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ABSTRACT 

Thee main objective of his paper is to perform a hydrologic analysis of the 
climatic data collected from Nalut station which was used by the German company 
Wakuti to calculate the expected surface runoff in the upstearm side of the Nalut dam. 
Climatic data for the years 1931 to 1978 was analyzed and compared with the analyis 
made by a German consultant office through the Wakuti Company. The analysis was 
performed using a computer program in order arrive at an autocorrelation function for 
the climatic data.  

The analysis showed that there is no autocorrelation between the climatic data 
which indicates that the data behaves in a random manner and, therefore, it can not be 
relied upon to design the Nalut dam.  
It is also noted that the data used by the Wakuti Company covers a short time period 
unreliable and is not related by a systematic correlation, hence, it is difficult if not 
impossible, to rely on it for the final design of the Nalut dam. 
 

$����	  
 %�&��'*	�	  �� "��+ %,��� ���	 ��-���	 .	��	��	 /���� 0�1� ���������* ��	�� 
�


���� 2�����3	 ����!�4 5��� .���� .7�
 .�������	 �8�! /���� "� 
�� /���9	 %� 2�����
��	 ���,��	������9	 :��!	� �!�� ��
 .��� �.   

   7 �;�� ��	�� .���+  ��;���	 .�������	 ��
��2       %�� 2����	 /<� ������	� 1931 
  ���1�1979         $�	����	 ����,� "�= >.����
�	 ?'* ��;� �	����	 ����!�4 5��  �8��� 0�1� 

       � >�,��� ����� 2��;
 2����	 ?'* /<� 2������	+  7	 ��	� @����#�
�� �1�     	'4 ���� %��
 0
                 ����+ "+ ������ �����A 2��8 /;��
 B��� �	�!�
 ����
 ���8 #
��� ������	 .�������	 .��!

 ��-	��� .������ .            ���� 3� �,��� ��C �������	 .�������	 %D
 �&�� ��	���	 ?'* /<� %�
      �!��������	 .E����	 "F�� %G8 H��� ����
 #
	���      ����!	� �!�� /
� %� ����,��	     �������9	 

�8 ����� �����7	 %!�� 3� �,��� ����	 "��; .  
  

 �������	
 ����
	
 : �����������	 .�
����	 > %�����	  >  ���
�	 >    #��
��3	 >      .����� ��� > 
�8���	 %�A���	 >��#��	 %�A���	  >��&��� J'��� .  
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 �����	
  
          K���9	 �8�! :�4 H���
� L	 �
*� B'�	 �;���	 ��' �* K���	      /��� '4 >������7	 "���� 

   :����� H���
�"       N�O� PKQ�R� S/T! UK�O�V�	 O%U� �R�V�O�O�O�) "    ��W	 K��
�9	 2���30(    ���*+ .�	�A	 �,�� >
               2���=�	 ?'�� �!����	 /���	 .+�
� >	�� ?��
! ���4 �����	 .�
;+� �&���	 ���;� �8 K���	

      �� �+ .	���
�	� ����9�! ���#� ?���! K	��    �8 ��8�� ?�4      ������	 K����G
 /��!��
 H�<1��
              %�� ���	���� %�����	 ����� ����� /���	 %� ��=! .�
;+ :�� >��<���	 X&�	 .�#���

2����� B���&�	 �����	 	'�� /���	.  
        "����	 @��� �8�!� B���&�	 %� ��; 	'�4      @���� ���<,� ?��;
 2��=�	 ?'* /<1��

    � ��+ :�� ��-���	 �*��	��         .��&��	� �����	 "�,� .�
����	 ?'* K�& :��� ����; ����
          
�� 3 ��
 ��<��	 .	' Y������	 �8 ?����	 ?'* /<1��3 ��A<�	@     @
��
 ��
!�	 Z��&�	 ���  

         � �,����	 0�9	 ����+ :�4 ����	 �+ ��
��	�  %�!��	         B'��	 ���
�	 ��C ��+ ��
 ��4 %����
H�8 %A�� .  

   �9	 :��!	� �!�� .���     ���#��	 ��#�9	 ��	��
 �����
    �
�1�	 /
��	 �,#��)  � %���C
.����( �� 
             .	��;� :�� .����	 
�� .���� �� ���� �����	 %� ������ K���4 .����	 

       ��� �* 2��	� ��� 2��� ���,�1981   ��-���	 )  ����	 ����	 %��       Y�
	��	 ����	 ����� ���C ��4 
   ��� %�1982 (   �#�� .��	�� .����	 ��!  %�� 2����� ��#�9	 �;� .1963  ����1�� 1976 

 �����	 K���7 �����������	 .��	���� �
����
 2��;� 2����	 ?'* �
��� 
�� #,8[1] .  
        7	 � .�������	 �8�! /���� "� �����	 ?'* �8        ���
 .��� ���	 ���,��	 /���9	 %� 2�����

       	 ��-���	 .	��	��	 /���� 0�1� ������9	 :��!	� �!��         5���� .����� ��� "��+ %,��� ���
���� 2�����3	 ����!�4 ���	 K���7.  

  

��	�� ��  
  �*��+              ��
�1�	 /
��	 ��	�
 �8 Y�	��	 .���� B�	� 5��� :�� ��-���4 [��,��	 �����	 

         0�� #� :�� Y,� 
�� ��
�1�	 ����	 %�)31 °49 '29("      /��# #�� ]3��� )10 °58 '50(" 
   �1�	 @����	 ��	� >]����       ��	�� ���� ��
�� ��
	�# ������ �
275     ��	��� ��� ���! 35  ���! 

   �������	 �����	 ��� ��� .           �8 %������ %�'�	 %���	��	 %� %���8 Y��� %� ���	 0�� %�!��
              ��������	 ����	 %� ���	 ���� ����� .���� 0��� ��
�1�	 ��
����	� ������	 ��
����	 ����	

�����	 @����	 ��4 ������	'*� 	��	��	 %��A	�� %�]�
��,� %���	 �����  .  
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             @�	��
 B�	��	 Z�� A����� �
�;�	 ���
��	 ���;�	 �* %�����	 ?'* @�	�� ���
# %4
           ������	 %� ���; Y� %��1�	 %� /��� Y� ����� ���;�(Bolder)     @�	���	 ?'* ��� /;� 

  %�8   ��4 10         %��1�	 %� ����� �
�� :�� 5����� ����+ )Silt(    %� /;� %5   :�4 %10   ^��
�� 
    ��'1��	 0�� �����89           %	A���	 /���� ���	 "��+ [��,��	 %�A���	 "��� ]��
�� ]	������! 

��	�� .���	 3.4x106 @�!� ���.  
  

����	�����	
 �������	
  
           �
�1�	 /
��� �������	� �����������	 /�	���� ����	�� ��=+ ������9	 :��!	� �!�� .���

 �,� .	��;�
      ��� ����� %� 2����� ��1980       ��� %� Y
	��	 ����	 ���1�� 1982    .�����	 ��! 
               ���� %� 2����� ��;�_� .���� �#�� �8 ������	 .	��;��	 :�� ��-����	 ���-��� �81964 

   ��� ���1��1976              K����4 �8 �-����	 �	�,�	 K�#�7 ����� �����3	 %!�� 3 2��;� 2��8 :*� 
��3	 5����	� ���	 ��	�A�	 �������
 ����� ��
 H� ����;[1] .  

          ��=!
 /�#+ ����A 2��8 /���� �,8 
�
�	 	'* ��+  :*�    /����	 �8 ���
�(1) � ����   %�� 
  ���1931   ���1�� 1979    ��	�� B+ 48 ���  [1]          ���
,���� 2���; K��#�7 2��� 2��8 :*� >

��-���	 ��	���� .  
 ����1 : ��� ������	
 �����
 �
���	
1978 - 1951 [1]  
����	  ������	 ������	 ��#�9	

)"�( 
����	  ������	 ������	 ��#�9	

)"�( 
����	  ������	 ������	 ��#�9	

)"�( 
1931 238.5 1947 273.1 1963 83.4 
1932 175.9 1948 169.5 1964 102.4 
1933 99.0 1949 35.4 1965 85.2 
1934 176.7 1950 157.4 1966 122.3 
1935 105.4 1951 141.8 1967 62.6 
1936 214.1 1952 109.5 1968 135.0 
1937 97.9 1953 220.0 1969 75.3 
1938 33.2 1954 125.2 1970 316.1 
1939 142.8 1955 188.2 1971 62.1 
1940 107.1 1956 81.7 1972 93.0 
1941 106.0 1957 161.6 1973 222.1 
1942 176.0 1958 33.4 1974 598.5 
1943 222.3 1959 200.6 1975 121.4 
1944 151.0 1960 154.2 1976 57.2 
1945 34.7 1961 104.8 1977 184.1 
1946 79.7 1962 153.0 1978 130.8 
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 7	 "�              ���
��	 �	��,�� :���!+� �!�� H
���
 .��� B'�	 %�����	 /���� :�� �����
B����	 .      ����	 /���� %�
 ��<��	 /<1��4 "� �,8        @���� 0��1� ������	 ��#�9	 ���!� %�

���	 "��+ Y�����	 �-���	 %�A���	.  
  

����	�����	
 ������	
  
 ����	
 !����	
  

       ��#��	 %�����	 %�
 ��<��	 ����4 %�&���  � ��#�7	 /�#*�+   ��#��	 ��<��	 @����
 7 �����
   �8 H�	����4  ������	 %�����	 @���� .    %+ `�����	 %�4  �	 	'* @����   @��#�� /����

              J'��� �	��4� >2���� ������ /�	�� Y� ��� ��
���	 �
�#��	� �
���� 2��=! ���,� @���� K	��4
 Y�� 3 >��-��A�8/����	 ���&��* ��.  

  

������� ����	
 �������	
 �����
  
       ��;���	 .�������	 ��
��3 �;�� ��	��! 
�
�	 	'* ��a+2   ������	�   /<�  %� 2����	

1931 �1�   ��1979             $�	����	 ����,� "� 
�� >.�������	 ?'* ���	����4 5�� �8��� 0�1� 
               #���
��3	 ����	� @������4� >���,��� ������� 2��;��
 2������	 ?'��* /<��� 2��������	

)Autocorrelation Function(  �����
 ���8 #
��� ������	 .�������	 .��! 	'4 ��� %��
 0�1� 
   B��� �	�!�
      "+ ����� ����A 2��8 /;��
4    
 ��'� >��-	��� .������ ���G   .3������	 "	����

 ������	[2] :  

o

K
K C

Cr =    

( )( )RRRR
N
1C t

KN

1t
KtK −∑ −=

−

=
+            (1) 


��:  
R   = ��#�9	 ��1�� ����)"�(>  
 t =�,
���	 ����	>  

t+K =  �*�	�,� ����A 2��8 /;��
 ������	 ����	K>  
K =�,� %� B����	 /;���	 �	1 ��4 N .	����	 %�>  
N   =.	���� ���>  
R = 2���� ��#�_� �
����	 #���	N.	����	 %� >  
Co = C ����� K = 0.  
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   @����	 %��ro  >r1  >rK             %���� #�
��	 .	' "+ ��-	��� .�������	 ?'* .��! %4 �8��� %!�� 
����
 ���8> %�! 	'G8 r2 ≈ r1

2 �  rK≈r1
K 2����	 �8 #�
��	 ���� ���� 	'�8 K [1].  

  

����"	 �����	
 �#��	
 ����$  
       
��
�	 	'�* �8 "�4        
 ���#�_� �������	 ���<��	 @�����G         �,8	����	 /������	 "	�����    
(Harmonic Analysis) �	 �������� �����9	 /�	���	 @����	 ��
����H ]2[.  

acosasin
2/N

1i

2/N

1i
ii∑ ∑β+α+μ=μ

= =
τ            (2) 

N
i2a τπ

=  


�� :  
τ =  %� ����	 �
���(1) ��4 (N)>  

N = >.	����	 ���  
i =  %� ���	 ����(1) :�4 (N/2)>  

µ  =  ��#�_� "���	 /����	)�
����	 #���	(>  
 μτ = ����	 �8 ��#�_� �
��#��	 ���,�	τ >  

αi , βi =  .�������	 %� ����,��	 "�� ��
�= .<���������9	.  
 ����4.<�����	 @����αi  % βi 	'4 ��#�_� ������	 2�*�F�	 �8��� %�!�7�
   �����	 %��!

 �� ���
���	(αi
2 + βi

2) ���� B������	 `	���3	 %� ����� ���-� �
�� /!�.  
  

�������	
 ��	��   
  @�#��   .�������	 �����  �����������	  2����  ����A���#�    .3����� ��,���4   ���
��� 

 "	�����
J'��� /=� ����� J'���:
�����	 #�
��7	  )Autoregressive Model (   %�!�� 5'��	
������	 ��������
 H����� ]3[:  

t
k

1i
jtjt )R(R ε+∑ μ−φ+μ=

=
−             (3) 

&��:  
Rt   = ����	 �8 ��1���	 ����t>  

 Rt-j = ����	 �8 ��1���	 ����(t-j)>  
 µ = /��� ��1���	(Rt) .	����	 /! Z���� /<�>  
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= j %� #�
��7	 1 :�4 k،  

εt  =   �-	��� ��1�� %� 2��
� 5����        B�������	 `	���3	 �8 ]�
��&� ��-	��� ���� 
         ��������
 �
�����	  ���,�	� ������	 ���,�	 %�
 �����φ(Rtr-Rtc)     B+ '�D� �� ���	� 

 � �
��� �+ �
��� ����φ 5����`	���3	 B������	 .  
j  = %� #�
��3	 ����1 :�4 K���9	 ������� <=�8 .�
����	 @�#��� ��
�� :  

 

t1t1t )R(R ε+μ−φ+μ= −  

 Rtr =��1���� ������	 ���,�	  
 Rtc =?<�+ ��������
 �
�����	 ���,�	  
φ = ��	� 5���� ����A 2���� #�
��3	.  
  

��	
 �' ������	
 ��'��	
 (���	
 ���
 ����$   
 ������	 ��-���	 ��A	���	 ������ "	�����
 ���	 �8 �������	 ��8�;�	 ?����	 ���! @��� "�[4]:  

 
SERS −−=Δ            (4) 


��:  
∆S = ��� /!� ���	 "��+ �������	 ������	 ?����	 �8�;  
R =���	 "��+ Y�����	 %�����	 �	�,�  
 E =2��
���	 ?����	 �	�,�  
 S =,����	 .�� ���	��	 ?����	 �	�.  

    %����� :�� ��
��	 �	�,� �����:    ���=�	� >���	 "��+ �������	 ?����� ���#��	 ������	 �* /�9	 
          �*��C� >�
�#��	 >5���	 #1&�	 >[����	 ���� >2�	���	 .����! �������	 /�	���	� .  "��

      ���!	� �!�� ����� .�;� ���	 .	��;��	 :�� �����3	H
����
 �� �������	 /�	���	 ?' .  ���+
           ��
���� �!���������	 /��;���	 �	�,�� %	A��� ���#��	 ������	 :�� �����8 ���	��	 ?����	
                :���	 2�����	 /�	���	 %� �*��C� �
���	 ���� ��8���	 ?����	 ���� %	A��	 �8 ?����	 ����

            ���
��	 Y� ���	��	 ?����	 @����	 ��� ��
��3	 %��
 �*'�+ "�     �����	 /�����)  /������	
�!��������	 (�*� ���!	� �!�� H�
���	 B'�	3x10-7 ����= /!� ��� .  ����! %��
 ]�,�3 ��D���

���	 "��+ %�A���	� >H��	��	� >2��
���	 ?����	 @����	. 
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 ����	�����	
 ������	
   
�����	
 �����
� !����	
 ����� !�� �#��	
  

   ��	 .�������	 ��	�� ��
       ������	 ������	 ��#�9	 %�
 ��<��	 .	' 2�8����	 ���,)"� (  �	��,��
 /����	 ��4 /;���	 "= ���-� �
��! %�����	 /����)2(?���+ %�
��	 :  

  

	
 ����(2) :!����	
 ������ �����	
 �����
 !�� �#��	
  
��#�9	 ���! )"�(   %�����	 /����(%)  ��#�9	 ���! )"�(   %�����	 /����(%) 

153 5.37 75.3 1.15 
83.4 1.59 62.1 0.43 

102.4 2.62 93.0 2.11 
85.2 1.69 316.1 6.92 

122.3 3.70 222.1 6.12 
62.6 0.46 598.5 9.32 

135.0 4.39   
  

 %�
 #�
��<� %������� ��,��	 "� .�������	 ?'* %� ���!3	#�� � 2��;���	 %�����	 /�����
[3]  :��	:����	 ����:   

  

mm160Pfor945.2P0543.0R 1oc ≤−=          (5) 
 

mm160Pfor45.4P008.0R 2oc >+=          (6) 
  


�� :  
P =  2��;���	 ������	 ��#�9	)"�(  

 Roc =2��;���	 ��#�9	 %� ���-� �
��! #�
��3	 /���� .  
 %�!���	 ��#��	 %�����	 �	�,� %�!� ��'
(Ru) <�
� �
�!��	 ����9	 %�[5]:  

 

AreaxPxRR ocu =  


�� :  
 0���	 �����(Area) B���� 89 = %���� Y
�� ��� 

  

PxRx10x89.0R oc
3

u
−=           (7) 

  

���)��	
 (���	
 *�+� ��	
 ,��- �����	
 !�� �#��	
  
           @������	� %	A���	 ?��� �#� ����� %�
 ��<��	 @����	 "� 2�8����	 ���,��	 .�������	 %�

 �������	 "	�����
 ������	[4]:   
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( )[ ]4825.1425GH
04.365

1A −=             (8) 


�� :  
A = Y
���	 ������!��
 ���	 ���,� �8 ?����� ���#��	 ������	  

GH  =�����
 ��
�	 �#� ��8 ?����	 @����.  
  

���)��	
 (���	
 *�+� ��	
 ,��- (���	
 ,�� !�� �#��	
  
����	 "�� %�
 ��<��	 �&�� ������	 �������	 ���A���	 ?����	 ���� ���	 "��+ ?[5]:   

 

( ) 578.24 425GH1016.8V −×= −           (9) 


��:  
V =  ���	 "��+ ?����	 "��)<���	 %� ����	@�!�.(  
  

 ����	
� ���	
 ��.- !�� �#��	
  
                ����! %��
 ��<��� ���-��	 ���,��	 �8 ���!	� �!�� H� .�;�� �� :�� �����3	 "�

  ���	 ���+� ��
��	      /�����
 %�
� �* ��! �(3)          ���
�	 .����!� ����	 ���+ ��'! %�
� B'�	 
   ���	 2���
 �8 �������	 .            /���� �
��� ���	 ������	 ����
 %� 2���� /�	�� :�� ��
��	 �����

	�� "�� .%���
 .3���� :��!	� �!�� .�����	 ��!e����	 �� (Penman Modified Equation) 
   ��'� ��
�	 ���! @���� fK��
           �������	� �!���	 /
� %� 2��;���	 �������	 .�������	 :�� 

 �����	 ��;�9	 ���;� /
� %�[1].  
  

	
 ����(3)���	
 ��.- ��� ���	
 ���
   
����	   ��
��	)��"(  ����	   ��
��	)��"( 

�����	  252.2 Y�
��	  144.0 

�����	  198.8 ��#�	  210.0 


���	  158.3 K���	  263.3 

��!�	%�  212.0 `�;�	  253.2 

����	 B4  71.4 �;��  211.8 

�	���	  73.6 �
���*/  241.8 

 ��
��	 ���!� :�!�	 Z�����	2290]����� "�� .  
  

 /.�	
� ��	
 ,��- (���	
 ,�� !�� �#��	
(Seepage) !
)�	
 /�� ���   
 �������	 %� ����	 @����	 "�������	:  



 

�������	 
��
�	 ����    ����	 (6)      �����	)�
��
� (2006        34   
  

 

 TARZK5.0S et ××××=          (10) 


��: 

 S = ���	��	 ?����	 .���!)�	 %��<� ����	@�!�(  
 K = �!��������	 /�;���	 /����)�8 �
��&� ����= /!� ���3x10-7 (  
Zet = �	���3	 /����.  

s

s
et h110

hh110Z
+
++

=   


��: 

h =  %	A��	 �8 K���	 ���)���(  
hs  = %	A��	 �8 .�
����	 ���)���(  

110 = �	 ?����	 ��g
 ���	 "��+ %	A��	 Z�� %� ��8��)���(  
AR = ���	 "��+ K���� ���#��	 ������	)Y
�� ��� ���!(  

T=  >��� >��� >"�� �
��#��	 2���� ����=��
 %�A�	 ...X�	 .  
  

 01���	
 ������ ����"	 2���	
 �����3
 ����$  
 ����"	 2���	
 �����3
  

/��� %� (1) .�������	 :�� /�;��	 "� �	�����:  
 #����B����	 ��#�9	 /���      R = 144.205 mm  

 B������	 `	���3	      SD = 92.497 mm  

 `	���3	 /����(Skewness Coefficient)   Cs = 2.5 

       /!��	 /<� %�� �,
���	 .�������	 %��(1)        .������ �* ���� 2��;
 .�������	 %D
 %�
�� 
       �
����	 ��;�	 %� Z��
 A���� ��-	���! ���+ ��&�� 3 Y .3����3	 ���F�� ���
#�	 Y�A���� 

 /�����	 %� %�
� ��! %����	 ��� `���� /
)Cs = 2.5( [3].  
    J'�����	 /������	 ���+(Autoregressive Model)  H��G8  ���C  @����� ����� %9  

)031.0( 1 −=φ       ��;���	 ����	 %�
 ��#�_� ��<� ���� "�� :�� /�� 	'*� 2��	�  >����� � :8
 "	����4 ����    ��� 3 �
��� .������ :�� /;��� �������	 ?'* ���#�9	 ?'�� Y�	��	 Y�  .  ���!

 "�� %+ F�<�rK  @��,�%� "�� %�!� ����� ��;�	 K %�
 1 � 12  5+ ���� "�� :�� /�� ���
.	����	 %�
 #�
��4 [3] .  
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 �
.1 : ������	 ����)	
 ����	
 !�� �#��	
(K) �����3
� (rk) 

  

����	
 �����3
  
 �������	 /������
(2) %�������� "�,�	 @����	 "�  β)> (α  ��! �* /����	 �8 %�
�(5) .  

  
	
 ����5 : !�����	
 ,�#(α , β).  

βi αi I βi αi I 
33.239 -  2.165 13 2.801 -  20.582 1 
39.08 -  9.477 14 23.34 -  23.756 2 
3.88 -  10.15 -  15 22.01 -  1.97 3 

20.5 16.36 -  16 4.831 -  8.844 -  4 
17.88 15.96 -  17 10.343 18.406 -  5 
7.5 21.94 -  18 0.067 -  13.604 -  6 
11.65 -  17.47 -  19 4.29 21.86 -  7 

7.35 23.69 -  20 15.85 12.31 8 
8.15 -  7.106 -  21 40.88 3.2-  9 

21.76 16.435 -  22 24.85 8.12 10 
17.96 29.07 23 13.24 43.18 11 
0.00 8.00 24 17.33 22.995 12 

  

�������	 "	����	 %�!�7�
 ��'
�������	 .	����	 %� ��� B9 ��#�9	 ���! @��� ��� :  
∑β∑ +α+=μ
==

τ
24

1i
i

24

1i
i acosasin206.144         (11) 

24
ia τπ

=  
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��	
 ,��- �����	
 !�)��	
� �1��	
 �#��	
 ����$  
    :�� ��-���	 ��	���	 @��� "� %������  ,         2��#���	 ���9	 �*� ���+ ��� 2��� :��9	 ������	

    
���	 ��� %�)�
�8�� (     ��#�	 ��� ����� ���1�)/��
+ (        �����! ���� 2���� ����=�	 2����	�
 �*� �����9	 .3�����	 %�������[6]:  

��#��	 %�����	 /����:  
mm160Pfor945.2P0543.0R 1oc ≤−=  
mm160Pfor45.4P008.0R 2oc >+=  

�	 �	�,�%����)  ����	 %��<��	@�!�( :  
PR1089.0R oc

3
u ×××= −  

0���	 �����:  
( )[ ]4825.1425GH

04.365
1A −=  

���	 "��+ K���	 "�� :  
( ) 578.24 425GH1016.8V −×= −  

���	 .�� ���	��	 ?����	 ���! :  
 TARZK5.0S et ××××=  

 ���	 "��+ ��!	����	 ��#�	 ���!(Su)  )@�!��	 ����	 %��<�( :  
3

uu 10R707.6S −××=  

 ���	 "��+ %A��	 �8�; i����� ��' %�[3] :  
( )SERNet vpu +−=  


�� Evp ���! ��
��	 %� ��j� :��	 $�� /���  
  /����	(6) �    /!��	 )2(    �	� %�����	 i-��� %���
� �A��     ��+ ��� 2���� ���	 "��+ %    /�����	 )7( 
 /!��	�)3(�	� %�����	 i-��� %��&��8 �A�� ���+ ��� 2���� ���	 "��+ %[1].  

 

	
 ����:6	
� !����	
 �)����� ����	 ��	
 ,��- !  
����	   %�����	 �	�,� 

)@�!��	 ����	 %��<�(  
 ��
��	� ����	 ���8

)@�!��	 ����	 %��<�(  
 ���	 "��+ %�A��	 �8�;

)@�!��	 ����	 %��<� (  
1931 1.35 0.674 0.676 
1934 0.922 0.844 0.078 
1936 1.174 1.000 0.174 
1943 1.232 1.149 0.083 
1947 1.613 1.347 0.270 
1970 1.963 1.735 0.228 
1974 4.921 2.556 2.365 
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 ����7 :	
� !����	
�)����.- ��� ����	 ��	
 ,��- !  
 ���	 "��+ %�A��	 �8�;

)@�!��	 ����	 %��<�(  
��
��	� ����	 ���8 

)!��	 ����	 %��<�@�(  
%�����	 �	�,�       

)@�!��	 ����	 %��<�(  
����	  

1.01 0.34 1.35 1931 
0.412 0.505 0.917 1932 
0.492 0.430 0.922 1934 
0.670 0.504 1.174 1936 
0.195 0.416 0.611 1939 
0.413 0.505 0.918 1942 
0.652 0.580 1.232 1943 
0.194 0.512 0.706 1944 
0.938 0.676 1.613 1947 
0.26 0.616 0.876 1948 

0.231 0.554 0.785 1950 
0.08 0.520 0.600 1951 

0.836 0.380 1.216 1953 
0.361 0.637 0.998 1955 
0.213 0.614 0.826 1957 
0.409 0.674 1.081 1959 
0.129 0.616 0.745 1960 
0.108 0.622 0.730 1962 
1.101 0.863 1.963 1970 
0.464 0.767 1.231 1973 
3.671 1.250 4.921 1974 
0.198 0.772 0.970 1977 
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 �
.3 :��.- ��� ���	 !)�	
  
  

�������	
 �����   
!����	�� �����
 �#�+  
   %��������	 %�(5) �  (6)           %������	� ������	 ��#�9	 %�
 #�
��3	 %� Z�� ���� %�
�� 

 ��-���	 ��	���	 �
�� %+� %�!�]	�� ����� � /��� %�!� ����� #�, %� /�	 ��#�9	 55  ���! "�
 �������	 %� %�
��)5( :  

0R 1oc =            ����� 
mm55P945.2P0543.00 =⇒−=  

 

       ,� /��� %�! 	'4 H�D
 /�,�	 %!�� 	'�
��# ��#�9	  55          %����� ���* %�!� %� H�G8 /�+ �+ "� 
  B����	 ��#�9	 /���� 144.205        %� �=!+ %+ ���� 	'*� "�        %��!� %�� `�� .	����	 
�=

                %�� �=!+ :�4 /;�� ��#�9	 ���! ����A�
 /�����	 	'* ���� �	�A� `��� �-�� %���� ���*
%37   ����� �     ���� ��=��� ���,�	 %�!1974   /��� )1(.  
���� `�� H�	 ���� 	'*� 4  `	����

            �� ��,
�� ���	 �
#��	 .	����	 ��	�
 �8 ���	 0��� ���#��	 �
���	 �8 ��
!   
�� �8�� .	�
`	���3	 ������ ��* �
���	 %�!��.  
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��	�� 5�� �' �����
 �����  
    /!��	 �F�<� %�(1)            ��8 ���#�_� ������	 .�������	 %�
 #�
��	 ���� "�� %�
�� 
    <���� %+ '4 .���� 0��.           #�
��3	 	�� �� ��;�	 %� �
��� ����A�	 .	����	 �8�!� #�
��3	 

  ��
 �
������	 .	�����  2�K=1 8 G      A����� "� #�
��3	 /���� %-0.035   ]	�� `��& �*�    /�� ��� 
                 .��������	 /�,� �8 �+ �;��	 �8 2��!�� K�#�+ ���� �+ ��-	��� .�������	 	'* %+ :��
               ����	 `����	 /�����
 Y����	 %�!�7�
 H�+ :��� 	'�8 ����; .��! %4 2�*�F�	 ?'* %G8 ��'
�

�� 2��AC ��#�+ �+ <
,���,� �� /!� 2��
! 
�	�! @
Y��� ����� �8 5 B�	��	 	'* [6].  
  

����"	 �����	
 ��6�7	
  
    /����	 �F�<� %�(5)          ��� %�
�� ���#�	 /������
 �;���	 .<�����	 H�8 .
�� B'�	� 

  ��� 2�*�F �����              .	����
 ���!�� "�= ��� ������	� ����=�	� ������	 �����	 �* ����� �
   �� %+ 
�� �
�����  ��(α)  >(β)    ����� .	����	 ?'* �8 .     /����	 :�4 Z�����
� )1(    %+ F��<� 

������! �*� ]	�� �
#� B��a+� >�
#� .	���� >�8�� .	��� ���*:  
  

�8���	 .	����	:  
����	 1938 1945 1949 1958 

 ��#�9	 ����)"�( 33.2 34.7 35.4 33.4 

  
�
#��	 .	����	:  

����	  1939 1936 1943 1949 1953 1959 

 ��#�9	 ����)"�(   238.7 214.1 222.1 273.1 220.0 200.6 

  
]	�� �
#��	 .	����	:  

1976 1970 ����	  
598.5 316.1  ��#�9	 ����)"�(  

  

      /����	 %�� ?<�+ "���9	 %�(1)        ����
 ����� ��#�+ ���* H�+ %�
�� 100  2��;�� "� 
      ���	 2�*�F %!�� ���
��	 ��#�9	 .	��8 %�
     .	��� ��� �8 ��&	� 2����	 `�>    ���' /�=� 

    ���� �8 ��!1945  >1949         ��� �8 ��! ��� ��� ��+ �+1939  >1945  >1958 .  �
����
 ��'!�
      ��� �8 ��! �
#��	 .	�����1931  >1939    ��� %�
�1947  >1953 �*��C� .   .	����	 �8 ��!�
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1931  >1943   %�
� 1943  >1953    ��� ��� 5��4 2���
 �;���	 .�  ������=�	 2���� �
����
 ��'!
��&	� 2��;
 ��' 2�*��� %�!�7�
8 ��� %�����	� �=<=�	 �+ .	��� .  

     "�� �������	 �� 	'4�(α)  >(β)     /����	 �8 ���
��	 (5)   �������	 �8 (11)   ���#�9	 ����� @���� 
             	 ?'* �!'� "� ��'
� ]����� ������	 "�,�	 ��� :�� /;�� `��8 �������	 ������	  "��� "���9

          �� :�� /�� ��� �����9	 "���9	 %�
� ����
 ��8 B+ �����   .�
�����	 ?'* >      %�!��  
��� 
�� ����� �8 ����� �����3	�*  ���	 .	����� Y����  ]<�8 ������	 .	����	 :��) 48��� .(   

  
 ��������	
 �����
 ��	��  

             ������+ ���! ���#�9	 %��
 #�
��	 ���� "�� %��
 "� �,�  ]�,
���       ������� %+ ���
� 
(Autoregressive Model)��������
 ���
��	 "��  )3(.   ����� �8 #�
��3	 /���� :�� ]���T! �����

         Y&�� ���D8 	'� ����
 ���8 ��#�_� #�
��	 �����     @����	 `	���3	 .	' ���-	����	 .���F��
(Positive Skewness) ���� %+ 
�� (Cs = 2.5)	 %!�� 3 H���   ��8 �������	 ?'* %� 2�����3

.���� �#�� �8 ���
,����	 .�������	 �����.  
  

 ��	
 ,��- ��'���	
 (���	
  
          <� %� .���� �� "��+ ��8�;�	 ?����	 ���! @��� "� �,�/   %��!��	 )2(   � )3(   %������	� )6(  � 

)7(  %+ %!������ �� F�<� :  
      /!��	 %� %�
�� B����	 %�A���	 $�� ���8(2) 2����	 /<� H�D
 48   %�� `��� ��� 

     �A��
 .	��� Y
�+ :�� 34 /;��%  ����� 3 A 0.2x106   
 2��	� ��� ���� @�!� ��� �A�� %
2.37x106    �A���	 	'*� @�!� ��� %      Y�&�� H������	 "�� ���� �8 2���
� ����� ���	 .	����� 

            �� ��C ���	 	'* %+ ���� ��' %G8 ��'
� ��
��	 � ����	 �8 �&�+9 ������	 ������	 %� @�� %
               	�� 2����� ���!
 #,8 .	��� Y
�+ %� %!���	 ��	�A�	 ������	 %� ��=!
 �
!+ %�!�� H���!

  3�����A 0.2x106            ���	 0�� �8 `����� ����� ����#�	 .�
�����
 _��� `��� @�!� ��� 
           �	 /�	� :�4 2��
! .���!
 ����	 �
���	 `��� 2�#�� .	��� H��� B'�	     H��1�� "� �� 	'4 %	A�

"!	����	 B����	 %A��	 ���+ :��.  
               ��� �1��
�	� ��� /! %� #,8 2�#���	 2����	 �8 ���	 "��+ %�A���	 /<1��	 $�� ���8

             ���	 "��+ ����A�� %!���	 ?����	 %G8 ��#�	 ��� ���C :�4 
���	 ��� %� ���+>    F��<� ��! 
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   /!��	 �8(2)>     �F�	 %��D
 A����� %� `��     2��8 /<� `��48   ��� 1.0x106    @��!� ���
 ���	� ����� > ]�
��,�3.67x106� "���	 	'* %� ��=!
 /�	 %�!��8 ���
�	 ��+ � @�!� ��.  

    .���	 %�A���	 ���
��	 	'4 ��'
�0.5×106 @�!� ��� :��9	 ���	 %�A���	� 1.0×106  ���� 
@�!�      %	A��	 ��� Z���� %�!��� 1.5×106    @�!� ��� � � 	'*    �-���	 0����	 @���� /���

   B���� B'�	443        ��
�	 �#� @���� %� :��+ ��� )msl(      B��;���3	 /�1���	 @���� �*� 
         �!�� /
� %� H���;� "� B'�	 @�����	 %� ]3�
 ���� :��!	�    ^��
�	 ������9	 452    :���+ ��� 

             Z����	 ����
 ���!�	 �8 ]	��
! 	��;��	 ���� 	'*�  ��
�	 �#� @���� %� ��	�� ^�
� ����10 
#,8 ���+ ���� 2�#���	 2����	 ���+ :�� ���	 /�1�� "� 	'4 ����+.  

  

8��������  

    /<� %� %�
��	         :��!	� �!�� ����� .����	 ���	 .�������	 %D
 �����������	 /������
      ��� 3� �,��� ��C .���� �� "�,���    �	 ��9	 ����
 #
	��      ���	 .����;���	 "F�� /��� B'  ���-

.�������	 ?'* :�� K��
 ���� ���=��	 "��;��	 :�4 /�;��	 %!�� 3� �,��� ��C .  
  

������	
   
��� ��
 :;�� �,
�� �*�!' ��� ���	 .�������	 %� ����� /;����	 i-����	 /<� %�:  

•               ���� %� �!D��	 0�1� $�;��3	 B�' /
� %� �����	 ��;�9	 .�#�� �8�! �
�	��
 ;���	 .�������	  B�' �������	 2'����+� .�#���	 ?'* .	�	�4 %�
 %������
 ��'� 2�� 

���,��	 2�
��	� �����	 $�;��3	. 

•                /�
� %�� ���
��9	� ���#��	 .�!���	 �8�! /
� %� ���,��	 
��
�	� ����,��	 �����
     &8 ����	 0�1� �����	 K���4� �*�	��4 /
� %�;����	� ���#��	 2��=�	� ��;��3	 ��� 

'��	 %��.  
•  �;��� .�#�� K���G
 �
�1�	 /
��	 :�� ����,��	 ������
 �;���	 .�
����	 2���4

 ?'* 2���4 �8 i-����	 %� 2�����3	� .	��� �=<= %� /,�9 2���� ����������	
.�
����	.  

•              ��'�� ���*j��	 ��	�!�	 �����	� B���	 �;��	 .�#�� ��1��� @����� .	��� ����4
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