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���!Q �����.�9X�=�%�,�+��������(�=���������&���  ����9%��
��YV9���$�
+����/�*�������!���
�

#$!��E	.> =�����+*��U������
9��+,��������  9�:$����
�*��&�����%$!$��,.(���U�9�,�  ������	�

/�*
,Z������
������
.���'>����(�+�!������)���,V  /�*��9���.!�����!Q 
.�.��9��
W����

���!Q �
:�$+*������'>��
��'����(����!9�%��
:�$�9%)����?����.�
�%$��,��:$�,��YV9�(����=����

�����&���!Q 8�.������	���,�!����X��U�/����!9���!���
.�.��
,Z������
����������'> 

(Prediction) ��
��'(��*.*),����:�$!�%�#$!��*���=�. 8�.$��,.#%$�&����!Q ����#%$�&�(� 

$E'96&�
#$!��*���=�. #%$�&��,���)�E�����)��>���!Q /�*#%$�&�+��/��+���$!6&�
$����8�� 

CGCM2 �%�.�
W������!)?
�
8�.��%����
����)�%�!)����)9),�
,�W>��
!�)%�/��9��.�,�/�� 

(Multiple Linear Regression) 8�.����.�*�$�.��,!��� 

8.1 �'	�#������':����%��%%������(,;+��
�
�'	������������ 

���
,Z������
�������'>���!�*.*),��#$!��
��'(���.��:$�����*���=�. �
:�$���	�

/����!���������'>/�*
����
��$�>���!Q ����9��*)���$���������'>��������=�/�%�����:�$!�%� ��

/����!����������
�����,!��� 

1) ������#%$�&� 

1.1) ������#%$�&�$E'96&�
�J���. $E'96&�
)&!)E� $E'96&�
����)E� /�*��
��'����(�

�J���.#$!��*���=�.���=�%+�����=�%�����?�!������� 5   

1.2) ������#%$�&��,���)�E����)��>���!Q ���=�%�����?�!������� 6 =�%/�� �,�������

�,�/��#$!�*��$���������8����% (SOI)  ����
�)6�
$E'96&�
�
�9�%�����

�*�����9�)�E��/��
]^� (Nino 1+2,  Nino 4 /�* Nino 3.4) /�*����
�)6�


$E'96&�
�
�9�%������*�����9�)�E��$
����. (DMI) 

1.3) #%$�&����
.���'>)6�
6&�
$����8����$�����%�./��+���$! GCM2 �,�!

)���
"�� A2 /�* B2 =�%/��$E'96&�
)&!)E� $E'96&�
����)E� /�*��
��'(� 
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2) ���#%$�&�������������/�%�+,�$.&����&�#$!$�E������� /�*9,�������J���.#$!#%$�&�

��.��:$� (Monthly Average) �
:�$9�����/�����!+��������
 (Anomaly) 

3) 9����!�����9�:�$��������������),�
,�W>�,�#%$�&�(�)&!)E� 8�.�
W� Cross-Correlation 

�,�#%$�&������!�� �.�. 1982-2000 /�* 1996-2000 (���!��,����.�#%$�&�) 8�.9�

���!��������,�/��$:��Q ���9�%�#%$�&�(�/���9%�*.*����=����
� 6 ��:$� �
:�$�9%)����?

������'>�����!�*.*),�����!9�%�=�%  

4) 9��E�#$!�,�/���%���������)E������������'>��
��'(� �%�. Best Subsets 

Regression ��/���*��E��  8�./��!�E�#%$�&�������	�$$���U� 3 ��E�� ��*�$��%�. 

��E�� 1 #%$�&�+��/��+���$! GCM $,�=�%/�� $E'96&�
)&!)E� $E'96&�
����)E� 

/�*��
��'(� 

��E�� 2  #%$�&��,���)�E����)��> =�%/�� SOI  Nino 3.4  Nino 4  Nino1+2  /�* 

DMI 

��E�� 3  #%$�&�$E'96&�
/�*��
��'(�����*���=�. =�%/��  $E'96&�
�J���. 

$E'96&�
)&!)E� $E'96&�
����)E� /�*��
��'(� 

5) )�%�!��'����	�  +��#%$�&��,�! 3 �E� 8�.���9���9%�� 3 ��'� 

��'���� 1 ��%#%$�&���E�� 1 �
�.!$.��!���.� 

��'���� 2  ��%#%$�&���E�� 1 /�* 2 

��'���� 3  ��%#%$�&���E�� 1  2  /�* 3 

6) 9����),���*)
�W
j /�*9����(���
��'(�+��)���������!��,����.� (�� �.�. 1982-

2000 /�* 1996-2000) /�*)$����#%$�&� (�� �.�. 2001-2007)  

7) �������#%$ 6) 8�.9����),���*)
�W
j#$!�,�/���J
�*����&(� (��:$�
�	6���-

�E����)  /�*��&/�%! (��:$�
��+
��.�-��	�.�) 
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8.2 =�����':����%��%%������(,;+��
�
�'	������������ 

 ���
,Z������
�������'>��
��'(������!�*.*),��=�%/��!�E�#%$�&����������
����*9>

$$���U� 3 ��E�� =�%/�� ��E��#%$�&�$E'96&�
/�*(�  (Local) ��E��#%$�&��,���)�E����)��> (Nino) ��E��

#%$�&�6&�
$����8�� (GCM) 8�.�
����*9>�J
�*)���
"�� B2   8�.#%$�&��,�!9��=�%�
����!����

�9�:�$�������������)E� /�*=����
� 6 ��:$��
:�$�9%/��8�%�.,!$.&������!#$!��&������%���.!�,�8�.�������

�
����*9>���!�����9�:�$�����/)�!�,!����!��� 8-1 /�* 8-2 ����
����*9>=�%+,��&�/����E���,�/�����

������
����*9>$$���U� 3 �E� �,!����������/�%�#%�!�%� 8�./���*�E�#%$�&�+*�� 2 ��'�.�$. �:$���!��&

(�/�*���!��&/�%!  ���������.����.�
�����E�#%$�&����������,�!#%$�&� Local   Nino /�*  GCM  

�9%�������,����.�/�*)$����#%$�&�=�%�����)E�  �$!�!���:$�E�#%$�&������*�$��%�. Nino /�*  

GCM   )���#%$�&��E�������
�.! GCM =���9��*)�������������%�
:�$������'>(� ��:�$!+�������

��,����.�/�*)$����=��)$���%$!�,� ��:�$!+��#%$�&� GCM ��U�#%$�&������%/)�!����
:�����#���

�9V� +�!=��)����?/)�!�,�	'*�J
�*#$!
:�����=�% /)�!�,!�&���� 8-1 /�* 8-2    

 ��:�$

+��'����!��,����.�#%$�&��,�! 2 ���! ��:�$!+���%$!�������.����.���+�������:$�

���!��,����.�9�,!�� �.�. 1995 +��������$E'96&�
/�*(�#$!��*���=�.��
��
���������
��������

��������
� 1 �������.�/��!�����,�9�,!�� �.�. 1995 +�����=�%�������/�%�������� 5  +�!=�%��:$����!

�����,����.�#%$�&� 2 ���!����:�$!�%� =�%/�� 1) ���!��,����.��*.*.��+��$��� �.�. 1982-2000 

/�* 2) ���!��,����.�9�,! �.�. 1995 �:$���!��  1996-2000  ��������	�
���� �����!��,����.�

�*.*.�� ��E��#%$�&� Local ����9��*)��:$ $E'96&�
)&!)E� /�*��
��'(�  ��E��#%$�&� Nino #%$�&����

�9��*)��:$�,�! SOI  Nino4  /�*  DMI  /��
�����E�#%$�&�������J
�* Nino /�* GCM �����!��&���

�,�!��&(�/�*��&/�%! Nino34 +*/)�!��=�%������ Nino 4 ��X��%$. 8�.)����?+,����)&!)E�����)E�=�%

�������  �$�+�������#%$),!�����������!��&/�%!#$!���!�����,����.��*.*.��  DMI +*=����$
�W

�

��$��
��'(�  )�����E��#%$�&�+��/��+���$! CGCM2 B2  #%$�&�����9��*)��:$ $E'96&�
)&!)E�/�*

��
��'(� /)�!��.�*�$�.��,!����!��� 8-1    )����������,����.�#%$�&�9�,!�� �.�. 1995 #%$�&� 

Local ����9��*)��:$ $E'96&�
����)E� /�*��
��'(�  ��E��#%$�&� Nino ��
��'(�����,�!������E��

#%$�&�����9��*)��:$�,�! SOI  Nino4  /�*  DMI    )�����E��#%$�&�+��/��+���$! CGCM2 B2  

#%$�&�����9��*)��:$ $E'96&�
����)E�/�*��
��'(�  ��:�$/��!��.��&8�.

+��'�+���E�#%$�&������
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����,�! 3 �E����!��U��E�����9%����,����.�/�*)$����)$���%$!���)E�
������&(� �E�#%$�&�����9��*)�

�:$ SOI /�* DMI  #%$�&� Nino =����$
�W

�����,�  )�����&/�%!�E�#%$�&�����9%��)$���%$!�:$ Nino4 

/�* DMI  /)�!��.�*�$�.��,!����!��� 8-2  ���!���!+�����!��,����.��*.*.��  $�+��:�$!��+��

�����!��,����.�#%$�&�9�,!�� 1995 �����!�*.*�����������,����.���$�#%�!�%$.  9�:$�����!

��,����.��*.*.��$�+�����!��!�����=�%�,�$
�W

�+�� SOI ��$�#%�!��� �����:$����!�*.*����

�
:�$�9%��$���E�+�!��U�$��9���!�Y++,.����%$!�����

+��'���:�$��������	���$=�   /�*��:�$

+��'�

��E��#%$�&�+��/��+���$! CGCM2 )���
"�� B2 
���������!�J���.�����.�� /�*���!��&(��,�/��

����9��*)��:$ $E'96&�
����)E�/�*��
��'(�  )��������!��&/�%!�,�/������9��*)��:$ $E'96&�
)&!)E�

/�*��
��'(� 

 �������,����.�/�*)$������:�$��:$��,�/���%����!Q =�%/�%�
����  ��
��'(��J���.��.

��#$!#%$�&��������E��#%$�&�����,�! 3 �E��9%����,����.�/�*)$����)$���%$!������)E� /)�!�,!�&���� 

8-1    /����
��'(�)*)���.�,� /�*(�)*)���.��:$�#$!�������.����/��8�%�)$���%$!���������

��.��&��� /)�!�,!�&���� 8-1 /�* 8-2  /�*��:�$

+��'�����J���.��.��:$�
���� �������,����.���

�J���.��.��������)$���%$!��$�#%�!����,�!�,�#%$�&����+�,�+�
!�����!��,����.� /�*+��#%$�&�(�

�J���. 30 ��  /�*�9%��)$���%$!��������:�$/.��
����*9>��.��&���  /��8�.6�
�������J���.��.��

/�*����J���.�����!��.��&���������)$���%$!#$!#%$�&��,�!+��#%$�&����+�,�+�
!�����!��,����.� 

/�*+��#%$�&�(��J���. 30 ��  /�������!)$����������)$���%$!#$!�&�/��#%$�&�/�����+,�

���)&!)E�����)E�.,!���������!����9X�=�%�,��+������,�  /)�!�,!�&���� 8-3 A /�* B  /�*/)�!�����

�
����*9>�����������:�$�#$!���
.���'> (RMSE) /�*���),���*)
�W
j)9),�
,�W>  (R2)  �,!����!

��� 8-1 /�* 8-2 
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������ 8-1 A ��
��'(�)*)���.�������!��,����.�/�*)$���� ����.����.��������!�J���.����,�!��  

/�*���!��&��� (��&(� /�*��&/�%!) #$!#%$�&���,����.��*.*.�� 

�.  ��'����  1  GCM 

#.  ��'����    2  GCM + Nino 

�.  ��'����    3  GCM + Nino  + Local 
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������ 8-1B ��
��'(�)*)���.�������!��,����.�/�*)$���� ����.����.��������!�J���.����,�!��  

/�*���!��&��� (��&(� /�*��&/�%!) #$!#%$�&���,����.�9�,!�� �.�. 1995 

�.  ��'����  1  GCM 

#.  ��'����    2  GCM + Nino 

�.  ��'����    3  GCM + Nino  + Local 
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������ 8-2A ��
��'(�)*)���.��:$������!��,����.�/�*)$���� ����.����.��������!�J���.

����,�!��  /�*���!��&��� (��&(� /�*��&/�%!) #$!#%$�&���,����.��*.*.�� 

 

 

�.  ��'����  1  GCM 

#.  ��'����    2  GCM + Nino 

�.  ��'����    3  GCM + Nino  + Local 
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������ 8-2B ��
��'(�)*)���.��:$������!��,����.�/�*)$���� ����.����.��������!�J���.

����,�!��  /�*���!��&��� (��&(� /�*��&/�%!) #$!#%$�&���,����.�9�,!�� �.�. 1995 

 

 

�.  ��'����  1  GCM 

#.  ��'����    2  GCM + Nino 

�.  ��'����    3  GCM + Nino  + Local 
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������ 8-3A   ��
��'(��J���.��.��:$�����.����.��������!��,����.� (�&��%�.) /�*)$����#%$�&� (�&�

#��) #$!��
��'(��J���.��.��  ���!��&(� /�*���!��&/�%! #$!#%$�&���,����.��*.*.�� 

�.
  �

�'
���� 

 1
 G

C
M

 
#.

  �
�'

���� 
  2

  G
C

M
 +

 N
in

o 

All Year 

Rainy 

Dry

All Year 

Rainy 

Dry 

�.
  �

�'
���� 

 3
  G

C
M

 +
 N

in
o 

 +
 L

oc
al

 

All Year 

Rainy 

Dry 



8 - 12 

������ 8-3B   ��
��'(��J���.��.��:$�����.����.��������!��,����.� (�&��%�.) /�*)$����#%$�&� (�&�

#��) #$!��
��'(��J���.��.��  ���!��&(� /�*���!��&/�%! #$!#%$�&���,����.�9�,!�� 1995 
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8.3 ��!�=�����':����%��%%������(�������	
���>�,;+��
�
�'	� 

 ���
,Z������
�������'>��
��'(������!�*.*),����:�$!�%�+�����/��!���!��,����.�

#%$�&�$$���U� 2 ���! 
�����,�!�����!�����,����.��,�!�*.*.�� (1982-2000) /�*9�,!�� �.�. 1995 

(1996-2000)  �E�#%$�&�����9��*)��:$�E�#%$�&������*�$��%�.�,�! Local  Nino  /�*  GCM   �����

��,����.��*.*.�����,�/���%������$
�W

������������'>��
��'(����!9�%� 7 �,�/�� =�%/��  

$E'96&�
)&!)E� ��
��'(�   SOI  Nino4    DMI   ctmaxb2 (#%$�&�+��/��+���$! CGCM2 B2)  

/�* cpcpb2 (#%$�&�+��/��+���$! CGCM2 B2)  )��������,����.������!9�,!�� �.�. 1995 ���,�

/���%������$
�W

������������'>��
��'(����!9�%� 7 �,�/�� =�%/��  $E'96&�
����)E� ��
��'(�   

SOI  Nino4    DMI   ctmaxb2   /�* cpcpb2    ��:�$/.���.��&���������/�����!#$!��E��#%$�&� 

Nino ��$�#%�!�,� /�*/�����!�,������!��,����.�#%$�&��,�! 2 ���! 8�.
��������&(������!

��,����.��*.*.���,�/������E�� Nino ���������)���,V=�%/��  SOI    Nino   /�* DMI  )��������!

��,����.�#%$�&�9�,!�� 1995 �,�/�����)���,V=�%/��   SOI   /�* DMI   )��������!��&/�%! ���!

��,����.��*.*.���,�/�����)���,V=�%/��  SOI /�* Nino4  )������!��,����.�9�,!�� 1995 �,�/�����

)���,V=�%/��    Nino4  /�* DMI   ���!$�+��U�����+�����!�*.*�����������,����.� ���!��!���!��

$�+��$
�W

�#$!�,���)�E����)��>�,����,�9���!�����,�  /����:�$

+��'���$���E���U����!����$�+

�9X�$
�W

��
�.!��!)���9�:$9��.)�������,�  �,!�,���,�!�,�/�����!���������,���$!��:�$!�%� /�*���!

�*.*�����������,����.�#%$�&�������)���,V��$�����:$��,�/����$�#%�!���  /�*��������



+��'���:�$��������	���$=�    
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5���� 9 

5���!� ��
�*�������
 

 ��������
�!�� 8��!��� “����������.�/��!)6�
6&�
$����8����$��
��'����(�/���������.

��:$�#$!��*���=�. /�*����*����$�����
9��+,����������
:�����6���*�,�$$�” ��$���E�

�*.*������������
�!���,�!9�� 2 �� (24 ��:$�)   8�.=�%���	�������#%$�&����
.���'>8�.��%��

+��/��+���$!��������.�/��!)6�
6&�
$����8�������������	�=�%/�%�+��9���.!�����!Q #$!

���!��*��� /�*�����+��/��+���$!�����),!����*9>#%$�&������*�$�.�)&!8�.��#���#%$�&��
:�$

���	����*�,�)?���  8�.����������	�����.!������ 1 ��������!Q �,!����������/�%�  ���!)����?

)�E������%��9�%���������
�!�� �YV9� $E�)��� /�*/����������
�!�����%�����!Q =�%�,!��� 

9.1 ����?�@�������������������������J�����=;���� 

��������.�/��!)6�
6&�
$����#$!8�� (Global Climate Change) �:$������)6�


6&�
$������
:�������Q ����������.�/��!9�:$/�����!+����
���U����!�������9�:$$.��!?��� ����

/��8�%�#$!)6�
$���� ����J���. ������/���!#$!#%$�&� 8�.�9X�=�%+��#%$�&�)6�
$������������

���+�,��%�.���:�$!�:$���!Q +��9��.Q 
:�������8�� ���� $E'96&�
�J���.#$!8���,�!��
:���
�/�*��

�*�� ��������)&!#���?�!��*��' 0.6 $!��������.)�������	��������� �*�,������*������

��#��� 9 ?�! 20 

����
���� 9�:$/�%/������������/#X!#,��8��/�*��:$��#�)&!��9��.Q/9�!�����9�$��*��.$.��!�����X�

#��� ���!��������.�/��!�,!������,�����.��,�����J���.#$!#%$�&� ' ��"�� +����� 30 �� (�.�. 1961 ?�! 

�.�. 1990) /�*+��#%$�&�������	��
+,.�����$.&�$.��!�����.���Y++E�,��*�E���)��9�E#$!���

�����.�/��!)6�
6&�
$����#$!8���������9%$E'96&�
�J���.#$!8��)&!#������+*��U�����+�����

�

��#���#$!��
��'�z����:$���*+� (Greenhouse Gases) /�*(E{��*$$!�����.���� (Aerasol)  

���?�!�����%��*8.��>����
���������.�/��!=�����9%)��E�#$!
�,!!�����8��=�%�,�����������.�/��!=�

�%�. (IPCC, 2007)    

��������.�/��!)6�
$����#$!8�� ������),�
,�W>�,�����/������#$!)6�


6&�
$����#$!8�� (Global Climate Variability)  ���!9��.?�!��������.�/��!#$!)6�
6&�
$����+��

)6�
��
����*.*����$,�),�� �,!�,�$.��!#$!����}���'>�$��
8V� (El Nino) ���$E'96&�
#$!�9�)�E��
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/��
]^���$E'96&�
)&!#����������
 /�*����}���'>����V�� (La Nina) ���$E'96&�
#$!$����/�*�
�

�*���J���.#$!�9�)�E��/��
]^����!�����������
   ����}���'>�,!�����)�!���9%)6�
6&�
$����

��
:�����/?��9�)�E��/��
]^�����������.�/��!=� 8�.����}���'>�$��
8V� ������$������
��'

�$����!#$!�9�)�E��/��
]^���$E'96&�
)&!#����������
��� ����9%��
������$�,�#$!��~��
��'

�$����!#$!�9�)�E�����!���
��~(��9������+*��$�,���
��'�
��*�,���#$!�9�)�E�� �,�	'*

�����������9%(���/��8�%����+*����
��'�$����!/�*�*�,�$$�#$!�9�)�E��/��  ����!��!�,�

#%������}���'>����V�����$E'96&�
#$!$����/�*�
��*���J���.#$!�9�)�E��/��
]^����!)�!���9%

��
�(���9�,��������
�������$���.�*�,�$$��J�.!��% ���!$�+)�!���9%��
�$E��6,.=�%  (NOAA, 2007)  

/����!��������	�
��
����$,�����.�#%$!�,�����/������/�*��������.�/��!)6�


$�����,�� �
.���%����
����*9>#%$�&�$�E�������#$!�,�/���������.�#%$!�,����)6�
$����#$!8��

9�:$#$!6&�
6��  ����
����*9>$�E�������#$!#%$�&��$�8�����
�
#$!����/�*����?�� (Time-

frequency Doamin) +�������%���/��!��]��X� (Wavelet Transform)  �X��U�/����!9���!���!

��*.E��>��+�����/��!]&���. (Fourier Transform) �9%�������9��*)��,�/�*����*)
�W
6�
�,�

#%$�&�$�E����������=���!��� (Non-stationary) ���! Torrence and Compo (1998)  =�%����)�$/��

��!����
����*9>#%$�&�$�E�������$.��!�*�$�.�/�*���	�#%$�&�$E'96&�
�����*�����9�)�E��

/��
]^� (NINO3 SST Index)  ���!/)�!�9%�9X��������/������#$!)6�
$�������9�)�E��

/��
]^�����������
��������)���,V$.&������!�*9���! 2-4 �� �����!�� �.�. 1880 – 1920 /�*���!�� �.�. 

1965 – 1990 ���!/�����!�,�
��
���������!�� �.�. 1920 – 1960 ���!�,�	'*�����
�����/������

=���,��+�   �$�+������
����*9>
��
����$�E�������#$!�,�/��9���!Q  /�%� .,!)����?��%���

/��!��$)��]��X��
:�$9�����),�
,�W>�*9���! 2 �,�/����/!�#$!������:�$�8.!/�*����9�:�$�����

#$!�����
�=�%$���%�.  ���� ������	�#$! Grinsted et.al. (2004) =�%��%��$)��]��X��
:�$9�

����),�
,�W>�*9���!����,��� Arctic Oscillation (AO) �,�������#.�.�,�)&!)E�#$!����/#X!���*��

�$��
� (Baltic Maximum Sea-ice Extent Record, BMI)  

9.2 �*���������+�'5��������������������������������
���K�� 

 #%$�&���������	���,�!�����*�$��%�.#%$�&���:�$!�%����! Q  #%$�&�6&�
$����#$!��*���

=�. #%$�&����
.���'>)6�
6&�
$����8����$�����%�./��+���$! GCM /�*�,���)�E����)��>
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���! Q =�%/���,��������,�/��#$!�*��$���������8����% (SOI)  ����
�)6�
$E'96&�
�
�9�%�����

�*�����9�)�E��/��
]^� (Nino 1+2,  Nino 3, Nino 4 /�* Nino 3.4) /�*����
�)6�
$E'96&�


�
�9�%������*�����9�)�E��$
����. (DMI)  8�.�������.!����������,�/��#$!$�������#��$���.

�*�,�$$� �$���.��% �$���.�*�,�$$��J�.!��% ��:�$�8.!$.&��,�����}���'> ENSO (El Niño-Southern 

Oscillation)  ��:�$$E'96&�
8���%$�#��� �,�	'*$�������9�)�E��/��
]^���/��8�%����+*��
�)6��*

#$! El Nino ���#��� ����9%��
�����

��#���#$!����?�������
� ENSO /�*��������.�/��!�,�+,��#$!

��&��� ���!+*�9X�=�%��������,�/��+������J���.$E'96&�
�����*����
��'�&�.>)&��#$!�9�)�E��

/��
]^�  ����9%��
�����/9%!/�%! /�*$E��6,.?��#����*9���!���!��&�%$�#$!��*������$.&���!�*�,�$$�  

��!��%  /�*��!�*�,�$$��J�.!��%#$!�����$���.  +�!�����=�%�����$�����9�E���'>�����
�#���/�%����+*

��������E�/�!���#��� (�

�W> �,�!W���, 2549)  �$�+�������6&�
6���$���.�*�,�$$��J�.!��%�$�+��

+*��:�$�8.!�,��9�)�E��/��
]^�/�%� .,!��������:�$�8.!�,��9�)�E��$
����.�%�.�������.��,� 

 �$�+������

�W>/�*�'*.,!���	�?�!�����,�/��#$!�,�	'*$�����*�,�����6�.��%

$
�W

�#$! ENSO #$! �

�W> �,�!W��� /�*�'* 
����  ENSO =����$
�W

�����,��+���$�,�	'*

$���� ����:$�������/��+*����9%��:$��E�6�
,�W>?�!
�	6�������
��'(������������
 /�*

$E'96&�
�J���.)&!�������
 �������.��,�����:$��
?E��.�?�!����������!�#%����!��&(�  ENSO ����

����9%
�.E9�E��#��%$��#%�������E���*���=�.�%$.�������
 ��:$�)
!9������!��U���:$������(���

)&!)E���6���9�:$/�*6���*�,�$$��J�.!�9�:$#$!��*���=�.�X����}����������������}���'> 

ENSO /�%���+�����
�.E9�E��#��%$��#%���=���%$.�������
 /��
�.E9�E��,!��������,�.6�
�����

��
�(��%$.���������
 /������:$��,�.�.� ���!�#%����!���.��&(� +�����
�.E+*�#%����%$.�������
 

����:$��E�������!��U����!�����.���&+����&(��#%�)&���&/�%! ����)E���&(�����:$����#$!�������
�

����}���'> ENSO +*$�$�����,!/�*��X��������
 /�%�+*��
����=9�#$!���$�����%$��#%������

�9%$����/9%!�������
 ����:$�
��+
��.� ���!��
���#%�)&���&9��� $E'96&�
����:$����#$!�� ENSO +*

)&!���������
 �������.��,��,�����:$�W,����� 

9.3 ����?�@��&#���������	
����	
��;���
������������������
���K�� 

������	�?�!
��
����#$!����(��������/�*)6�
6&�
$����#$!��*���=�. �
:�$�%$!���

���+)$�
��
�������)���,V/�*��������.�/��!�����
�#���  +��������	�
����)6�
6&�
$����/�*
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��
��'(�#$!��*���=�. ��/!�#$!��������
�����/�*�����E�/�!���Y++E�,���/��8�%���������.�/��!

=�+��$��� 8�.
��
��������9X�=�%�,� =�%/�� ��������&���9�:$��������
�����#$!�9�E���'>��� 1 �� ��

�����,��+����!���+�����
 8�.�J
�*��$�/�*9�,!�� 1995  �$�+�����.,!
����$E'96&�
��


��
����#$!��������
����������*��' 4 �� 9�:$��
�����/����������E�/�!�����! �.�. 1995 – 2000  

#'*�����
��'����(�����������
����������*��' 5-8 ��  )���#%$�&��������=�����&�/������,��+�/�*#%$�&�

������/������)&! +����������	����+*��U��9�E�9%��:�$=�%���)6�
6&�
$����#$!��*���=�. ���

����.�#%$!�,�$E'96&�
 �J���. $E'96&�
)&!)E� /�*$E'96&�
����)E� ��
��=�%�,�����*��+�����

�����.�/��!)6�
6&�
$����#$!8���,�!/���� �.�. 1995 /�%�  /�*��
��'(���
��=�%�,�����*��+��

��������.�/��!)6�
6&�
$����#$!8���,�!/���� �.�. 1990  )���#%$�&���������'*�&%�
+,.�,�!#%$),!���

�����$
�W

�+����� operate #$!��E	.>9�:$)
�!��$)�%�!��� #%$�&�������	�+�!=�����+���9�E���'>

W������
 ��:�$!+����������	�=���9X��&�/��#$!#%$�&�����,��+�  �$�+������'*�&%�
+,.=�%���	�

#%$�&�#$!�*�,������*����.��:$�#$!)?�����!�*�! 
�����*�,������*����/��8�%��

��#��� /�*+��


��
���������
����������������
� 1 �� �9X�=�%�,�����������E�/�!#$!
��
�����

�����#����,�!/��9�,!

�� �.�. 2000 ��U��%��� +�!�����������	�����.�*�$�.��

����
�����.��,��*�,������*����$=�   

9.4 %+���'��'�Q(���#'+�����!�����#�( �'5�*�����	
�����
��������������������

��
���K�� 

 +��#%$)�E����=�%+��������	����)6�
6&�
$����#$!��*���=�.����������.�/��!=�+��

��
� $,�$�+��
���+����������.�/��!)6�
$����#$!8���,��   �
:�$�9%#%$)�E��,!�����������

�,��+����#���  �'*�&%�
+,.+�!=�%����������.����.�/�*9�����),�
,�W>�*9���!#%$�&��,�/��)�E��

��)��>����
.���%��������	���������.�/��!)6�
6&�
$����#$!8�� �,�#%$�&�)6�
6&�
$����/�*

����(�#$!��*���=�. 8�.�J
�*$.��!.
�!����:�$!#$!��������
����� �����E�/�!/�*���

�����.�/��! ��������	�
���� )6�
6&�
$����/�*��
��'(�)*)�#$!��*���=�.���,�	'*���

),�
,�W>�,��,�/���,������9�)�E��/��
]^� ��������,��� DMI ���9�)�E��$
����. 8�.�,�/�����$�+

�������9��*)�������
����*9>����),�
,�W>/�*���!�����9�:�$����� =�%/���,��� Nino 3.4 ���

��*�$��%�.��:�������������
��������),�
,�W>�,���9��.���/9��! /�*��U��,������������),�
,�W>�,��,�!

�,�/��)6�
6&�
$����/�*��
��'����(�������)E�  +������
����*9>���/��!��$)��]��X� 8�.  
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Nino 3.4 /�*)6�
6&�
$����#$!��*���=�.),�
,�W>�,�$.&������������
�������� 0.5, 1 /�* 4 �� 8�.��

���!�����9�:�$�����)��9�,���������
������9��������*��' 4.5, 1, /�* 8 ��:$��������,� )��9�,�

$E'96&�
�J���./�*$E'96&�
����)E� /��)��9�,�$E'96&�
)&!)E����!�����9�:�$�����+*���!+����
���X��%$. 

/�*��:�$����.����.������*+�.#$!���!�����9�:�$����������������
����� 1 ��
���� 8�.)����9V�#$!

��*������,�	'*�����%�.�,�����J���. .���%���
��'6����%(Y�!�*�,���)��9�,�#%$�&�$E'96&�
�J���./�*

����)E���������!�����9�:�$�����),������
:�����$:��Q /�*6����%(Y�!�*�,�$$�)��9�,�#%$�&�$E'96&�
)&!)E������

���!�����9�:�$�����.���������
:�����$:��Q   )�������),�
,�W>�*9���!�,���)�E����)��>�,���
��'

����(�+*���,�	'*�����%�.�,�$E'96&�
)&!)E� /����������
��������)���,V�,��,��� Nino 3.4 ����}���

��������
� 1 �� /�* 12 �� 8�.�����!�����9�:�$�������*��' 3 ��:$�/�* 5 ���������,�$���%�. ���!

�����*+�.#$!���!�����9�:�$����������������
� 1 �����E��E������+*���,�	'*���%���.!�,� ��%�/��


:�������6����%(Y�!�*�,�$$����+*�����!��������9�:�$�����������#�����*��' 2 ��:$� 

9.5 �&#���������!�"������
�������� $���55$
�����������������J�� ��


�*����$������'��%��
"(�,���/�#� 

 /��+���$!6&�
$����8����$���� (General Circulation Models, GCMs) ��U�

/��+���$!�����%�����������'>)6�
6&�
$�������*�,�8�� =�%/�� ��
��'����(� $E'96&�
 $,���

����*�9. �����:�� /�*������X��� ��U��%� 6�.��%������$.�z����:$���*+� (Greenhouse Gas, 

GHG) ���!+���$!)6�
6&�
$����6�.��%)?�����'>)��E�
 (Special Report on Emissions 

Scenarios, SRES)    ��U�/9��!#%$�&��,�!�%�)��9�,������*��')6�
6&�
$����������+*��
�#�����

$���� ���!+*/)�!�����*�,��96��  ����
�����

�������*�$�.�#$!#%$�&�+�!��U��
W����9���!��

�����,���E!�����*��'����,�/�����*�,�6&�
6��  ������#%$�&�+��/��+���$!6&�
$����8��/�*

#%$�&����=�%�

�������*�$�.�#%$�&���
!)?
�
���
:�$��*.E��>��%��������	���������.�/��!)6�


6&�
$��������*���=�.+�!����%$!��������	�
��
����#$!#%$�&����=�%/��+���$!���!Q  �
:�$��U�

/����!�������:$�#%$�&�����%   

 +������
����*9>$E'96&�
�J���.  $E'96&�
)&!)E� $E'96&�
����)E�  /�*��
��'(�+��#$!

��*���=�. +�����
.���'>8�./��+���$!6&�
$����8�����!Q  =�%/�� /��+���$! CGCM2    

HadCM3    MRI  /�*  PRECIS: ECHAM4 8�.�
����*9>#%$�&��,�!+��/��+���$!8�.��! (Raw)  
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�
����*9>8�.��%�
W����.�),�)����%�.#%$�&����+�,� (Ratio)  /�*�
����*9>�����*�$�.�)&!��
!)?
�
���=�%

+��/��+���$! ASD   �,�!��/!�#$!����
����*9>����/�����!#$!
��
����  /��8�%���������.�/��! 

��������.�/��!�J���.��.��:$� /�*
��
���������
�����/�*�����E�/�!�����������
� 1 �� �
:�$���.��

����,�)
��+��:$�/��+���$!���?�!������#%$�&�+��/��+���$!���
����*9>��!)?
�
����9��*)��
:�$

)����?���#%$�&���
.���'>=���*.E��>��%��$�������
9��+,����������
:�����6���*�,�$$�  +����

������	�
����8�.���#%$�&�$E'96&�
��/��8�%��

��#�����$���� /�*#%$�&�+��/��+���$! CGCM2   


����/��+���$!6&�
$����8�����.,!=���������),!����*9>#%$�&� (CGCM2-Raw) ��/��8�%����

�����.�/��!������)E� �$!�!��=�%/��#%$�&�+��/��+���$!������.�),�)����,�#%$�&����+�,�+�
! 

(CGCM2-Ratio) )���#%$�&������������
����*9>�����*�$�.�)&!��
!)?
�
���=�%+��/��+���$! ASD ��

$,�����������.�/��!�%$.���)E� 9�:$/��+*=���9X����������.�/��!=�%�,��+� /�*
�������!���

/���!#$!#%$�&����!���8�.=��)����?+,����)&!)E�/�*����)E�#$!#%$�&�=�%   )�������
����*9>

��
��'(�
���� ��
��'(���$������/��8�%�8�.�J���.���!)$���%$!�,�#%$�&����+�,�+�
! 

.���%�/��+���$! PRECIS: ECHAM4 �����/��8�%��

��#���   ��
��'(�)*)��J���.#$!#%$�&�

6&�
$����8��  #%$�&�6&�
$����8��������.�),�)����%�.#%$�&����+�,� (Ratio) /�*#%$�&�����������

�
����*9>�����*�$�.�)&!��
!)?
�
���=�%+��/��+���$! ASD  ������/������#$!#%$�&���$�#%�!��� 

����
����*9> Ratio +�!��/��8�%�/�*�&�/��#%$�&����������)����?+,����)&!)E�����)E�=�%�������

�������.��,��,����=�%�����=�%����:�$!$E'96&�
   


��
�����%����������
�����#$!#%$�&�6&�
$����8�����=�%+��/��+���$!/�*����������

),!����*9>#%$�&���
!)?
�

�
��
���������
���������,��+������������
� 1 ��  8�.#%$�&�+��/��+���$! 

CGCM2 +*������)�����)�$#$!
��
����  /��#%$�&�+��/��+���$! HadCM3 ��,�=��)�����)�$  

)���/��+���$! MRI  ��:�$�
����*9>��!)?
�
/�%�
�����&�/��
��
����+��������.�),�)����,�

#%$�&����+�,� (Ratio)  +��/��+���$! CGCM2 ������)$���%$!�,�#%$�&����+�,�������)E�  8�.


�����,�!$E'96&�
�J���. $E'96&�
)&!)E� /�*$E'96&�
����)E��������,��+�#$!
��
������*��'�� 

�.�. 2020 +�?�!�� �.�. 2100  ���!�,�	'*�,!�����=��
������!������$�9�%���� /�*$�+/)�!?�!

�����E�/�!#$!)6�
$���� ' ���!�����,!����� /��
��
�����,!�����=��)�����)�$  )������

�����.�/��!#$!)6�
6&�
$�����J���.��.��:$�#$!$E'96&�
+��#%$�&�6&�
$����8��  
�����,�!

$E'96&�
�J���.  $E'96&�
)&!)E� /�*$E'96&�
����)E���/��8�%�$E'96&�
��$�����

��#��� )�����
��'(�
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)����9V���/��8�%����!�,�! 2 )���
"�� 8�.#%$�&�6&�
$����8��������.�),�)����%�.#%$�&����+�,� 

(Ratio) /�*#%$�&������������
����*9>�����*�$�.�)&!��
!)?
�
���=�%+��/��+���$! ASD  ��#%$�&��E�

/��+���$!)����?/)�!��#$!����J���.��.��:$�=�%������/��+���$!6&�
$����8�����.,!=���������

),!����*9>#%$�&��

����
�  ��:�$���.��,�#%$�&����+�,�+�
!����"��  �,�!�����!$��� 1982-2004 (Past) 

���!$�����*.*���% 2015-2034  (Near Future) /�*$�����*.*=�� 2075-2099 (Far Future)  /��

+*),!���=�%������!$�����*.*=��+*������/������#$!#%$�&������*+�.��.��:$���$�#%�!���   

 +�����

+��'���6�
�����$�����:$�/��+���$!/�*����
����*9>��!)?
�
�
:�$��:$�

#%$�&�����9��*)��
:�$���=���%�����
.���'>#%$�&���
:�����6���*�,�$$���:�$!�%��,�� ������.�

),�)���+��/��+���$! CGCM2 ��U�/��+���$!�����$�#%�!�9��*)���$������=���*.E��>�
:�$���	�

����*��/�*�����,��,���
:�����6���*�,�$$�������)E� ��:�$!+��/��8�%�����J���.��.��  �,�	'*

����J���.��.��:$� /�*
��
���������������
�������� 1 �� ������)$���%$!8�.����,�#%$�&����+�,�

+�
!������)E�  ) 

9.6 ����':����%��%%������(�����������&�� 

 ���
,Z������
�������'>��
��'(������!��.��&=�%/��!�E�#%$�&����������
����*9>

$$���U� 3 ��E�� =�%/�� ��E��#%$�&�$E'96&�
/�*(�  (Local) ��E��#%$�&��,���)�E����)��> (Nino) ��E��

#%$�&�6&�
$����8�� (GCM) �J
�*)���
"�� B2   ���#%$�&��,�!9�����
����!�����9�:�$�������������)E� 

/�*�9%=����
��*.*���� 6 ��:$��
:�$�9%/��8�%�.,!$.&������!#$!��&���������%���.!�,�  �
����*9>8�.9�

���),���*)
�W
j  /�*9������
��'(�  /�*/.���&����:$���!��&(�/�*���!��&/�%!  �����

����.����.�
�����E�#%$�&����������,�!#%$�&� Local   Nino /�*  GCM  �9%�������,����.�/�*)$�

���#%$�&�=�%�����)E�     ��:�$

+��'����!��,����.�#%$�&��,�! 2 ���! �:$ ���!��,����.��*.*.��+��

$��� �.�. 1982-2000 /�*���!��,����.�9�,! �.�. 1995 �:$���!��  1996-2000  ��������	�
����  

�������,����.��*.*.���9%�����������'>)$���%$!���������:�$!+�����!�����������,����.�

��$�#%�!���  ��������	�
���� �����!��,����.��*.*.�� ��E��#%$�&� Local ����9��*)��:$ 

$E'96&�
)&!)E� /�*��
��'(�  ��E��#%$�&� Nino #%$�&�����9��*)��:$�,�! SOI  Nino4  /�*  DMI  /��


���� �E�#%$�&�������J
�* Nino /�* GCM �����!��&����,�!��&(�/�*��&/�%! Nino34 /)�!��=�%

������ Nino 4 ��X��%$. 8�.)����?+,����)&!)E�����)E�=�%�������  �$�+�������#%$),!�����������!��&

/�%!#$!���!�����,����.��*.*.��  DMI +*=����$
�W

���$��
��'(�  )�����E��#%$�&�+��
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/��+���$! CGCM2 B2  #%$�&�����9��*)��:$ $E'96&�
)&!)E�/�*��
��'(�   )����������,����.�

#%$�&�9�,!�� �.�. 1995 #%$�&� Local ����9��*)��:$ $E'96&�
����)E� /�*��
��'(�  ��E��#%$�&� Nino 

��
��'(�����,�!������E��#%$�&�����9��*)��:$�,�! SOI  Nino4  /�*  DMI    )�����E��#%$�&�+��

/��+���$! CGCM2 B2  #%$�&�����9��*)��:$ $E'96&�
����)E�/�*��
��'(�  ��:�$/��!��.��&8�.



+��'�+���E�#%$�&����������,�! 3 �E����!��U��E�����9%����,����.�/�*)$����)$���%$!���)E�
����

��&(� �E�#%$�&�����9��*)��:$ SOI /�* DMI  #%$�&� Nino =����$
�W

�����,�  )�����&/�%!�E�#%$�&�

����9%��)$���%$!�:$ Nino4 /�* DMI     +����������	�
����/�����!���������,���$!��:�$!�%� 

/�*���!�*.*�����������,����.�#%$�&�������)���,V��$�����:$��,�/����$�#%�!���   

9.7 �*�������
 

  +��������	�
��
����#$!#%$�&�)6�
6&�
$����#$!��*���=�.  #%$�&��,���)�E��

��)��>���!Q  ��$�+�#%$�&�)6�
6&�
$����8��+��/��+���$!���!Q 
����#%$�&��9��������9��.

/9��!������������	� ���� #%$�&� GCM ���!Q  ���!���&�/��#$!#%$�&�/�����!�,�=� �,�!���=�%��#$!

#%$�&����+,��&�/��#%$�&�������!�,�  �����������:�$�������!Q �,� ���!������	�#%$�&���9��.Q/9��!

����.����.�   /�*��:�$���#%$�&��9�����������	�/�*9�����),�
,�W>#$!#%$�&����!Q ��$���

�����.�/��!)6�
6&�
$����#$!��*���=�. 8�.�J
�*/��8�%�#$!��
��'(�+��������	�

��:�$!�%�������,���:$��,�/�����!Q �9������)����?��U�/����!�����
,Z������
��
:�$������'>

��
��'����(������!�*.*),��=�%  8�.���	��,�/���%�  ���!�����9�:�$����� 9�#%$�&��,���)�E����)��>

/�*#%$�&�+��/��+���$!6&�
$����8����/���*/9��!  ���!#%$�&��,���)�E����)��>#$!/���*

9���.!�������������	��X������)���,V�����,� ��:�$!+���E�#%$�&����/�����!  ���!�*.*�������

���������	� �����̂��9%)����?��%#%$�&�/�*�����,�)�,.#$!#%$�&� ���!+*��U�/����!�����������

���	���$=���$���� �
:�$���.�9%����
����������'>(������!�*.*),��#$!��*���=�.������

9���9��.���������.����.�/���*/9��!���=�%���	� �$�+�������������+��#%$�&�6&�
$����8����

��%8�.�����#���#%$�&��
:�$�
����*9>����*�����$�+��
�#�������
����*9>+��9��.Q /��+���$!

�
:�$9��������+*��U�/�*�����9��*)��������:$���% �
:�$���.�������!/�����+,�����
:�$

�$!�,���
��'(����������/������=�%�����!�*.*),����$=���$���� �$�+�����+����������	�

��:�$!�%�.,!
�������!�*.*�����������,����.�#%$�&� /�*���!�����9�:�$����� (time lag) #$!�,�/��

�%�������)���,V��$�#%�!���  /�*��������

+��'���:�$��������	���$=� 
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�������*���, 8��!������	��
:�$���/��9�,��$!�,����
,Z��/9��!����/�*��,���E!8��!���

����*��� )��9�,�/��� 9, ��.!��)?��6�
�E������ 25 �E������, 2546 

�������*���, ���������'>)?�����'>������ 2552,  30 ���}��� 2552 
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�
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��E!��
�, 258 9�%� 

�
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�#���+����������.�/��!)6�
6&�
$�����������$

��,
.�������#$!��*���=�.,  �$�)������)�$��8��!���),�����%��)
�!/���%$� )��9�,�

�&%��
9���*�,�)&!$!�>������$!)����%$!?
���,����*��� +,�8�. 8��!���)
�!/���%$����	� 
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.���W������
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�!/���%$� 

�&�.>���:$#��.!���
����*9> �
+,./�*(��$�����������.�/��!#$!8�� /9�!6&�
6���$���.�*�,�$$�

�J�.!��%, ��.!��������
+,. 8��!���������	������$!�
:�$+,����#,���$��%�/�������

������'>��
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! (Complex Number) 
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���=�% .��,�$.��!����

),VV�'���&���� �-4 (a) ���),VV�'����������.�#���/������?���!��� /�*�&���� �-4 (b) �������������.�

����?��/��#����!���  ���!),VV�'�,�!)$!)����?9����/��!]&���.�>$$���=�%/��=��)����?):�$?�!

#���/�*����?�����)���,V=�%$.��!?&��%$!  ���!�,�	'*�,!�������U�)
�!���
������������	�����.��,��,�

/��)6�
$�����������������.�/��!=��������  �,!�,�����/��!]&���.�>�,!�����+�!$�+=�����/����!

����9��*)��,�������	��,�/���,!����� 
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������ �-4 ���/��!]&���.�>+��#%$�&�$�E���#$!),VV�'�������������.�/��!������ 8�.�&� (a) ��

��������.�/��!#�������������!Q 8�.����?���!��� /�*�&� (b) ����������.�/��!����?��

8�.��������!��� +*�9X�=�%��������/��!]&���.�>=��)����?/)�!?�!
��
����#$!

),VV�'�������������.�/��!=���������,!�����=�%���,�  (����� Lau and Weng, 1995) 

 /����!9���!�����/�%�YV9���:�$),VV�'������,�	'*�����.�/��!=���������,!����� 

)����?���=�%8�.���/��!]&���.�>/�����9��9�%����! (Short-Time Fourier Transform, STFT) ���!

��U����/��!]&���.�>#$!#%$�&�6�.��%9�%����!#$!���!������X�Q 8�.��%)������� �.1 /�*�����.�+��

���$
���
������$����!������U�$
���
�����J
�*�����!����.�$.���)��+ +���,��+�!������.%�.

9�%����!�,��=���:�$.Q +�����E����!����  ���!����
����*9>�,!�����+*/)�!�����&�/��#$!/��6�
 

(Elevation Map) 9�:$�)%��,������)&! (Contour)  ���/)�!#���#$!����?�� ����������!���!#$!

9�%����!���)��+ �,!/)�!���&���� �-5  /����!�,!�����)����?�
����*9>�,�	'*#$!),VV�'�����
�

�����!����.�$.Q =�%  
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 $.��!=��X������
����*9>�%�. STFT �X��#%$+���,� ������:$ (1) ������
����*9>+*

�����.�/��!=����#���#$!9�%����!������9�� ����9%�%$!������
����*9>9��.Q ��,�!�%�.#���

9�%����! ���!Q�,��
:�$��:$�������%�!#$!9�%����!����9��*)� /�* (2) #���#$!9�%����!����!�����

����/�*����?�� �,!/)�!���&���� 6-4 ����9%)����?+,�#%$�&����������?��)&!=�%��� (),VV�'����?��

)&!��
�9��.��,�!��9�%����!������9��) /��=��)����?+,�#%$�&����������?������=�%���?%�� (),VV�'

����?������.����.#���#$!9�%����!������9��) ����9%#����������?�������������������������+*��U� /�*���

����?��)&!�����)&!����������+*��U� ���!)�!���9%��
������
�
���������
����*9>#%$�&�=�% 

 

������ �-5 ���/��!]&���.�>/�����9��9�%����! (Short Time Fourier Transform) ��
�+�����/��!]&

���.�>#$!#%$�&����9�%����!����.�$. (Window) 8�.+*/)�!����U�#��� (����)&!����,�!J��

�,�9�%���*��	) #$!����?�� ' ���/9��!������#$!9�%����!����
����*9>  (����� Misiti, 2007) 

�.3  �&@\���������+Z��[# (Wavelet Transform)  

���/��!��]��X� (WT) ��U�/����!���
,Z����+��#%$+���,�#$!���/��!]&���.�>/��

���9��9�%����! (STFT) 8�.��*.E��>�9%#���#$!9�%����!��%�!���#���)��9�,�),VV�'���������?������ 

/�*/���!)��9�,�),VV�'���������?��)&!8�.$,�8��,�
 �,!�,�	'*���/)�!���&���� �-6 #���#$!

9�%����!�������������.�/��!=�%�,!���������9%������
����*9>�,�/��$�E��������������������.�/��!

#���/�*����?��������?&��%$!���.
�!#��� /�*�����������X���:�$!+��=��+����U��%$!/��!),VV�'

9��.��,�!���#���#$!9�%����!���!Q �,��9�:$����/��! STFT  
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������ �-6 ���/��!��]��X� (Wavelet Transform) �����*.E��>��+�����/��!��]��X�/�����9��

9�%����! (STFT) 8�.�9%#���#$!9�%����!��%�!#�����:�$�
����*9>),VV�'����?������ /�*

/���!��:�$�
����*9>),VV�'����?��)&! (����� Misiti, 2007) 

)������!�'
���)��>#$!���/��!��]��X� +*���,�	'*��%�.�,����/��!]&���.�>��)������� 

(�.1) 8�.)��E�
�9% f(t) /��$�E�������#$!#%$�&�),VV�'���
�
#$!���� �����/��!��]��X�1 

(Wavelet Transform) ���!��U�]Y!�>�,��#$!����?��/�*���/9��!������ )����?9�=�%+��)����  

 (6.2) 

8�.��� � �:$]Y!�>�,����]��X� (Wavelet Function) ���!��:�$����.����.��,�)���� �.1 �����/��!]&

���.�> ]Y!�>�, ���,!�����+*��% exponential  �� ���U�]Y!�>�,�#$!���=��> (sinusoids) /�*8�=��> 

(cosinuous) ���!.����$����!�*.*����#$!#%$�&� /��)��9�,�]Y!�>�,����]��X�+*�������,�����

��%�!#$!9�%����!9�:$)���8�.$,�8��,�
�������?��#$!#%$�&� �%�.�9�E���]Y!�>�,����]��X�+�!

+����U��%$!���,�	'*�J
�* ]Y!�>�,����]��X������U�����
.���%!�� =�%/�� ]Y!�>�,� Morlet,  Mexican hat, 

/�* Daubechies �,!/)�!���&���� �-7 $���!�����/��!��]��X��,��
.���% )��� (Scale) /����� 

(Period) ���!��U�)�����,�#$!����?�� (Frequency) ����
.���%�����/��!]&���.�>  ���!����),�
,�W>

�*9���! )���/�*���+*/�����!�,�=������
�#$!]Y!�>�,����]��X� /��)��9�,�]Y!�>�,����]��X� Morlet 

������������������������������������������������������������
1�����!�'
���)��>+*���.������/��!�,!�������� ���/��!��]��X�/����$��:�$! (Continuous Wavelet Transform) ���!��
��
����

/�����!+�����/��!��]��X�/��=����$��:�$! (Discrete Wavelet Transform) �&%)��+)����?$�����.�*�$�.��

����
�=�%+�� 

(Torrence and Compo, 1998)�

(�.2)
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����
.���% �����)���#$!��]��X������,� 1.03 ����#$!���]&���.�> �,!�,����:�$��%]Y!�>�,���,!����� +�!$�+

��*��'��%)��� /����������
�����=�% 

   

������ �-7 �,�$.��!#$!]Y!�>�,����]��X�����
.���% =�%/�� Morlet (�%�.) Mexican Hat (���!) /�* 

Daubechies (#��) (����� Misiti, 2007) 

 +��)������� (�.2) ���/��!��]��X� �:$���������&'#$!),VV�'�,�]Y!�>�,����]��X����

�����.�)���/�*��:�$����/9��!=�+�����E�����  ���!��#,���$�����������'�,!����:$ 

1) ��:$�]Y!�>�,����]��X�8�.��
��+��)�����X�)E����)��+���	� /�*+,��9%]Y!�>�,��$.&���

���/9��!��
���%����.��,�),VV�'���+*������/��! 

2) 9�),���*)
�W
j���/��!��]��X����)���/�*���/9��!�����,!�����, C(scale, 

position) �%�.)������� (6.2) ���),���*)
�W
j���=�%+*/)�!�����9�:$�9�:$

����),�
,�W>�*9���!]Y!�>�,����]��X�������!�������]Y!�>�,���%$��,�#%$�&� �,!/)�!���&�

��� �-8 (a)  8�.9���,�!)$!),VV�'��������%�.���!�,�������),���*)
�W
j+*�����

����%�. 

3) ��:�$�]Y!�>�,����]��X�=���!#�� �,!/)�!���&���� �-8 (b) /�*���#%$ (2) ����+�����+*

����E�#%$�&� 

4) ������#.�.)���#$!]Y!�>�,����]��X��9%.��#���  �,!/)�!���&���� �-8 (c) /�*�������

#%$ (1) ?�!#%$ (3) 

5) �������#%$ (1) /�* (4) +�����E�)�������%$!��� +���,��+�!/)�!���),���*)
�W> C 

�%�./�����9�:$�)%��,������)&! ' )���/�*�������!Q 
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(a)  

(b)  

(c)  

������ �-8 #,���$����9������/��!��]��X��%�. �����:�$�/�*��,�)��� (Shift and Scale) #$!

]Y!�>�,����]��X� (����� Misiti, 2007) 
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 ��:�$����.����.��,����/��!]&���.�> ���/��!��]��X�)����?/)�!?�!�,�	'*#$!#%$�&�

$�E�������=�%������ 8�.�J
�*$.��!.
�!��:�$#%$�&�����������.�#��� 9�:$����?�� �,!�,�$.��!���&���� 

�-9 ���!/)�!�����/��!��]��X�+��),VV�'�������������.�/��!#��� /�*/9�:$ ����?�������� 

����.����.��,��&���� �-4 �����%���/��!]&���.�>���!=��)����?/)�!��.�*�$�.�#$!��������.�/��!

�,!�����=�% �����/��!��]��X����&���� �-9 (a) /)�!����)���,V9�,����)����!��� ��*��' 102 

9���. /���������)%��,������)&!�

��#���/�*���!���#���#$!),VV�'��������.�/��!=�������� 

/�*���&���� �-9 (b) ���/��!��]��X�/)�!�)%��,������)&!�����#����!��� /�����)������!�,� �:$��
��+��

)���)&! (����?������) =����)������� (����?��)&!) /�*��,�=����)���)&!����,�	'*#$!),VV�'���

�
����*9> +���,�$.��!�,!�����+*�9X�������/��!��]��X�+�!���+*�9��*)���������	�/�*�
����*9>


��
����#$!�,�/��)6�
$���� ��/!�#$!����?�������
� �����E�/�! /�*/��8�%����

�����.�/��! 

 

������ �-9 ���/��!��]��X�+��#%$�&�$�E���#$!),VV�'�������������.�/��!������ 8�.�&� (a) 

����������.�/��!#�������������!Q 8�.����?���!��� /�*�&� (b) ����������.�/��!

����?��8�.��������!��� +*�9X�=�%��������/��!��]��X�)����?�9%#%$�&����!��.��$

������	�/�*�
����*9>��/!�#$!����?�� �����E�/�! /�*/��8�%���������.�/��!  

(����� Lau and Weng, 1995) 
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�.4  �����
�!�#(>,*��%��%�+Z��[#������?�@�%�5���������
%+���!���� 

 ����
���]��X�)����?��*.E��>��%�
:�$���	���������
�/�*�����E�/�! ����,�!),!���


��
�����������������.�/��!=�������� 8�.��������.��E��$!#$!$�E������� +���E��$!���/)�!

���#$!�,�/�����/���*���!���� ��)&��E��$!���&�/��#$!�)%��,������?�� �����������
�/�*������!����

���!Q �,� �,!/)�!���&���� �-10 �$�+�����.,!)����?��*��'������/��!]&���.�>=�%+���������)%�

�,������)&!����E�����$���%�.  ���/)�!��#$!���/��!��]��X����&�/���)%��,������)&!+*��!�$�

?�!��������
����������)���,V�%�.
:�����)�/�!/�*)%��������,� $���! �����=�%+�����/��!��]��X�

��
��'#$�#$!#%$�&�+*�������
�
�����:�$!+����������#%$�&��������� ���!#$��#����#%$�&�������

�
�
�������
.�/)�!�%�.�)%�#$��#� (Cone of Influence) �,!/)�!�%�.�)%����)��������!�!��� ���

�&���� �-10 ���!������$.&��$���
��'�,!�����=����������

+��'�
��
����#$!�,�/�� 

 

������ �-10 �,�$.��!���/��!��]��X���������.�+���E��$!#$!#%$�&�$�E������� �����&�#$!�)%�

�,������)&!�����������
�/�*�������!Q 8�.�����#$!���/��!��]��X�������

)����?��*��'�,�	'*#$!���/��!]&���.�>=�% 

�,�$.��!#$!
��
����#$!$�E����������
���$.=�%/����������.������#%� (Amplitude) 

��������
� (Period) 
��
�������!Q�9������)����?���+
�=�%���
�
#$!��������'�����9�E���'>��
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��������.�/��!$.��!9���!$.��!������,��+� /��9��������)��)����������.�/��!�%�.9��.Q 

�Y++,.+*��U����.�����+*���+�,�=�%���
�
#$!�����
�.!$.��!���.� ���!�����%���/��!��]��X�+*���.

�

���E��$!#$!#%$�&��9%������9���9��.���#��� /�*����9%)����?/.�
��
�������!Q #$!#%$�&�

$$���=�%$.��!����*)
�W
6�
  

 

������ �-11 �,�$.��!�����/��!��]��X����/)�!
��
�������!���#$!#%$�&�$�E�������=�%/�� (a) 

���/��!�����#%� (b) ���/��!����?��9�:$��� (c) �����
��9�E���'>�E�/�! /�* 

(d) ��������.���������
�$.��!�����X� 
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�
:�$�9%��
������E%���.�,�����
����*9>#%$�&��%�.����
���]��X� �&���� �-11 /)�!�,�	'*

#$!#%$�&�)6�
$�������
���$. /�*�����/��!��]��X�#$!�,�	'*���!Q ���!��*�$��%�. (a) 

�&�/����������������%+����*� (Amplitude Modification) �����/��!��]��X�+*������,!)&!���

��������
�9���!Q ���!/)�!��������
�9�,�#$!�9�E���'> /��#���������%�!#$!����,!+*�����

�����.�/��!=����#��������#%����
�
#$!��������

��#���  (b) �&�/����������������%+��/��

"���%�5������� (Frequency or Period Modification) �����/��!��]��X�+*������,!)&!�����

�����
����),�
,�W>�,���������
�#$!$�E����������
�
#$!����?�� (c) �&�/����������"#!����(���

�!���� (Impulse) �����/��!��]��X�+*������,!)&!��$���E�9��.��������
� ������������
�

�9�E���'>����E�/�!�,��Q /�* (d) �&�/����������������%�5���������;���+���[+ (Abrupt 

Frequency Change) �����/��!��]��X�+*������,!)&!�����������
����),�
,�W>�,���:��������!/�� /�*

�����.�=�������/9��!#$!��������
��9�����),�
,�W>�,���:��������!9�,!$.��!�����X�  �&�/���9������+*��%

��U�
:��"���
:�$�9%)����?�#%��+/�*����
����*9>
��
����#$!#%$�&�+�
!���������)��)���,�#$!

�&�/�����!Q )����?���=�%$.��!?&��%$!.
�!#��� 

 

�



 

 

 

 

��%=�+� � 



# - 1 

��%=�+� � 

�����
���%;���
#�+$��5�/������������ �/����	
����	
��;�  

��
���"�%;�����������������
�!�"������������  

������	�#%$�&�#%$�&�6&�
$���� /�*#%$�&�����(����������.��:$�  ����.�*�$�.������

�,���:$�)?����,�����(�������� ���������#%$�&��%�����! Q �,!��������������� 2 ���!����,���:$�)?���

�,�����(���������%$!���+)$�#%$�&�/�*��:$�)?���������+)$�#%$�&�/�%����E'6�
$.&�����'�>����� 

8�.����.�*�$�.��
W������%���+)$�#%$�&��,!��� 

�.1 �����
���%;��*�����	
�����
�*�������������������"��K� (Estimating missing 

data) 

 #%$�&���
��'����(�/�*#%$�&�6&�
$������U�#%$�&����)���,V��������	���������.�/��!

)6�
6&�
$���� ���!������+�,�#%$�&�$�+=�����?%������9%#%$�&���!���!#��9�.=� ������
����*9>

#%$�&�+����U��%$!��#%$�&����?%�����E�)?��� +�!+����U��%$!$��,.����
������*��'���#%$�&�

)��9�,�#%$�&����#��9�.=��
W������*��'���#%$�&��,����9��.�
W� ���� (1) �
W��J���.+��)?���#%�!���.! 

(station-mean method) ���!��U��
W����!��.���)E� �
W����+*�9%����)���,V�,�#%$�&�#$!�E�)?������� Q �,� 

)����?��%=�%����'������
��'����(����
��.��(normal annual rainfall) #$!)?������#%$�&�9�.=� �,�

)?���#%�!���.! ��������!�,�=����
� 10 % ��#'*��� (2) �
W�$,���)������
 (normal-ratio method) 

��:$���% ��'���
��'����(����
��.�����!�,���� (��
� 10 %) /�* (3) �
W��J���.?��!����9�,��%�.)���

��,�#$!�*.*��!����,!)$! (invert distance square weight area) ����%�������*��'��� 8�.�
W�

$,���)������
+*

+��'���
��'����(����
��.�� (normal annual rainfall) #$!/���*)?��� )����
W� 

�J���.?��!����9�,��%�.)�����,�#$!�*.*��!����,!)$!+*

+��'��*.*��!�*9���!)?������#%$�&�

9�.=��,�)?���#%�!���.! 

/�*��������	����=�%��:$���%�
W��J���.?��!����9�,��%�.)�����,�#$!�*.*��!����,!)$!

(Invert distance square weight area)  �������*��'���#%$�&����#��9�.=� ��:�$!+��)����?

��:$���%��'���
��'����(����
��.�����!�,����=�%/�*��%���)�����,�#$!�*.*��!.�����,!)$!����%
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�����'���?��!����9�,� �
W�����9��*�,���
��'��������*+�.�,�#$!)?���=��)�����)�$��:�$!+�� ���

�*.*��!�*9���!)?�����

+��'��%�. �,!)������� (1) 

 

�
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i
iix PWP

1
                                                            )���� (1) 

 

8�.���                

�
�

� n

i
i

i

d

d
Wi

1

2

2

/1

/1
 

8�.��� 2
id  ��U��*.*��!�*9���!)?������#%$�&�9�.=��,�)?���#%�!���.!.�����,!)$! 

9�+�� 2
id = �x2 + �y2       8�. �x = xx� xi  /�*  �y = yx� yi 

�.2 ���#�+$��5%+��/��#*������*�����	
��� ��
�*������������� 

 ������
����*9>#%$�&�����(�/�*#%$�&�6&�
$���� �����������+)$�#%$�&���:�$!+��#%$�&�

���=�%��$�+�������
�
���=�%9��.��'� ���� ����,����#%$�&��
�
��� ���:�$!�:$����E���:�$�����

�����.�/��!����,�!#$!)?��� )6�
����,�#$!���:�$!�:$ (Exposure) �����.�/��!=�  �����

�����.�/��!��*�6�#$!���:�$!�:$ 9�:$��������.�/��!�
W�������+�,�#%$�&� ��U��%�  �����
�
���

#$!#%$�&���:�$!+��)��9�E���!Q �9������ =��)����?�&%=�%.���%�/��=�%��������+)$�#%$�&� 

 ������+)$�#%$�&�����(�/�*#%$�&�6&�
$�����,����%�
W� Double mass curve  ���!��U��
W�

���+)$�������:�$?:$=�%#$!#%$�&�  ����������+)$�#%$�&�����(� ���+)$�8�.�������.����.����

)*)�#$!��
��'����(���.��#$!)?������+*���+)$����)*)��������.�#%$!#$!)?������!Q ����,�!$.&�

�$�Q �������.����.����=�%8�.
�X$����)*)�#$!��
��'����(���.��#$!)?�������%$!���+*

���+)$��,�����J���.#$!��
��'����(�)*)���.��#$!)?������!Q 9�����]����������.�/��!����

�,����!/)�!�����������%=�������������:�$?:$����������   /�*9��#%$�&���:�$?:$=�%���]+*���,�	'*��U�

�)%���!  ��������������.���$� ��������+)$�#%$�&�#$!)?�������������%��������	���,�!���+*

.��,�$.��!)?���#$!#%$�&���
��'(���+,!9�,��*.$! �,!�&���� #-1 )���������+)$�#%$�&�#$!

)?����,�!9�������%��������	� ��*�$��%�. ��
��'����(� $E'96&�
�J���. $E'96&�
)&!)E� $E'96&�
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����)E� �$�+�����.,!��#%$�&��������*�9. �����:��),�
,�W> /�*������$�����%�. 8�.)����?�&=�%

+��#%$�&���������	���/��� CD-ROM  

 

������ �-1 ��������+)$�#%$�&�����(�8�.�
W� Double mass curve .��,�$.��!��!)?������E������

��.(Y�!�*���*�,�$$�#$!��*���=�.  
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�.3 ���#�+$��5%+��/��#*������*�����	
��;� 

������+)$�#%$�&�������� ������+����U���:�$!+��9�������.!#%$�&����$�+������,����#%$�&�

�
�
��� ���:�$!�:$����E� ����������.�/��!)6�
���������
��')?���   ��#.*9�:$)6�
�%$!����

�����.�=� �,�!+������,����*9�:$�����)*)�#$!�*�$� ��U��%�  8�.����
����*9>��
��'������� 

�%$!���#%$�&��������+��$������=�%�,����=�%���
����*9>9��������),�
,�W>���!Q ���!�YV9����
��:$

#%$�&����������9��.Q )?���������)��&�'>#$!#%$�&���$�#%�!�%$. �,!�,��+�!+����U��%$!�������*��
�

��������%�.�
W����
W�9���!  ��������	����=�%��:$���%/��+���$! HEC-4 ���!��U�/��+���$!��!)?
�
#$!

��
��'���������.��:$�#$!)?������! Q 8�./��+���$! HEC-4 +*)����?)�%�!#%$�&����������.

��:$������$��:�$!������!�������#%$�&���=�% �$�+�����.,!)����?��
�#%$�&����#��9�.=� (Filling 

Missing Data) 8�.��������'+����
��'�������#$!)?���$:�������!�������.��,� (Concurrent 

Flows) /�*+*�����'���)&!)E�/�*����)E�/���*��:$��9% +��#%$�&����=�%�,����=�% (Recorded) /�*

#%$�&���$��
� (Reconstituted) ��$�+�#%$�&����)�%�!#������9�� (Generated) 

 /��+���$! HEC-4 ��9��.��!��:$��
:�$���=���%��/���*��'� �$�+����� .,!��%=�%�,��,�

/��$:�� ���� ��
��'(� ��
��'����*�9. $E'96&�
 ��
��'��������%$!��� �,�!�,�/�����.�9�:$9��.

�,�/�� 
 

�.3.1 "�'�����
�%'^>����+��%��
"( 
 

1) )���#$!����
����*9>��
!)?
�
#$!8��/���  HEC-4 ��
��'�������/���*��:$�#$!

)?������!Q +*����%�.��
��' qi ���!+*�������*��' 1 ��$�>��X��>#$!��
��'���������.��:$��J���. 

�
:�$��$!�,�=���9%����� take log #$!����&�.>  (Infinite Negative Logarithms) ��
��' qi ����

��#���+*

?&�9,�$$�+�������
��'�������6�.9�,! ��#,���$�)E��%�. ����,�/�����!��U���
��'���������.��:$����

����%�. qi +*�����.��9%$.&���$.&��&� Logarithms �,!��� 

 

, ,log( )i m i m ix Q q� �
 

 

 

 

(1) 
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8�.���  X i,m  =   log #$!��
��'���������.��:$��������%�. qi /�%�#$!��:$� i ����� m 

Q i,m  =   ��
��'���������.��:$�#$!#%$�&���
�#$!��:$� i ����� m (m3/s) 

qi       =   �������)�=�%��$!�,� Infinite Logarithms ����:$� i   

i        =   ��:$���� i 

m      =   ����� m 

 

��������'����J���. (Mean) �������.!�������"�� (Standard Deviation) /�*

),���*)
�W
j�����
�����.� (Skew Coefficient) #$!/���*��:$�#$!)?������! Q �����'=�%���)&��

��$=���� 

 

,
1

/
N

i i m
m

X X N
�

��  

 

2
,

1
( ) /( 1)

N

i i m i
m

S X X N
�

� � ��  

 

3 3
,

1
( ) /(( 1)( 2) )

N

i i m i i
m

g N X X N N S
�

� � � ��  

 

8�.���  Xi =   ����J���.#$! X ����:$� i 

Si =   �������.!�������"��#$! X ����:$� i 

gi =   ���),���*),���*)
�W
j�����
�����.�#$! X ����:$� i 

N =   +�������#$!#%$�&� 

 

2) /���*)?���9��#%$�&���:$���9�.=� 8��/���+*�%�9�#%$�&�+��)?���$:�� Q �����

)?
�
.������ ����%��,�/�%���)?
�
 (Statistics) ���! Q ��������'��+��#%$�&����=�����)��&�'>�9%

��:�$?:$.
�!#��� +���,��+�!��,�/�%����J���. /�*�������.!�������"����������'=�% 

)������� (5) ��%����������'+�����#%$�&����.����� N’ ���!+*��U�
:��"�����

��:$�#%$�&���������)E����+*���=���%�������,�/�% 

 

(2) 

(3) 

(4) 
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 9�:$ 

 

)���������%��,�/�%����J���. 

 

)���������%��,��������.!��� 

 

���:�$!9��.#���� (Prime) ��U�#%$�&�#$!�������#%$�&���� )������=�������:�$!9��.#�����,��

��U�#%$�&�#$!)?��������#%$�&�),��#$!)?���9��.��# 1 /�*9��.��# 2 

  N = +�������#$!#%$�&� (Length of Record) 

  R = Linear Correlation Coefficient  

 

 3) �����.�����,�/�� X i,m  (Individual Flow) �9%��U��,�/������"��8�.��% Pearson 

Type III Probability Distribution �,!��$=���� 

 

 

 

 

 

 

  t i,m   = Pearson Type III Standard Deviate 

  Ki,m   = Normal Standard Deviate 

  

 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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4) 9�,!+�������.������
��'���������.��:$�#$!�E�)?��� /�*�E���:$��9%��U�����,�

/�����
����"�� (Ki,m) #,����$=� 8��/���+*�������
����*9>)����?�?$.�
:�$9����),���*)
�W
j

)9
,�W> R �*9���!/���*�&�#$!)?���)��9�,���:$����.��,� (Concurrent month) /�*�,���:$���$� 

(Preceding month) +��)������$=���� 

 
1
2

2 2 2
, 1 , 1, , 1,

1 1 1
1 1 ( ) /( ) ( 1)( 2)

N N N

i j i m i m i m i m
m m m

R X X X X N N� � �
� � �

	 
� �
� � � � �
 �� �

� �� �
� � �  

 

��:�$  X X X� �  

 

5)  ?%�9������,�/����
��'�������/���*�&�#$!)?������%$.=���
�.!
$+*�����

�����'���),���*)
�W>)9),�
,�W>=�% (+�������#$!��:$��,���%$.���� 1) �X+����U��%$!��*��'���

),���*)
�W
j)9
,�W>�*9���!/���*�,�/��#$!�&��,�/�����9�.=� (i /�* j) �,��,�/��$:�� (k) �� Q ���

)������$=���� 

 

  

 

+����������'��� R i,j =�%9��. Q ������!#���$.&��,�+������,�/��$:�� (k) ���! Q ���

����������������'�������,� #��+���,���#$!��� R i,j +*���9���9%�����,��������)E�#$!��� Upper 

Limits (�����'8�.��%���:�$!9��.+) ���! Q ��������'=�%+��)�������   (11) /�*#��+���,����!#$! R 

i,j  +*���9���9%�����,����)&!)E�#$! Lower Limits (�����'8�.��%���:�$!9��. -) ���! Q ��������'=�%

+��)������� (11) �������.��,� /�*����J���.#$!#��+���,���/�*#��+���,����!+*���9���9%��U����#$! 

R i,j ���#��9�.=� 

6) ��
��'���������.��:$����#��9�.=�=�����+*��U�)?����� 8��/���+*������

�����'������#��9�.=��9�������E���:$�/�*�E�)?��� /�*�
:�$���+*)�%�!#%$�&��

����
� (Reconstitute) 

�����!���#��9�.=��,!����� +����U��%$!�����')����?�?$. (Regression Equation) ����$�#$!

�,�/�����
����"���%�.�����:$����),���*)
�W
j����%$!���+�� Correlation Matrix ���)��&�'>

)��9�,���:$��,�� /�*/�%)�����%�.�
W� Crout ������#��9�.=� (����$�#$!�,�/�����
����"��) +*

(10) 

(11) 
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�����'+��)����?�?$.��������'=�%��� ���!��.�*�$�.�+*=�%�������#,���$����  8. ����.��,��
W����

)�%�!#%$�&��9�� (Streamflow Generation) 

7)  ��#,���$����+*����.�#%$!�,���������.�����,�/�����
����"����,�=���U�

��
��'���������.��:$��%�.�����%)�������! Q �,!��$=���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )��9�,������
��'���������.��:$� Q i,m  ��������'=�%���+*�%$!������������ 9�:$

�����,��&�.> ?%�9������������U���+*���9���9%�����,��&�.> 

8)  �����)�%�!#%$�&��9�� (Streamflow Generation) 8��/���+*�����������'

)����?�?$.+�� Correlation Matrix �%�.�
W� Crout )��9�,�/���*)?���/�*/���*��:$�+���,�����

��������'��
��'�������#$!/���*)?���8�.�����'/���*��:$��
���$�,�=� �%�.�����%)������� 

(16)  8�.+*��
�� +������J���.#$!�E�)?�������:$�/��  /�*�����'��:$���$ Q =� +���,��+*�,����

��
��'���������.��:$����)�%�!#������9�������! 2 ��/���
�!=� 

 

 

 

 

K’i,j  = ��� Monthly Flow Logarithm ���!/)�!�����#$!�,�/�����
����"��#$!   

                                    ��:$� i )?��� j 

  = ),���*)
�W
j���%������'+�� Correlation Matrix #$!)?��� j 

 n = +�����)?��������)9),�
,�W>�,� 

(12) 

(11) 

(14) 

(15) 

(16) 
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 R i,j = ),���*)
�W
j)9
,�W>��
!�%$� (Multiple Regression Coefficient) #$!��:$� i     

            )?��� j  

 Z i,m = +�������#)E�� (Random Number) #$!��:$� i )?��� j 

 i = ��:$���� i 

 j = )?������ j 

)��9�,���.�*�$�.��

����
�����.��,��
W���������'�����%��/��+���$! HEC- 4 )����?

���	��

��=�%+���&��:$#$!/��+���$! HEC-4 (Monthly Streamflow Simulation) 

/��+���$! HEC-4 )����?���!��=�%9��.��!��:$� (Options) ���!)�E�=�% �,!��� 

- Standard Anlysis and Generation (�,!/)�!���,�$.��! input&output data) 

- Multi-pass Reconstitution and Generation 

- Flow Projections 

- Compute and Use Generalized Statistics 

- Statistics Furnished 

- Generalized Statistics Furnished 

�,�$.��!#%$�&����������:�$��%/��+���$! HEC 4  8�.��U�#%$�&����������.��:$�#$!)?���

�,�����������E���������+���E��  )?��� Kgt12/�* Kgt13 ���!��#%$�&������!�� ��.1966 – 2005 (��)���

#$! input data ��� -1 �:$=����#%$�&���!�,��/�*+*�9%8��/�����
��9% ���!�� module ��� +*��
���$

#.�.#%$�&��,�!/���� 1952-2006, output data  ������!�� E ��$�%�. �:$������!��
�#�����8�.8��/���) 
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�������	
���
�����������������	 HEC 4 (INPUT DATA) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



# - 11 

�������	����������������������	 HEC 4 (OUTPUT DATA) 

 

%.3.2 ��!���+������+��%��
"(�������	
��;� 

 ������
����*9>��
��'�������)��9�,�+E�����,�!$����/9��!�������=����)?����,���������,�� 

+����U��%$!���	�#%$�&���
��'�������+��)?������! Q ����,�!$.&���
��'#%�!���.! /�*��������
����*9>

��
��'������� '. +E�����,�!$����/9��!��������%$!��� ���#,���$��,!��� 

 1. ���	��&�/�����/
����*+�.#$!��
��'(���.���J���. ��$��,�!�E������������	�

/�*��
��'#%�!���.! 8�.$��,.#%$�&�+��)?����,�����(����! Q 9�:$���	�+��

/�����/)�!�,����
��'����(���.���J���. 

 2. ���	���
��'���������.���J���.��$9���.
:�����#$!/������/�*�������)�#�+��)?
�


#%$�&���
��'�������#$!)?������! Q ���$.&����%���.! 

 3. ������+,���E��)?����,�������� 9�:$��������:$���E��)?����,��������  8�.

+��'�

�����
��'���������.���J���.��$9���.
:����� /�*��
��'(���.���J���./�*��
:�����

���%���.!�,���U�9�,�  
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 4. )��9�,���E��)?����,�������������������:$� ��������$#.�.��
��'���������.��:$�

#$!/���*)?��� �9%��)?
�
.������%$!��� �%�.�����%/��+���$! HEC-4 ?%�9��

���=����)?����������#%$�&�.��
$�
�.! �X+*)����?

+��'�#%$�&���
��'(���.

��:$�#$!)?�������,�!$.&�����
��'���%���.!=�% 

%.4 ����
������%����;���/������>,*>�����?�@� 

 ���:$#��.)?���#%$�&�$E�E$E���
�.���*�$��%�.#%$�&�����(� #%$�&�6&�
$���� /�*#%$�&�

������� ��.�*�$�.��,!����������/�%���9,������ 2 +�����)?����,�����(������%��������	�+����� 169 

)?��� �,!����!��� #-1 )?����,�#%$�&�6&�
$����+����� 100 )?��� �,!����!��� #-2 /�*)?����,�

�������+����� 68 )?����,!����!��� #-3 
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�.4 ���"�%;���������	����J��+�Q� Thiessen Polygon Method 

 �
W�#$!W
�$)�)� (Thiessen method) ��%9�����J���.��
��'(� /�*$E'96&�
 8�.��U����

)�%�!�&�9��.�9���.� (polygon) #��� 8�.?:$�����
��'����(�/�*$E'96&�
��
:�����9��.�9���.��,�������

)�����)�$�����,�)?����,�����,�!���&�9��.�9���.��,�� /�%�+�!9�
:��������/���*)?�����$���E��
:�$������

�����'����J���./�������?��!����9�,�  8�.+��������	���%8��/��� Arcview ���.�����9�
:��������

$.&��%$��$�)?�����/���*�E������  /)�!�����9�
:�����#$!��
��'����(�/�*$E'96&�
�,!�&����  #-4  

/�*��.�*�$�.�
:�����/�*����9%����9�,�+���
W� Thiessen Polygon Method �,!����!��� #-5  ���!+��

�9%�*/��+*/.�/���*�E������ )?��������%��/���*�E������=�������,� �,�!�������!�E�������X=��)����?9�


:�����8�.�
W� Thiessen Polygon =�%��:�$!+����#%$+���,��%��+�����)?�������������%�
����*9> ���� 

#%$�&�6&�
$������
��'�E������)*/���,! �E��������!�*�! �E������8����)�� /�*�E�������Y����� ��:�$!��

)?������������
����*9>=�%�
�.! 1 )?���+�!��%
:������E������������
����*9> 

 ��
��'(��J���.��$
:�����9�=�%+�� )������� (17) 

 

  ��
��'(��J���.  �
�

�
n

i
ii AP

A
P

1

1
 

  ��:�$���9���9%  Pi    �:$��
��'(���/���*)?��� 

     Ai   �:$
:������&�9��.�9���.� (��.��.) 
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������ �-3 ���9�����J���.
:�����8�.�
W� Thiessen Polygon Method #$!��
��'����(� (�%�.) /�*

$E'96&�
 (#��) ���/���*�E������#$!=�. 
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#������� �-4 ������=�%+�����9�����J���.
:�����8�.�
W� Thiessen Polygon Method #$!��
��'

����(�  

�
��'5

��� 

�"'� 

�/��� 
,����/��� 

�"'� 

�!;��	
� 

��	����$�����

+��%��
"( Thiessen 

Polygon (sq km2) 

�	
�"�'�$�����

+��%��
"(��	���� 

(#���!;��	
�) 

1 20062 ���������$���6$/�����%$. 1 3,386,563.67 17.72 % 

2 300201 )�$./����$!)$�* 1 6,486,414.86 33.95 % 

3 300202 )�$./��)*���.!* 1 5,165,452.37 27.03 % 

4 376202 )�$./��)$�* 1 4,069,377.95 21.3 % 

5 30022 ���������$���6$8
�

),. 2 7,940,775.82 13.89 % 

6 50072 )?������$!#%��)����� $.��:$! 2 715,444.64 1.25 % 

7 353201 )�$.��.* 2 5,529,717.89 9.67 % 

8 353301 )�	.��.* 2 4,092,430.27 7.16 % 

9 354201 )�$.$E��W���* 2 5,405,801.47 9.45 % 

10 356201 )�$.)�����* 2 5,396,291.41 9.44 % 

11 356301 )�	.)�����* 2 4,787,361.64 8.37 % 

12 357201 )�$.���
��* 2 2,679,535.64 4.69 % 

13 383201 )�$.�E���9��* 2 7,153,277.57 12.51 % 

14 310201 )�	.
*�.�* 2 10,030,131.54 17.54 % 

15 352201 )�$.9�$!��.* 2 3,456,127.76 6.04 % 

16 07102 ���������$���6$(�! ()$�.�,�� 3) 3 2,704,948.08 37.08 % 

17 07172 )?������$!
:�)��(�! 3 460,428.58 6.31 % 

18 07492 ���������$���6$/��$�.  3 834,938.07 11.45 % 

19 303201 )�$.���.!��.* 3 1,271,832.53 17.43 % 

20 303301 )�	.���.!��.* 3 2,023,046.10 27.73 % 

21 18181 �%������/�%� (E.29) $.6&��*��! 4 10,145,298.63 20.65 % 

22 05100 )���,�����*��� �,.6&�
 4 6,646,018.16 13.52 % 

23 11090 9%�.8
W
j $.��:$! 4 1,169,865.34 2.38 % 

24 11170 9%�./��! 4 3,576,268.11 7.28 % 

25 11240 9%�.]�� $.9%�.���! 4 3,719,688.46 7.57 % 
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#������� �-4 ������=�%+�����9�����J���.
:�����8�.�
W� Thiessen Polygon Method #$!

��
��'����(� (��$) 

�
��'5

��� 

�"'� 

�/��� 
,����/��� 

�"'� 

�!;��	
� 

��	����$�����

+��%��
"( Thiessen 

Polygon (sq km2) 

�	
�"�'�$�����

+��%��
"(��	����  

>��#;�
�!;��	
�* 

26 14042 ���������$���6$�%��=�� 4 2,557,354.49 5.2 % 

27 72061 ]��9.��(E.20A) $.�9���*�,. 4 2,673,959.60 5.44 % 

28 403201 )�$.�,.6&�
* 4 3,647,443.38 7.42 % 

29 381201 )�$.#$�/���* 4 6,697,802.11 13.63 % 

30 381301 )�	.���
�** 4 1,427,535.01 2.9 % 

31 387401 )$�.8�)E�

),.* 4 2,269,810.63 4.62 % 

32 388401 )$�.����=). 4 861,679.21 1.75 % 

33 405201 )�$.�%$.�$X�* 4 2,787,695.11 5.67 % 

34 405301 )�	.�%$.�$X�* 4 960,367.37 1.95 % 

35 57161 �9�:$9%�.)����V(M.91) $.#E�9�V 5 4,375,596.29 6.16 % 

36 62032 )���,�!����	��$���6$�,���E�� 5 3,146,469.12 4.43 % 

37 62120 )6$.9%�.)*���.! 5 2,793,901.03 3.93 % 

38 67240 9�$!�%�!�9V (Tnk.13) $.��:$! 5 7,112,768.85 10.01 % 

39 431401 )$�.8���,.* 5 5,077,536.51 7.14 % 

40 436401 )$�.��!�$!* 5 8,023,249.22 11.29 % 

41 432201 )�$.)E�
���>* 5 1,043,742.18 1.47 % 

42 432301 )�	.)E�
���>* 5 3,092,487.41 4.35 % 

43 432401 )$�.����&�* 5 8,257,078.69 11.62 % 

44 407301 )�	.$E�����W���* 5 8,164,507.57 11.49 % 

45 407501 �&�.>$E�E�
.��
�.�6��

�*�,�$$��J�.!�9�:$ 
5 

3,070,156.32 4.32 % 

46 409301 )�	.���)*��	* 5 4,451,085.41 6.26 % 

47 431201 )�$.������)���* 5 8,964,436.02 12.61 % 

48 431301 )�	.�����$!* 5 3,502,754.82 4.93 % 

49 07391 )���,�����*������ 1 $.��:$!���.!�9�� 6 816,029.20 2.36 % 

50 07502 )���{�/��9$
�* $./��/�! 6 4,362,495.69 12.63 % 
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51 327301 )�	./��8+%* 6 2,743,448.83 7.94 % 

52 327501 �&�.>$E�E�
.��
�.�6���9�:$ 6 3,593,552.54 10.4 % 

53 329201 )�	.���
&�* 6 8,195,441.74 23.72 % 

54 376203 )�$.�#:�$�6&�

�* 6 8,820,028.49 25.53 % 

55 380201 )�	.���/
!�
��* 6 6,020,513.65 17.42 % 

56 16151 /��+�! (W.15) $./���* 7 1,471,733.99 13.63 % 

57 16214 )���{�/�����.��� �.�
��
,Z��  7 4,306,944.12 39.9 % 

58 16072 ���������$���6$�?
� 7 2,759,687.84 25.56 % 

59 328201 )�$.�����!* 7 737,648.52 6.83 % 

60 328301 )�	.�����!* 7 1,519,589.18 14.08 % 

61 40043 )���,�!����	��$���6$)$!  

()$�.�,�� 3) 

8 1,488,752.41 6.19 % 

62 40111 /������.� (Y.20) $.)$! 8 2,367,542.83 9.84 % 

63 16092 ���������$���6$!�� 8 3,169,007.20 13.18 % 

64 59121 /��!9��! (Y.6) $.���),����,. 8 1,629,455.02 6.77 % 

65 59131 �$��*���.! (Y.14) $.���),����,. 8 3,615,556.04 15.03 % 

66 330201 )�	./
��* 8 2,999,129.47 12.47 % 

67 373301 )�	.���)��8�!* 8 8,782,633.52 36.52 % 

68 28111 �%��9��#%��)�� (N.42) $.���.!)� 9 4,289,006.22 12.36 % 

69 39032 ���������$���6$�,!�$! 9 2,746,748.95 7.92 % 

70 39101 �,!��/$�� (N.24) $.�,!�$! 9 7,226,084.71 20.83 % 

71 70022 )���,�!����	��$���6$������� 9 6,288,112.61 18.13 % 

72 331201 )�$.����* 9 1,661,355.28 4.79 % 

73 331301 )�	.����* 9 1,017,292.30 2.93 % 

74 331401 )$�.����,!��* 9 4,710,173.48 13.58 % 

75 351201 )�$.$E���
�?>* 9 3,366,422.19 9.7 % 
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76 378201 )�	.

	'E8��* 9 3,385,455.23 9.76 % 

77 01140 ���. .�!�'� $.8
�$! 10 2,145,221.24 10.45 % 

78 04361 �#:�$��+%�
�*.� $.)��
.� 10 715,961.46 3.49 % 

79 19210 ���.8����*���.� (CPK.27)  10 1,362,482.70 6.64 % 

80 26230 ���.��$!/� (CPK.26) $.����� 10 950,647.38 4.63 % 

81 402301 )�	.�,.���* 10 364,070.39 1.77 % 

82 400301 )�	.���]��* 10 4,422,967.66 21.55 % 

83 426201 )�$.�
�E��* 10 1,571,980.98 7.66 % 

84 455601 ���$����.����E!��
* 10 3,522,081.08 17.16 % 

85 455201 �&�.>��*�E�/9�!���
)
�
�
� 10 779,874.31 3.8 % 

86 455301 )�	.��!��*(���$E�E�
.��
�.�) 10 663,578.54 3.23 % 

87 400201 )�$.���)����>* 10 4,029,476.62 19.63 % 

88 04290 ���. �8���.> 11 794,846.12 16.2 % 

89 12081 �%����!�*��� $.#�'E���,�	'> 11 723,962.23 14.75 % 

90 26262 ����+%�=����$ $.���.�� 11 610,885.79 12.45 % 

91 26271 9%�./���!�> 11 225,055.63 4.59 % 

92 26281 ��$!8
W
j (Ct.7) $.���.�� 11 1,838,675.50 37.47 % 

93 376201 )�$.���* 11 714,182.41 14.55 % 

94 36032 ���������$���6$9������� 12 1,775,716.61 11.36 % 

95 379201 )�$.�
���&�'>* 12 2,629,676.66 16.82 % 

96 379401 )$�.9���),�* 12 1,296,404.35 8.29 % 

97 379402 )$�.�
���.��E��* 12 3,543,615.02 22.67 % 

98 415301 )�	.$.EW.� 12 3,522,513.24 22.53 % 

99 426401 )$�.�,��E�* 12 2,864,083.72 18.32 % 

100 01080 ��$!)�!���� 8L-1R (NOI.10) $.)��8�% 13 5,465,134.62 40.54 % 
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101 23052 ���������$���6$���/
!/)� 13 692,885.35 5.14 % 

102 451301 )�	.���/
!/)�* 13 816,919.02 6.06 % 

103 425301 )�	.$&��$!* 13 4,730,808.92 35.09 % 

104 425201 )�$.)E
��'�E��* 13 1,774,303.78 13.16 % 

105 13221 9%�./�������%$. $.=��8.� 14 5,396,278.36 17.88 % 

106 13022 ���������$���6$������! 14 4,598,270.83 15.24 % 

107 376401 )$�.$E%���!* 14 6,155,679.34 20.4 % 

108 450201 )�$.��V+��E��* 14 5,418,621.00 17.95 % 

109 450401 �$!��6&�
 14 8,612,780.74 28.54 % 

110 03110 ���. ����*��$! 15 3,899,830.22 40.39 % 

111 44191 9%�.8)�! (Kgt.15A) $.��
���>�E�� 15 2,702,489.83 27.99 % 

112 430201 )�$.���+���E��* 15 1,329,674.68 13.77 % 

113 430401 )$�.��
���>�E��* 15 1,722,495.33 17.84 % 

114 03090 ���. ������% 16 645,272.92 6.03 % 

115 03130 ���. ��!�$! 16 698,800.44 6.52 % 

116 03172 )���,�!����	��$���6$���)�)�> 16 3,613,612.74 33.74 % 

117 09052 ���������$���6$��!�*�E! 16 2,701,377.21 25.22 % 

118 09062 ���������$���6$�%����! 16 2,484,116.23 23.19 % 

119 423301 )�	.J*��
!���� 16 566,723.96 5.29 % 

120 06062 ���������$���6$8�{!�����%$� 17 1,278,688.41 31.23 % 

121 74022 ���������$���6$�,Z����� 17 464,277.48 11.34 % 

122 74042 ���������$���6$��
�*.� 17 1,183,364.91 28.9 % 

123 74102 �
��)�%�!���$!��$!�����)  17 478,958.72 11.7 % 

124 440201 )�$.$�,V��*���* 17 689,071.76 16.83 % 

125 09042 ���������$���6$������� 18 233,959.26 1.73 % 

      



# - 38 

#������� �-4 ������=�%+�����9�����J���.
:�����8�.�
W� Thiessen Polygon Method #$!

��
��'����(� (��$) 

�
��'5

��� 

�"'� 

�/��� 
,����/��� 

�"'� 

�!;��	
� 

��	����$�����

+��%��
"( Thiessen 

Polygon (sq km2) 

�	
�"�'�$�����

+��%��
"(��	����  

>��#;�
�!;��	
�* 

126 09102 �&�.>(���9���9�� $.),�9�� 18 337,878.43 2.5 % 

127 09160 ��!
�* $.������� 18 828,581.57 6.14 % 

128 06042 ���������$���6$����9�� 18 2,992,373.39 22.18 % 

129 459201 )�$.���E��* 18 312,641.95 2.32 % 

130 478201 )�$.�*.$!* 18 2,226,702.72 16.5 % 

131 478301 )�	.9%�.8�{!* 18 1,137,285.00 8.43 % 

132 459204 )�$.),�9�� 18 142,962.41 1.06 % 

133 480201 )�$.+,���E��* 18 1,188,679.62 8.81 % 

134 480301 )�	.
�
��* 18 3,179,393.21 23.57 % 

135 459203 )�$.
,�.�* 18 373,838.44 2.77 % 

136 501201 )�$.��$!�9V�* 18 537,056.64 3.98 % 

137 37101 �*���.�9%���� (B.5) $.���.�! 19 5,011,623.22 80.16 % 

138 465201 )�$.�
���E��* 19 1,240,421.38 19.84 % 

139 45181 �%��
!	>��*),!#>(Ky.2) $.�E.�E�� 20 2,108,048.23 29.67 % 

140 500201 )�$.��*+������#,�W>* 20 2,625,530.56 36.96 % 

141 500301 )�	.9�$!
�,�* 20 2,370,444.90 33.37 % 

142 29131 8��!����&8�z* (X.119) $.)E=9!8�-�� 21 1,969,840.83 7.57 % 

143 517201 )�$.�E�
�* 21 2,678,588.54 10.29 % 

144 517301 )�	.)��* 21 5,499,590.03 21.13 % 

145 552201 )�$.������W������* 21 4,706,437.29 18.08 % 

146 552301 )�	.������W������* 21 2,757,399.44 10.59 % 

147 583201 )�$.���W
��)* 21 3,103,045.49 11.92 % 

148 580201 )�$.�Y�����()����
�)* 21 5,314,571.87 20.42 % 

149 551201 )E��	��>W��� 22 1,534,884.98 11.41 % 

150 551202 )�$.)E��	��>W���* 22 6,273,687.37 46.62 % 
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151 552401 )$�.J��! 22 5,648,612.32 41.97 % 

152 58221 ��$!�*�Y! (X.113) $.)*��� 23 1,139,762.14 13.43 % 

153 560301 )�	.
,��E!* 23 4,346,010.18 51.21 % 

154 568301 )�	.�$9!	>* 23 1,906,819.99 22.47 % 

155 568501 �&�.>$E�E�
.��
�.�6����%(Y�!�*�,�$$� 23 773,789.74 9.12 % 

156 568502 )����
�9���9V�* 23 319,901.64 3.77 % 

157 33103 )�$.�Y�����()����
�)* 24 141,915.12 3.85 % 

158 581301 )�	..*��* 24 3,543,003.66 96.15 % 

159 43033 �&�.>$E�E�
.��
�.�6����%(Y�!�*�,���  25 175,226.64 0.89 % 

160 43060 8��!�����!�,� 25 213,576.94 1.08 % 

161 55060 8��!�����$!���$. $.�*!& 25 2,139,026.74 10.81 % 

162 532201 )�$.�*�$!* 25 3,664,501.90 18.51 % 

163 564201 )�$.6&��X�* 25 1,057,401.44 5.34 % 

164 564202 �&�.>$E�E�
.��
�.�6����%(Y�!�*�,���  25 4,544,391.28 22.96 % 

165 567201 )�$.��,!* 25 6,846,120.25 34.58 % 

166 570201 )�$.)�&�* 25 1,155,035.41 5.83 % 
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1 300201 )�$./����$!)$�* 1 6,915,951.33 36.19 % 

2 300202 )�$./��)*���.! 1 8,128,877.44 42.54 % 

3 376202 )�$./��)$�* 1 4,062,980.07 21.26 % 

4 310201 )�	.
*�.�* 1 10,030,131.54 17.54 % 

5 352201 )�$.9�$!��.* 2 8,788,835.39 15.37 % 

6 353201 )�$.��.* 2 5,529,635.75 9.67 % 

7 353301 )�	. ��. 2 4,092,537.80 7.16 % 

8 354201 )�$.$E��W���* 2 6,098,863.87 10.66 % 

9 356201 )�$.)�����* 2 7,253,152.38 12.68 % 

10 356301 )�	. )����� 2 5,555,317.26 9.71 % 

11 357201 )�$.���
��* 2 2,679,509.03 4.69 % 

12 383201 )�$.�E���9��* 2 7,158,912.61 12.52 % 

13 303201 )�$.���.!��. 3 1,262,209.61 17.3 % 

14 303301 )�	.���.!��.* 3 6,032,983.75 82.7 % 

15 381201 )�$.#$�/���* 4 14,168,474.29 28.83 % 

16 381301 )�	. ���
�* (#$�/���) 4 3,449,152.76 7.02 % 

17 387401 )$�.8�)E�

),.* 4 4,313,628.28 8.78 % 

18 403201 )�$.�,.6&�
* 4 14,950,491.04 30.42 % 

19 405201 )�$.�%$.�$X�* 4 8,322,460.77 16.94 % 

20 405301 )�	. �%$.�$X� 4 3,936,578.46 8.01 % 

21 407301 )�	. $E�����W��� 5 9,345,436.07 13.15 % 

22 407501 �&�.>$E�E�
.��
�.�6���* 5 8,568,245.98 12.06 % 

23 409301 )�	. ���)*��	 5 8,389,925.91 11.8 % 

24 431201 )�$.������)���* 5 8,964,418.23 12.61 % 

25 431301 )�	. �����$! (������)�� 5 3,502,758.79 4.93 % 
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26 431401 )$�.8���,.* 5 5,077,523.50 7.14 % 

27 432201 )�$.)E�
���>* 5 3,767,383.44 5.3 % 

28 432301 )�	. )E�
���> 5 4,241,675.62 5.97 % 

29 432401 )$�.����&�* 5 11,120,229.02 15.65 % 

30 436401 )$�.��!�$!* 5 8,098,172.86 11.39 % 

31 327301 )�	. /��8+% (���.!�9��) 6 7,205,341.01 20.85 % 

32 327501 �&�.>$E�E�
.��
�.�6���9 6 4,076,330.54 11.8 % 

33 329201 )�$.���
&� 6 8,429,303.65 24.4 % 

34 376203 )�$.�#:�$�6&�

�* 6 8,835,007.73 25.57 % 

35 380201 )�	.���/
!�
��* 6 6,005,527.21 17.38 % 

36 328201 )�$.�����!* 7 5,994,496.92 55.53 % 

37 328301 )�	. �����! 7 4,801,106.74 44.47 % 

38 330201 )�	./
��* 8 11,432,113.43 47.53 % 

39 373301 )�	. ���)��8�! ()E8#�,.) 8 9,025,050.30 37.52 % 

40 386301 )�	. 

+
�� 8 3,594,912.76 14.95 % 

41 331201 )�$.����* 9 6,958,119.08 20.06 % 

42 331301 )�	.���� 9 1,017,230.31 2.93 % 

43 331401 )$�.����,!��* 9 4,710,187.03 13.58 % 

44 351201 )�$.$E���
�?>* 9 8,184,455.90 23.59 % 

45 378201 )�	.

	'E8��* 9 13,820,658.65 39.84 % 

46 400201 )�$.���)����>* 10 4,041,013.00 19.69 % 

47 400301 )�	. ���]�� (���)����>) 10 5,108,501.73 24.89 % 

48 402301 )�	.�,.���* 10 1,684,531.94 8.21 % 

49 426201 )�$.�
�E��* 10 4,525,469.10 22.04 % 

50 455201 �&�.>��*�E�/9�!���
)
�
 10 779,863.01 3.8 % 
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51 455301 )�	. ��!�� (��E!��
�) 10 663,582.02 3.23 % 

52 455601 ���$����.����E!��
* 10 3,725,381.54 18.15 % 

53 379201 )�$.�
���&�'>* 12 3,618,726.14 23.15 % 

54 379401 )$�.9���),�* 12 3,072,103.69 19.65 % 

55 426401 )$�.�,��E�* 12 8,941,179.77 57.2 % 

56 425201 )�$. )E
��'�E�� 13 6,851,976.28 50.83 % 

57 425301 )�	. $&��$! ()E
��'�E�� 13 3,437,638.77 25.5 % 

58 451301 )�	. ���/
!/)� (����"�) 13 3,190,436.64 23.67 % 

59 376401 )$�.$E%���!* 14 6,155,706.24 20.4 % 

60 424301 )�	. ����E�� 14 4,281,193.46 14.18 % 

61 450201 )�$.��V+��E��* 14 7,206,386.38 23.88 % 

62 450401 �$!��6&�
 14 12,538,344.20 41.54 % 

63 430201 )�$.���+���E��* 15 1,571,345.69 16.28 % 

64 430401 )$�.��
���>�E��* 15 8,083,144.37 83.72 % 

65 440201 )�$.$�,V��*���* 17 2,110,054.15 51.54 % 

66 440401 )$�.)�*/�%� 17 1,984,307.13 48.46 % 

67 459201 )�$.���E��* 18 882,720.42 6.54 % 

68 459203 )�$.
,�.�* 18 734,449.63 5.44 % 

69 459204 )�$.),�9�� 18 408,523.76 3.03 % 

70 478201 )�$.�*.$!* 18 2,576,612.67 19.1 % 

71 478301 )�	.9%�.8�{!* 18 1,321,873.72 9.8 % 

72 480201 )�$.+,���E��* 18 3,849,905.25 28.54 % 

73 480301 )�	. 
�
�� (+,���E��) 18 3,180,204.53 23.57 % 

74 501201 )�$.��$!�9V�* 18 537,062.67 3.98 % 

75 500201 )�$.��*+������#,�W>* 20 3,761,113.55 52.94 % 
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76 500301 )�	. 9�$!
�,� (��*+���) 20 3,342,910.14 47.06 % 

77 517201 )�$.�E�
�* 21 2,663,876.76 10.23 % 

78 517301 )�	. )�� (�E�
�) 21 4,021,997.18 15.45 % 

79 551301 )�	. )E��	}�>W��� 21 4,106,462.77 15.78 % 

80 552201 )�$.������W������* 21 2,092,846.96 8.04 % 

81 552301 )�	. ������W������ 21 2,756,831.62 10.59 % 

82 580201 )�$.�Y�����()����
�)* 21 5,308,470.80 20.39 % 

83 583201 )�$.���W
��)* 21 5,078,987.38 19.51 % 

84 551201 )�$.)E��	��>W���* 22 1,266,974.87 9.41 % 

85 551202 
E�

� 22 5,088,151.39 37.81 % 

86 551401 )$�.
�*/)! 22 4,395,086.56 32.66 % 

87 552401 )$�.J��! 22 2,706,971.85 20.12 % 

88 560301 )�	.
,��E!* 23 4,330,778.50 51.03 % 

89 568301 )�	. �$9!	> ()!#��) 23 2,177,178.97 25.66 % 

90 568501 �&�.>$E�E�
.��
�.�6���� 23 829,482.01 9.77 % 

91 568502 )����
�9���9V�* 23 1,148,844.21 13.54 % 

92 532201 )�$.�*�$!* 25 3,660,799.29 18.49 % 

93 564201 )�$.6&��X�* 25 1,274,198.65 6.44 % 

94 564202 )����
�6&��X� 25 4,707,780.54 23.78 % 

95 567201 )�$.��,!* 25 7,392,318.89 37.34 % 

96 570201 )�$.)�&�* 25 2,760,183.23 13.94 % 

 


