T)+S524%SIN(XL24*1)

1+XM1

XI=FLOAT(I)

CALL FPLOT(G,XI,S)
2000 CONTINUE

CALL FPLOTI(1,7000.,0.)

CALL EXIT

END

- FEATURES SUPPORTED

ONE WORD INTEGERS
10Cs

CORE REQUIREMENTS FDR
- COMMON 0 VARIABLES 8308 PROGRAM . 558

END OF COMPILATION
// XEQ 1

*FILES{1,VAZAQ)
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/7 J0B T O0OOFF 10FF

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE

0000 OOFF OO0FF 0000
0001 10FF 10FF 0001
2007 0002

V2 MO5 ACTUAL 32K CONFIG 32K '

/7 FOR

#LIST SOURCE PROGRAM
*J0CS{1403PRINTER,2501READER,PLOTTER)
*#ONE WORD INTEGERS

Commmm= GRAFICO DAS VAIOES MEDIAS ANUAIS

DIMENSION XM(12)
N=12
READ(IB,101(XM{T11,1I=1,12)
10 FORMAT{12F5.0)
XBAR=960.
SuMg=0.
DO 20 I=1,12
SUMQ=SUMQ+XM( T }*=*
20 CONTINUE
DP=SQRT{ { SUMQ-N%=XBAR* *ZJ/NI
C————- GRAFICO DAS MEDIAS ANUAILS
CALL SCALF{UT74/12.344/2000.+04++0.)
CALL FGRID{(031e30.914412)
CALL FGRID(13143043500.,4%)
CALL FPLOT(-2,41.+Xi4{1)}
CALL POINT(1}
DO 30 I=1,11
1i=1+1
XIT=FLOATI(II)
CALL FPLOT{1,XI1.XM{11))
CALL FPLOT({-24XIT1+XM(I1}}
CALL POINTI(1)
.30 CONTINUE
XMED=952.45
CALL FPLOT{1l,1.,XMEDG}
CALL FPLOT(-2,1.4XMED)
00 31 I=2,12
XI=FLOAT (1)
31 CALL FPLOT{Q.XI,XMED)

C————-GRADUACADO DOS EIXOS
Lowmm— EIX0O DOS XX

DO 40 I=1,N

J=1-1

XN=FLOAT(1)
CALL FCHAR{XN,-100.,0.1,0.12,0.}

P 055062
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54
55

60

65

70

FEATUR
ONE W
106C5

CORE R
COMMO

END O

// XKEQ

pa P 055062

IANO=1941+J

WRITE{7,35)1AND

FORMAT( 14}

CONTINUE

AN=13.

CALL FCHAR(XNy—100.+0.1,0.1%40.)
WRITE(T74+45)

FORMAT (Y TEMPD)

CALL FCHAR{XN,—-200.,0.08,0.1,0.)
WRITELT7,50)

FORMAT { "= (ANQS)*')

EIX0 DOS YY

00 55 I=500,2000,500

YN=FLOATI(T)

CALL FCHAR{CG.1sYN,0.140.12,C4)
WRITE{7+54)1

FORMAT(14)

CONTINUE

CALL FCHAR{-0.552500,50.1,0.14,0.}
WRITE{(T7,60)

FORMATI'Y A Z A Q')

CALL FCHAR(-0.2:2300.:0.08,0.1,0.)
WRITE(7,65) .
FORMAT{*®{M3/5)%*)

CALL FCHARU13.,2100.50.150.14,0.)
WRITE(7,70)

FORMAT{'GRAFICO DAS MEDIAS ANUAISY)
CALL EXIT

END

ES SUPPORTED
ORD INTEGERS

EQUIREMENTS FOR

N .0 VARIABLES 52 PROGRAM .

F COMPILATICN

528

56
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// JOB T OO0FF 2007 10FF P 055062
LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 O0FF OOFF 0000
0001 2007 2007 nooz . '
0002 10FF 10FF 0001

vZ2 MO5 ACTUAL 32K CONFIG 32K

/f FOR . DIRCEU MACHADO
#I0CS{2501READERy 14C3PRINTER,DISK,PLOTTER)
=ONE WORD INTEGERS
#*L.IST SOURCE PROGRAM
C .
C--———DETERMINACAD DOS COEFICIENTES DA EQUACAC DE REGRESSAQ LINEAR
C

DIMENSION A{104+10),B(10),R(10)+X{4374}

DEFINE FILE 4(43745245U.l)

L=1

N=43T74

READ(4'L )X ]

WRITE(S5,51(X(I)s1I=1,N)

5 FORMATI(IX415F7.0)
DO 20 L=1,10

NMLE=N-L

DO 10 T=1,NML
[ML=I+L
P=P+X{T)xX{IML)
FaF+X{ IML }%#2
G=G+X(1}=%2

10 CONTINUE
R{LI=P/SQRT{G*F)

20 CONTINUE
Cl={RIL1IIF(RI2)-1))/11-R{1)%%x2)
C2={R{11F%Z2-R{2))/1-R{1)**2)
WRITE(S5,6)C1,C2

6 FORMAT(// 45X+ "Al="yFl0.7410X,"A2=Y,F10.7,//)
DO &0 L=1,10
DO 45 1I=1,L
B{I)=-RI(1)
DO &40 Jd=1,L
K=.J-1
iF(K)30,25,30
25 All,Jd)=1.

GO TO 40
30 A{l,J)}=R(K)
AlSy I})=R{K)

40 CONTINUE
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-CONTINUE

WRITE(S,41)((AlI,d),J=1,L)s1=14L)
FORMAT(/,10F10.5)

CALL ARRAY(24L41L+104105A,4)
CALL SIMQ(A,B,L,KS)
WRITE(5,53){(8B(1}),I=1,L)
FORMAT(//41Xy5F14.8)
WRITE(S,54)KS
FORMAT(1X,'KS=",12)
WRITE{5,55)

FORMAT{ 1X,80(*%1))

CONTINUE

CALL EXIT

END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

T0Cs

CORE REQUIREMENTS FOR

COMMON 0 VARIABLES 9024 PRDOGRAM

END OF CGMPILATIDN

/7 XEW

1

¥FILES(4,HELP)

482
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/7 108
LOG DR
G0Q0
G001
V2 MG5
ff FOR
160 5H

#0ONE W
*LIST

5

17
13

14

i5

16
20

FEATUR
ONE w
F3Ls

CORE R
COMMO

END O

/7 XEGQ

1 P 055062

T OOFF 10FF : ' P 055062
IVE CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
QO0FF OQFF . 0000
LOFE 1OFF 0001
2007 0002

ACTUAL 32K CONFIG 32K

DIRCEY MACHADO
2501READER,; 1403PRINTER)
ORD INTEGERS
SOURCE PROGRAM

59

RESOLUCAD DA EQUACAD CARACTERISTICA DO PROCESSO ESTOCASTICO

DIMENSION XCOF{31),COF(31),RO0TR{30},RO0TI(30),XMDD(30)
ND=5

DO 20 M=1,MN0

K=M+1

READ{B,5) (XCOFtI),I=1,K)

FORMAT(L1F7.4)

CALL POLRY(XCOF,CDF,M,RO0TR,RC0TI, IER)

WRITE(S5,17}

FORMAT(//31X480( %))

WRITE(5,13)

FORMAT(/,15X,"RAIZES DA EQUACAO CARACTERISTICA DO ')
WRITE(5,14}M

FORMAT(/, 15X, "PROCESSO ESTOCASTICCO URDEM=',1I2)

DO 20 I=1,M

WRITE{5,15)RODTRIT},ROO0TI(I),IER

FORMAT(//410X, 'PARTE REAL=",F10.5+5X,"'PARTE IMAGINARIA=
1,

15)
XMODIT)=SQRT{ROODTR{ I }=*2+R0OGTI(T)*x%x2)
WRITE(S,16)X10OD{ 1}

FORMAT (/15X "MODULO=",F10.5])
CONTINUE

CALL EXIT

END

ES SUPPORTED

ORD INTEGERS

EJUIREMENTS FOR

N 0 VARIABLES 316 PROGRAM 250

F COMPILATION

'sF10.5,10X
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/7 406 2007
L0G DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 2007 2007 0002
' OOFF 0000
10FF 0001

V2 MD4 ACTUAL 32< CONFIG 32¢

// FOR ' DIRCEU MACHADD
*I0CS{1403PRINTER,2501READER,DISK)
#ONE WORD INTEGERS
#LIST SOURCE PROGRAM
DIMENSION A(5),TETA(4374),72{4374)
DEFINE FILE 11{4374,2,UsL) ‘
DEFINE FILE 1(4373,2,U,L)
DEFINF FILE 2(4372,2,U,L}
DEFINE FILE 3(4371,2,U,sL)
DEFINE FILE 4(4370,2,U,L)
DEFINE FILE 5{4369,2,UyL)
N=43T74
L=1 ‘
READ(LL'LI(Z(I)51=1,N)
NOR=5 '
- DD 50 LL=1,N3R
READ‘B!IU’(;&IJ)!J:].)LL)
10 FORMAT(L10F7.4)
NML=N-LL
DO 40 I=1,NML
SUM=0.
00 30 J=1.LL
KK=1+LL
Kd=KK—J
SUM=SUM+A{JI%Z (KJ)
30 CONTINUE
TETA(T}=Z(KK)+SUM
40 CONTINUE
{=1 :
WRITE({LL'LI{TETA{I),I=1,NML)
WRITE(5,49)}(TETA{I},1=1,100}
49 FORMAT(1X,15F7.3) :
50 CONTINUE
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPIRTED
ONE WORD INTEGERS
IGCS

CORE REQUIREMENTS FDR
COMMON O VAIIABLES 17564 PROSRAM 248

P 055062

60
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END OF COMPILATION

/7 %EQ 6
*FILES(11,HELP)
*FILES{1,PETAL)

*FILES(2,PETA2)

#FILES(3,PETA3)
*FILES(4,PETA4)

*FILES{5,PETAS)
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// JaB 2007 10FF P 055062
LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
0000 2007 2007 0002
CGo1 10FF 10FF . 0cOol
QOFF 0G00

V2 MO4 ACTUAL 32K CONFIG 32K

// FOR DIRCEU MACHADD

#*]0CS(250 1READER, 1403PRINTER, DISK,PLOTTER)

*0ONE WORD INTEGERS

*LIST SOURCE PROGRAM

C

Comm—m SIMULACAQ DAS VAZOES DIARIAS USANDO O MODELO BESCRITO EM 3.1
C

1020

DIMENSTON A{4380},FA(601),FR{601)4FAC{601},CAMPO(5001),E(601).
1,2{101,Q(10),C(5),DPM{365),VM(365)
DATA FA,FR,FAC/601%0.,601%0.4601%0./
DEFINE FILE 1(365,2,UsL)

DEFINE FILE 2(436942,UsL)

DEFINE FILE 3(1095,2,U,L)

DEFINE FILE 4(365,24U,L)

[AND=1936

N=4369

PO 3 1=1,5001

CAMPO(1)=0.

L=1

READ(4TLI{VM{L1,1=1,365)

L=1

READ(2'LICALT),1=1,N)

L=1

READ(1°L)(DPM{I),1=1,365)
READ{8,1020)XM1,C12,512,C24,524,XL12
FORMAT(F7.24/,2F12274/42F12.74/4F10.7)
XL24=2%XL12 ‘

MAXI=5 _

READ(8,708) (Q(JL)yJL=1,MAXI)
FORMAT(5F7.0)

READ(8,1010) (C{KL},KL=1,MAXI)
FORMAT(5F7.4)

~ORDENACAQ DOS VALORES DE TETA

CALL SCRT{lA,1,N)
NI=500

K=0

i=1

B=B+0.004
IF(B-ALI))50,50460
FAIK)=FA{K)+1
I=1+1
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2 P 055062

K=K+1

IF(K-NI)7,7,40

K=Ni+l

FA{K)=0.00001

GO 10 7

DO 10 J=14K

FR{J)=FA(J)/N

WRITE{5,35)K

FORMATI1IX, "WALOR DE K=t1,144//}
FAC{1)=FR{1)

DO 100 T1=2,¥
FAC(T)=FAC(I-1)+FRI(I)

K=0

DO 910 1I=1,NI1
E(I1=-1.002+1%0.004

DO 950 1=1,NI
IPROB={FR{I)+0.000051%5000
IF(IPROBIS40,940,920

00 930 J4=1,1IPROB

K=K+1

CAMPOIK)I=E(T)}

CONTINUE

CONTINUE .
CALL SCALF19./4380.:44./6000.:0.40.1}

CALCULO DO VALOR DE Z INICIAL

NOR=6

NCRM1I=NOR-1
NORM2=NOR-2

DO 709 J=1,NORMI1
[=366—-J

V=DPMIT)

P=vM(I)
S=C124COS{XLLIZHTI+512*=SIN(XLL12*T 1+C24%COSIXL24*TI }I+524%SIN{XL24%])
XQ={Q{J}-XM]1-5-PI/V
FANRBED (X

CONTINUE

NUMERDO DE ANOS A SEREM SIMULADODS
TOTAL=3.

ITOT=1F1IX{TOTAL)

TESTE=0.

NV1G=TOTAL/10
IFI{NV10-11958,958,957
JJU=TOTAL*365

GO 1O 959

JJ=3650

SIMULACAGQ DAS VAZBES DIARIAS
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359 NR=3
D0 961 KI=1,ITOT
KIMl=KI-1

DO 960 1K=1,365
T=KIM1%365+1K
K=RAND(NR)®5000+1
© XNETA=CAMPO{K)
SUM=0.
DO 711 KK=1,NORM1
711 SUM=SUM+C(KK}=*Z{KK])
Z{NORI=XNETA-SUM
Y=DPM({IK)}
P=vM{IK)
Y=L {NOR}*V
S=CL2%COS{XLIZ2%T1+S12%SIN(XL12%1)4C24%COS(XL24%T)+524%SIN(XL24%])
A{T)=XML+5+Y+P : :
DO 710 IT=1,NORMZ
JI=NOR-TI
JJi=Jdi-1
Z{J1)=21J4J1}
710 Z{1})=Z(NOR)
960 CONTINUE
961 CONTINUE
LAG=0
N=JJ
NMLAG=N-LAG
DO 29 1=1,NMLAG
SuM=0.
JK=LAG+]
- DO 24 JI=1,UK
24 SUM=SUM+A(JL)
N=NMLAG
A{I)=SUM/LAG
29 CONTINUE
WRITE(S,T706){A(T),1=1,N)
706 FORMAT(LlX,10F10.0)
CALL FPLOT{-2,0.,A(1})

L=1
WRITE(3TL)(A(I),1=1,1095)

e CALCULO DA MEDIA E DO DESVIG PADRAO DA SEQUENCIA GERADA
SUM=0 |

DO 20 1=14N
20 SUM=SUM+AILI}
XM=SUM/N
, WRITE(S5,21)%XM
21 FORMAT(10X,'VALOR DA MEDIA XM =',F10.2)
SUMQ=0. .
DO 22 I=1,N
22 SUMQ=SUMQ+A{I)%%2
DP =SQRT{ (SUMQ-N#XH %*%2)/N)
WRITE({5,23)DP
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23 FORMATI(//+10X,*'DESVI0 PADRAO DP ='4F10.2)
L TRACADG DO FLUVIOGRAMA SIMULADO ’
DO 15 I=1,N
X=FLOAT(IL)+TESTE*3650
Y=A{1)
15 CALL FPLOT(O4X4Y)
TESTE=TESTE+].
IF{TESTE-NV10)9%7,2222,2222
Comm—m TRACADO BOS EIXOS DO FLUVIOGRAMA STMULADO
2222 CALL FGRID(040.40.+365.,1T0T)
CALL FGRID( 1100300!10000 16}

L GRABUACAD DOS EIXOS
C———- EIXO DOS XX

NY=ITOT

DO 951 I=1.NY

J=1-1

XN=365.%J

CALL FCHAR{XN:—2504,0.1,0.12,0.0)
TANO=IANO+1
WRITE{(7,952) 1AND

952 FORMAT(I4}

g51 CONTINUE
XN=FLOAT(N)

CALL FCHAR(XN+—250e+0.1+0414,0.)
WRITE{7,975)
975 FORMAT('TEMPO')
CALL FCHAR(XN,-500.+0.08,0.1,0.)
WRITE{7,971)
971 FORMAT{('+{DIAS}=%")
(—~———EIX0 DOS YY
DO 954 1=1000,6000,1000
YN=1
CALL FCHAR{-200.3sYN30.1,0.12,0.0)

954 WRITE(T74953}1

953 FORMAT(14)

CALL FCHAR{-200.,7000.50.150.14,0.)
WRITE{T7,976)
976 FORMAT('V A Z A D'} X
CALL FCHAR{-120.,6700.,0.08,0.1,0.)
WRITE(7,972)
972 FORMAT('®(M3/S)*1)
CALL FCHAR{(3704:50004+0.130.14,0.)
WRITE(7,2000)

2000 FORMAT('FLUVYIOGRAMA SIMULADO')
CALL EXIT ‘
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
1acs

&5
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CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON - 0 VARIABLES 25204
END OF COMPILATIDN
)/ XEQV 4
*FILES(1,DPM)
*FILESt2,TETAS)
*FILES{3,5IMUL)

*FILES(4,VH)

PROGRAM

1600

66
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// JOB T OQOFF LOFF 2007

LOG DRIVE CART 5SPEC CART AVAIL PHY DRIVE
ca040 OOFF OGFF 0000
0001 10FF 10FF 0001
0002 2007 2007 0002

V2 MO5 ACTUAL 32K CONFIG 32K

/f FOR

FARTTHMETIC TRALE

*TRANSFER TRACE

*I0CS{2501READER, 1403PRINTER,DISK)

#ONE WORD INTEGERS

#LIST SOURCE PROGRAM

C

C——=—- STMULACAQ USANDO O MODELO DESCRITO EM 3.2

c ;

&7

P 055062

DIMENSION DADD{10),A{7400),IFF(1001),FCOND(10GL},E{1001),

ICAMPO(1001),SD0(010),5C(10)4AVI1001),CX(1001)

DEFINE FILE 1(9490,2,U,L)
NR=3
PREC=0.10
N=7300
MEMOR=2
1TOT=30
RRAZ=5.
NI=1001
NANDS=20
L=1
READIL'LI{A{]1),1=1,N)
READ(8,1)}(DADD{1),41=14MEMOR)
1 FORMAT{70X,2F5.0)
DO 500 KK=1,I1TOT
ICOM=243-MEMOR+KK
IF{ICOM-365)4,443
3 1COM=I1C0OM-365
4 1FR=0
CALL TSTOP
DO 55 I=1,4NT
AV(I)=0.

S5 IFF(1)=0 .
CALL TSTRT
SD(1)=DADO(1)

DO 10 I=2,MEMOR
SDLII=SD(I-1)}+DADD(T)

10 CONTINUE .
RINIC=SD{MEMOR)*{1-PREC)
CALL TSTOP
D0 66 I=1,NI

66 E({I)=RINIC+I%RRAZ
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CALL TSTRT
DO 100 I=1,NANGS
IM1=1-1
JK=1M1%365+1COM
1J=JK+1
1B8=IJ+MEMOR-2
IP=1 ~
SCULI=ALJK)
IF{ABS(SC{1)-SD{1))-PREC*SD(1))97,97,100
97 DO 98 J=1J,18B
IP=1P+1
SCUIP)=SCUIP-1)+A(J)
IF(ABS(SC(IP)-SDUIP))}-PREC%SD(IP))98,98,100
98 CONTINUE
IFR=1FR+1
IC=18+1
SUM=SCIMEMOR) +A{1C)
Ii={SUM-RINIC)/RRAZ+1
IF(11-N1)99,99,999
999 I1=iI
99 IFF{II)=IFF(I1)+1
AV(IL)=SC(MEMOR)
100 CONTINUE
CALL TSTOP
PO 200 J=1,NI
FCOND(J)=FLOAT(IFF(J))/FLOAT (IFR)
200 CONTINUE
CALL TSTRT
WRITE(5,201)KK, IFR
201 FORMAT(//,15Xs"SIMULACAG N.',13,//,5X, FREQUENCIA DE SOMA DADA -
1SOMA CALCULADA, IFR=',13,//)
IF{1IFR}501,501,210
210 K=0
CALL TSTOP
DO 250 I1=1,NT
IPROB={ FCOND(1)+0.0005)%1000
1IF( IPROB) 250,250,220
220 DO 230 J=1,1PROB
K=K+1
CX{K)=AV(I)
230 CAMPO{K)=E(1)
250 CONTINUE
CALL TSTRT
K=RAND(NR)%1000+1
N=N+1 )
AIN)=CAMPO(K}=CX(K)
MM=MEMOR~1
DO 260 1=1,MM
DADO(I1)=DADO(I+1)
260 CONTINUE
DADC(MEMOR)=A(N)
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B=1952
WRITE(5,499)A(N),8
499 FORMAT(10XsF10.0,10X, 'SETEMBRG',F7.0)
500 CONTINUE
501 CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
TRANSFER TRACE
ARITHMETIC TRAGE
ONE WORD INTEGERS

- 10CS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 25922 PROGRAM 850

END OF COMPILATION
/74 XEQ 1

*FILES(1,vAZ)
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/ff JOB GOFF 2007 P 055067
LOG DRIVE CART SPEC CART AvVAIL PHY DRIVE
0000 OOFF QOFF Q000
0001 2007 2007 Q002
i0FF 0001

V2 MO5 ACTUAL 32K CONFIG 32K

// FOR

2I0CS{2501READERy L4O3PRINTER,DISK,PLOTTER)

#LIST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS
DIMENSION A{4374)4B{4374),R130},R0(30),5(30)
OEFINE FILE 1(1095,2.U4L}
DEFINE FILE 2(1095,2,U,L)

C .
C-----CALCULO DA CORRELACAD ENTRE A SERIE HISTORICA E A SIMULADA
C
N=1095
L=1
READ{I*LI(B(L),1I=1,N)
L=1
READ(Z2'L)(AL{T},1I=1,N)
C—- CALCULO DA MEDIA E DD DESVIO PADRAOD
SUM=0.
SUMR=0.
: DO 17 I=14N
17 SUM=SUM+ALT)
XMA=SUM/N
DG 18 1I=1,N
18 SUMO=SUMQ+A(T)%*%2
DPA=SQRT{ (SUMQ-N*XMAX*2)/N)
WRITE{5,19)XMA,DPA
19 FORMATI(// 415X, "MEDIA XMA=',F10.5,//5,15X,'DESVIO DPA=1,F14.5)
C-———= CALLCULO DA MEDIA E DD DESVIO PADRAO DA SERIE SIMULADA
SUM=0.
SUME=0.

DO 101 I=1,.N
SUM=S5UM+B{1)

101 SUMQ=SUMQ+B{I)*%2
AMB=5SUM/N
DPB=SORT{{SUMQ-NEXMB*%2 )} /N)
WRITE(5,102)XMB,DPB

102 FORMAT{// 315X, "MEDTA XMB=',F10:5+4//+15X+'BESVIO DPB=',F14.5}
L=%
LMi=t-1
CALL CRUSSTA+B.N,L4yR,S3
b0 105 I=1,L

105 RO{LI=R{1}/(DPAXDPB)
WRITE(5,106)(RO(I),I=14L1)
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106 FORMAT(//,5X+"CORRELACAC CRUZADA LAG(
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
IBCs

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 17712 PROGRAM

END 9F COMPILATION
// XEQ 2
*FILES(1,SIMUL)

#*FILES{2,SHIST)

1=',F10.5)

G04

71



PAGE 1 P 055062

J/ J0B T OCFF 10FF P 055062
LOG DRIVE  CART SPEC - CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0OFF 00FF 0000
0001 L0FF | 10FF 0001
. 2007 0002.
V2 MO5  ACTUAL 32K CONFIG 32K
// FOR "DIRCEU MACHADD
£10CS {250 1REACER, 1403PRINTER)
£ONE WORD INTEGERS
#LIST SCURCE PROGRAM
C . : |
C--———RESCLUCAO DA EQUACAQ CARACTERISTICA DO PROCESSO ESTOCASTICO
C
CIMENSICN XCOF(31),COF(31),RO0TR(30),RGCTI(30),XMOD{30)
NO=5
DO 20 M=1,NO
K=M+1

REAC‘E}5){XCOF{I)1I=11K)
5 FGRMATI{11F7.4)

CALL POLRT{XCOF,COF,M,RO0TR,ROQTI,IER)

WRITE(S5,+17)
17 FORMAT(//21X4801'%%)}
WRITELS5,13)

,13 FORMAT(/+15X,*RAIZES DA EQUACAC CARACTERISTICA DO ")

WRITE(S5,14)M

l4 FORMAT(/,15X,'PROCESSQO ESTOCASTICO CRDEM=',12)

DO 20 I=14M

WRITE{S,15}ROAGTRI(I),ROCTI{I},IER

© 15 FORMAT(//410Xy'PARTE REAL="4F10.545Xy*PARTE IMAGINARIA="'

1,15)

XMOC(I)=SQRT{ROOTR( I} %%2+4RO0TI(1)%%2)

WRITE{S5,16)XMOD(I)

16 FORMAT(/,15%,"MODULC=",F1C.5]

20 CONTINUE
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPCRTED
ONE WORD INTEGERS
10CS

CORE REQUIREMENTS FOR

"COMMON . 0 VARIABLES 316 PROGRAM

END OF COMPILATION

// XEQ

250

+F10.5,10X

R T L T T e e P P P P P T T T T P T PR e 2 L Py Ry s s T3

 RAIZES DA EQUACAO CARACTERISTICA DO

PROCESSO ESTOCASTICO ORDEM= 1




PARTE REAL= 0.97860 PARTE IMAGINARIA= 0.00C00

MODULD= 0.97859

B kA R S R R Rk R A R R R Rk Rk Rk R E AR E AR R E R E Rk p kR
RAfZES CA EQUACAD CARACTERISTICA DO

PROCESSO ESTOCASTICO ORDEM= 2

PARTE REAL= 0.42739 - PARTE IMAGINARIA= 0.00000
MODULO= 0.42739
PARTE REAL= 0.94760 PARTE IMAGINARIA= 0.00000

MODULO=  0.94760

R L T e s S T S R s S s I TSI II Y

RAIZES DA EQUACAC CARACTERISTICA DO

PROCESSO ESTOCASTICO ORDEM= 3

PARTE REAL= 0.04156 PARTE IMAGINARIA= C.00000

MODULO= 0.04156

PARTE REAL= 0.39028 PARTE IMAGINARfA= 0.00000

¥ODULGC= 0.39028
PARTE REAL= 0.94934 PARTE IMAGINARIA= 0.00000
MopuLg= 0.94934

[

L R R L L RS Lt bt T p T g L g R e g A g P R R R g g Pt P e R

RAIZES DA EQUACAD CARACTERISTICA DO

PROCESSO ESTOCASTICO CRDEM= 4

PARTE REAL= =-0.05029 PARTE IMAGINARIA=  0.28779
MODULO=  0.29215 '
|
_ ,
PARTE REAL= -0.05029 PARTE IMAGINARIA= =-0.28779

MODULO= 0.292195 )



PARTE REAL= 0.53879 ' PARTE [MAGINARIA= 0.00CQ0

MgpuLO= 0.53879
PARTE REAL= 0.94368 PARTE IMAGINARIA= 0.00000
]
MDOULO= 0.94368

k##*######*#####***###**####*#*****###*###***t*#*#***########*###**##1
RAIZES DA EQUACAQ CARACTERISTICA DO

-

PROCESSO ESTOCASTICO GRDEM= 5

PARTE REAL=  0.44236 PARTE [MAGINARIA= -0.21523

MODULO= 0.49194%
PARTE REAL= . 0.44236 PARTE IMAGINARIA= 0.21523
MODULO= 0.49194
PARTE REAL= -0.22525 PARTE IMAGINARIA= =-0.37629
MODULO= 0.43855
PARTE REAL= -0.22525 . PARTE. IMAGINARI A= 0.37629
MODULO= 0.43855 . ’
PARTE REAL= 0.94956 PARTE IMAGINARIA=  0.00000

MODULG= 0.94956



