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Statistical Analysis of Non-Homogeneous Poisson Process Described 

as Weibull Process with an Application 
ABSTRACT 

This research deals with the non-homogenous Poisson 
process described as Weibull process. In order to estimate the 
rate of occurrence, maximum likelihood and least square 
methods have been used, in addition to the graphical method 
which investigates the suitability of the power low function of 
the data for the research and estimating the rate of occurrence. 
 The practical application includes studying intervals 
between rainfall in two main weather forecasting stations of 
Nineva. Thus, the rate of rainfalls has been estimated by using 
the suggested statistical method in the research. 
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1.�!"���Introduction :
���� �� ��
������ ��� ��
	��	��� �������  �B�( ����� ����� ���$
�� ,���

 ����
��"�	-�� �� ��%�� ��.  ���� ���� C�� 2��	��	 ��&�	D��� �E�	 � . 7	 
��" F���� (� !���� ��	�	��� ��
������ ��� ��
	��	��� ������� ���� � ��!�

�����)(Weibull Function �
�%  ��0 !	 ��! �	��� #��E������ �� �$�	 
;&��� (� ������)������ �� $��� .

	��&�D�� �	 �� �� ���	 ���   �B������  �� $������� �$�� %&
$�� 
(Reliability Growth Models)#!������ �������� H�E� ��	/� ��0�/�  	��	 

[Duane, 1964])3(��)������ ��-
/� D� ,�
��� �E�� (5 7 ���$� �D
 J��� ��� 
K���� 6�
�=E���
��#�� �&��0� �������� H�" �= !����� �5��	 ���� ��
	��	��� �����
��
��������	�	��� �� ���	 ��� � �� !	 ��� �
�%��.
L���
������ ��� ��
	��	��� ������� ��. ;�� � ��	�	��� �� ���	 ���   ��

�� !	 ��� �
�%M(������ ���' (Weibull Process) �= 	�" C�� �� ?����	 
N%	�� ! �	��� !	 � ��� ,���)�� ������O� P�%	��� ��. ;�	 �$���� �$�(�� 

(Weibull Distribution).
	 7�( ���"������� H� ����= �������� ��  � ��� !������ [Crow, 1997])2(#

C��0	[Erkanli et al., 2002])4(#��	 !�� [Soyer et al., 2005])10(.

2.����� ���' Weibull Process:
��� ����� ������� �= �
4�� 	�{N(t) ; t ≥ 0} ��� ��
	��	� ����. �" 

��
���� �
�%  ��� �+����� Q	�	� !	 ������R�:
1)( −= ββλλ tt , t ≥ 0 ; λ , β > 0 …… (1) 

 ������� �S�{N(t) ; t ≥ 0}���	 ������ ���� T�& 
. #�	���	� P�%	� N%	��	 
��������λ(t)���
�%�� 8���)�� ��� (0,t0][Soyer et al., 2005])10(.���	

 H�" ,�)��	�U�= ������� ����	 P��%	� P��� ! �	��� !	 � ��� ,���)�� P�%	� 
���� ����0 ��� ��:
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βλββλλβ 01),/( tettf −−= t≥0;  λ , β > 0 …… (2) 
�' 'U�λ��� ������)
�" (Scale parameter)#	β���� $�������*$+ 

(Shape parameter).
�0D�� ����� ,
�0 ��Sβ��  �� !	 ���� ��
�%��  ���� ���	 ����
�+���� (1) C��
" �S�  ��	�� �� ��0=  ��%� 2������ !	 ���� ��
�%��  ����

 ��
������ ��� ��
	��	��� ������� ��%�� P� #C��
" �S�  ��	�� �� 7= ,
�0 ��' ��=
�7�
�2��� P� ��
������ ��� ��
	��	��� ������� �� !	 ��� �
�%��  ���� ����% .

����� �= ���� ��	0D�� β���	 ���  �� �S�  ��	�� J	���C�� 2���DV� ���� 
��%��� P� ����� ���0 	" ���� ��  �7 ������� �� !	 ��� �
�%��  ���� �= ��.#

!	 ��� �
�%��  ���� ���	 ���  �S� W��.	 ��5�X/� P��%	��� ���  ��' 	���� 
[Erkanli et al., 2002])4(.

'U����0����� ��� �� ����� !	 ��� �
�%��  ���� ���
�%�� 8��)�� �� ���	 �
(0,t0]0D��� ��5��� ��R�:

∫=
t

duutm
0

)()( λ

∫ −=
t

duu
0

1ββλ βλ t= ; 0≤t ≤t0. …… (3) 
	X=  7Y��Z;�= ��� ���� �� H��" ��. !	����� ?��M(�� ,��$"�� -��
$. $��! 
)Power Law Function.(

��0��   ��� �'�! �	��! �� ���� ����� ����� ������� {N(t) ; t ≥ 0} 
N%	�� �&�	D. ��+�� 	" -����� ��(�� )Poisson Distribution(  .  ��� 

,�����!	 �m(t).J='U�C��
" �	0� �= ����� n8���)�� ��� ! �	��� �� 
�%�� ��
(0,t0]	":

!
)]([})({

)(
0

0

n
etmntNp

tmn −
== ;n=0,1,2,…  ……(4) 
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��. ��&����' $��� �
��� ��
�% 8��� �� ! �	��� !	 � �= ��4�� 6�$� P�
�E4�� P� ���� �� ��� *��= ��
�% ,���� �� ! �	��� !	 �.

3.���� ��!"� ����� ���' :Estimation of Weibull Process Parameter 
;&��� 8 . C��
" ���7� �E�������� ������ �� �$�� ��������� ��  � ��� 

���	 ������ ��	�	��� ��
������ ��� ��
	��	���#	�� ��� ��� !	���� ?��=	
 �"	���� [��7� N	4	��� ��" $�����/ �	��� �� �$��� ���)Non-parametric 

Methods(.��)!�� [Leemis, 1991])8((���� \�.�� $�� ������O �$ ����� 
��
������ ��� ��
	��	��� �������.��	 !���[Kuhl et al., 1997])6(#!���	 

[Kuo et al.,1997])7(\�. (� ����	 �����. (� ������ ��0�	 �/!�$��
(��(Bayesian Inference) .��0 (�� ����%�� O ��� (����  ,������ �� $��

 �� !	 ��� �
�%��  ���� ���	 !��� �[Erkanli et al., 2002] )4(!���	 
[Soyer et al., 2005] )10(.	*��X= T����
 ��#P��	= �S� ��;�&������ �$��

2���D�
� �&���1� �" 0$1'2� -
$*�3� $"��� (Maximum Likelihood 
Method) 4�5$$��� 6
$$������ $$"���� (Least Squares Method)#

	� �B���  7 ����" , ����� �� �$�� ���$����� !	 ���� ��
�%�� !��� ��� 
[Massey et al., 1996] )9(�%��  ���� �� $�� !	 ��� �
 Q	��	�����
�!$��

������ (Linear Function)#C��0	 ���$����� ����" ,� ���� ��� $�� !�� �� 
[Crow, 1997] )2(���	 ����. �� !	 ��� �
�%��  ���� �� $�� .0\��. ��

 ��������[Kuhl and Wilson, 2000] )5(�� �$� �� *�+��� ,������� �$��� 
��
������ ��� ��
	��	��� ������� �� !	 ��� �
�%��  ����.
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371��
���� "����� Graphical Method:
* �' ��
����� �$�����  �B�����&�;�����$��� 
	��	��� ������� ����� �� $�� ��

!	 ���� �
�%��  ���� ���0����� ��� �� (�� 3� �� C��	 ��
������ ��� P�� 
��%�� .3� * � �. J5����� ��
����� �$����� ( ���� ��06���  �� 85	�$�� �	
��7

��
������ ��� ��
	��	��� ������� [Duane, 1964] )3(.�(� ��S ���=�(������	��
  ���� ���0����� ��� �� ������� ���	 ������ !	 ��� �
�%�� �

S� ���. ���
 

�� ��������R�:
ttm lnln)](ln[ βλ += …… (5) 

	�E�	 � ,�7	= P� ! �	��� (0������   ��� ��� ��$
�� ��D�
O� 0D ��0 ���$����
����$� (�$��� �� 0D� 	" ���� ��  �7 ������� �������	��2�#����	 ����  �S�� 

 ��7 ���
������ ���� ��
	��	��� ������� ��&3� �	0�� !	 ��� �
�%��  ����
���� �� .

(&3��� (�$����� (�� 3� ��	  ����' ��0�� ���D�
O� 0D 	= �������
 !	 ��� �
�%��  ���� ���0����� ��� �� 0D��	 ���$�� ������� (�� ,��5 $�#�''U�

���� P��$� 5 $� ���L� J ���� �	���� P� (�$� ���$�� ������ 2�����$� 2��λ���$����
��������	�� .5 $� ���L�� (�$����� �� ��=0D�� ������ 2�����$� 2�� β.

37201'2� -
*�3� "��� Maximum Likelihood Method :
��&�D�� ;&����� �� (-./� ��0�1� �$���  �B����� �� $� �� �������� �

��
������ ��� ��
	��	���.	���� ,����)�� ������O� P�%	��� �S� (	��� 	" ��0
 �������� �5�X/� P�%	��� P��� ��
������ ��� ��
	��	��� ������� �� ! �	��� !	 �

λ(t)��
�%�� 8��)�� ��4 (0,t0]����� ����0 ��� �	��4	������R� �+���� :
∫

=
−

0

0
)(

)()(
t

dtt
ettf

λ
λ , 0 < t ≤ t0 ...... (6) 

�,
�0 	�t1, t2, …, tn��
	���	��� ������� �� ! �	��� !	 � ��� ,���)�� ��� 
{N(t); t ≥ 0}#\�	�����	 ����	 ������� !	 ���� ��
�%��  ���� ��� � 
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�+����� ��4	���(1) �� !	 � ��� ,���)�� ������O� P�%	��� �� ! �	� ��
 
��. ����O� ����0 ���  ���0 ���	 ������ ! �	��� ��� ,���)�� ������O� P�%	�� 

�+���� ��)2.(
���	 ����. �� ! �	��� !	 � ��� ,���)�� ��0�1� ���  �'�"0�D��� 

O���:
∏

=

−−=
n

i
i

tnn teL
1

10 βλ βλβ , 0 < ti ≤ t0 …… (7) 

	U�' 	" ��0�1� ��� � ������� (�����	���:
∑
=

−+−+=
n

i
ittnnL

1
0 ln)1(lnlnln βλλβ β …… (8) 

 ��������� (-./� ��0�1� J�5 $�  ���1	λوβ#���	/� �$��D��� ��= (�� LW]
S�
��� ����(8) ���
��� ��� �� 0λوβ� ��0��^:

β
λλ 0

ln tnL −=∂
∂
…… (9) 

∑
=

+−=∂
∂ n

i
itttnL

1
00 lnlnln βλββ

…… (10) 
 ���. ��
 �)���� ���$����� ���� ����� 8�	����	 (�-./� ���0�1� J�5 �$L�

 ���������λوβ�0 ���	��� ��. ���^�:
βλ
0

ˆ
t
n= I …… (11) 

∑
=

−
= n

i
ittt

n

1
00 lnln

ˆ
βλ

β ˙ …… (12) 

 ���	'5�)nt =βλ 0(�� ����� �S�)12(�	0����0D� ��R�:
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∑
=

−
= n

i
ittn

n

1
0 lnln

β̂ ˙ …… (13) 

 
3734�5��� 6
������ "��� Least Squares Method :

;&����� �� *�+��� ,������� �$���  �B���	����� ������ �� �$� �� 
��
������ ��� ��
	��	��� �������#C���	 ����� ��" �� 2����0 ��&�D ��� �E]
= O' 

� ,������� ,����� ?��= �/ O �������� �7 �� ����$��� ��
������ ��� ��
	��	�� 
(63���$����� H�" P� .

	� (� =��������� (�����	��� �+����� �� _4	��� 85	$�� �	
�7 ��� � (3) 
��. ��
 �+���� ���R�:

ii ttm lnln)](ln[ βλ +=
…… (14) 

 �
4�� 	� W��.	 �� �$������R� [Crow, 1997] )2(:

ii

ii

tx
b
a

tmy

ln

ln
)](ln[

=
=
=
=

β
λ

…… (15) 
 (��7 ��� 9�	%= ��" ,�
����� �.	��� U�= �
4��	 (xi , yi)#= ���� 2��$�Y�	 

����� �� �$� J��� *�+��� ,������� �����	 ,��
����� ���$
 ��� �� 	���� ��
 ,�
����� H�E� (&3��� (�$�����#	�" ,��
����� H��E� (&3� (�$��� �� 4�= �S� 

B���� J��� (�$����� �� ����� LW���R�:
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ii bxay += …… (16) 
�' 'U�:

∑∑
==

−+=−+
n

i
iiba

n

i
ii ybxayxba

1

2
,1

2 )(min)ˆˆ( …… (17) 

���5 $���	ab ˆ,ˆ��5 $� ��" ���������� *�+��� ,������� a	b.	�" ���0	
Q	��� 2� 5�� ���� ����� 3� �� ��" ���' �0�� ��� $��� ���" �S������R�:

n
xbn

ya ii ∑∑ −= ˆˆ …… (18) 

n
xx
n

yxyx
b

i
i

ii
ii

2
2 )(

))((
ˆ ∑∑

∑∑∑
−

−
= …… (19) 

\�	�����	 (�7 �. xi	yi	a	b`���� �� �E���$� ��� (15) ��� ��. ��
 
����:

n
t

n
tm ii ∑∑ −=

lnˆ)(lnln βλ …… (20) 
 J='U�:

)lnˆ)(ln(1ˆ ∑ ∑=
− ii ttmne βλ …… (21) 

 C��0	U�S�:

n
tt

n
tmttmt

i
i

ii
ii

2
2 )ln()(ln

))(ln)(ln())()(ln(ln
ˆ ∑∑

∑∑∑
−

−
=β …… (22) 

' �'U�λ̂	β̂�3��� ��������� *�+��� ,������� J�5 $� λوβ���	��� ��. .
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4.�!� ������ ����� 8�!��� ���(�� �!���� "9�� :
Confidence Intervals for the Rate of Occurrence of Weibull 
Process 

 1������� !	 ���� �
�%��  ���� (-./� ��0�1� �5 $�� �$��� J5 �  ���
 �= \����� ��. C��	 ���	������� P�%	��� P��� �5 $��� ��"#��	
�� *	���  
�� 

αU�S�� ��0 ��" ���' �0�� !	 ��� �
�%��  ���� �$��� J5 � ��^:
αλ

λλ
αα −=<−<− 1)

))(ˆ(
)()(ˆ(

22
Z

tVar
ttZP …… (23) 

 ' �'U�Zα/2���$�� ������	 �����	
�� *	���  
. ������� P�%	��� 	� � �� α
.J='U��$��� J5 � ��" !	 ��� �
�%��  ����:

))(ˆ()(ˆ.
2

tVarZtIC λλ αm= …… (24) 
 U�' �')(ˆ tλ�
�%��  ���� (-./� ��0�1� �5 $� ��� ���	 ������ !	 ��� .��=

�����)(ˆ tλ�� ����� (� ����� H ���' �0��� ���R�:[Crow, 1997] )2(

)ˆ,ˆ()(ˆ)(ˆ2

)ˆ()(ˆ)ˆ()(ˆ)](ˆ[
22

βλβ
λ

λ
λ

ββ
λλλ

λλ

Covtt

VartVarttVar






∂
∂






∂
∂+






∂
∂+




∂
∂=

… (25) 

 U�' �'λ̂	β̂��5 $� ��" ��������� (-./� ��0�1� λوβ���� ��. ���	 .���
 U�= ��� )ˆ(λVar 	)ˆ(βVar a����� �3��� ��� �$��� �� 0 λ̂	β̂���. 
���	��� .��=)ˆ,ˆ( βλCov��� ���+��� ���� λ̂	β̂.

��	 ���� ,���
������ H���" _���4	� ���0 ��:$$����
$$5���� -�
$$���� 
(Variance-Covariance Matrix) ��0��^�:





=− )ˆ()ˆ,ˆ(

)ˆ,ˆ()ˆ()ˆ,ˆ( ββλ
βλλβλ VarCov

CovVarCovVar  …… (26) 
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U�S� (	��� 	" ��0	 ��� ��	)���� H�" �	0�� �$+�:� 6
$������� ��:$�� 
(Fisher's Information Matrix)#U�= J= :

1)ˆ,ˆ( −=− ICovVar βλ
U�' �'I,��	��� ��	)�� ��� �D��#��0��^�:















∂
∂−∂∂

∂−
∂∂

∂−∂
∂−

=

2

22

2

2

2

lnln

lnln

ββλ

βλλ
LELE

LELE
I …… (27) 

 ��	)�� ���
.  ���1	 ,��	��� �D�� ��� ��� ����� (� ���� ��' 9���
 �

S�
 �+����(8)#�����. ��� ! �	��� ��� ,���)�� ��0�1� ���  (�����	� ��� ���� 

	���#�� �� �� 	/� ����	)�� (27) ����
��� �� ����� H�E� ��
���� �$�D��� ���
� ��������� λ� ��0	 ��^:

22

2 ln
λλ
nL −=∂

∂
…… (28) 
 �� P�����  ���	 H�" ����� ��	)�� ���
��� ��0�1� ���  (�����	�� ��
���� �$�D���

��� �������β� ��0��^:
2

0022

2
)(lnln ttnL βλββ −−=∂

∂
…… (29) 

  ��� ��=���� !�����	 �
���� H�" ���3���� ��	)�� �	� �$�D�����0�1� ���  (���
���
��� ���� �� 0 ��������λوβ� ��0 ��^:

00
2

lnln ttL β
βλ −=∂∂

∂
…… (30) 

 ��	)���� �� \�	�����	(27)#0� ������� ��. ��
 �E� �	0����  ���'  ��	
��λ̂	β̂��� ���+��� C��0	 λ̂	β̂`���� �� ��0 ���R�:
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 −+


 += βββ
λβλλβλ 0

2
0022

2
2

002 )(ln)(ln)ˆ( tnttnttnVar  …(31) 




 


 −+


= ββ
λβλλβ 0

2
0022

2

2 )(ln)ˆ( tnttnnVar  … (32) 

[ ] 


 


 −+−= βββ
λβλβλ 0

2
0022

2

00 )(lnln)ˆ,ˆ( tnttnttCov  … (33) 
 

5.' �����-����� ;���2� 6
��� �� �
��2� ��4���� 1�
��:
Application of Rainfall in the Weather Forecasting Stations of 
Nineva   

 �%�� �� ��E��� � ����� �� ����/�  �B��.�O���� ���� �� �.��%�� ����
 ����/� ��.  ����2� ���.� �D��� 2�.������� (�  $ �� ������� ����/� ��� ����

���	��� 6�	
< �-���� �� *	
�
"	�������	 �	��� ���� 	�8��)� (��. ���
1994 (�. ���+�	 2000 ]������ #2006[.��  $�	,�-�3� �����/� �5���	�

 �. 234�  ��L� ���� *���=	 �
�� ����� ����� ��� 	 �� J��� �E0	����
 ������ d�= ��. 2����DV���� �� ������ ��� ���� ��  �7 !����-�-�($$$�� <�' 

(Time Dependent)E0	�� �� ��#Ee
' J= ��-
����' ��� ��
�����-
Non-Homogeneous Processes).(

B7	������� �� $� ������ ����
	��	��� ���� �������� �� ����
������ ��� 
���� ��  �7#(�� W
S� 2O	= ,�
����� ����� F��3� * � �. J5�����	69�	�
 ��
 5	$�� �	
�7 ���� �� ,�
���� ���	 ����. �� 8.U�' 0�D (��� 3� �� (�� C�� 

�0������ (��/�   . ��� ��$
�� ��D�
O���	$�� �����/� P�� 	=�E�	 �� ,��7
 ���$��������� ��  �7 ������� �������	��#(�$��� �� 0D ��. ��$
�� ,
�0 ��S� 

2����$� �	��� ������� ��&3� �	0�� !	 ��� �
�%��  ���� ���	 ���  �S� ��� ��
	�

������  �7 ������ ��. $� W��.	 /� H�" (�� (� �0D��������� ��������� ��� 
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)�����	 �	���(#��$����� (�� (� C��0	���&3��� ��0D��������D�
O� ��	�� $�
� ���������$����� ������ .���"	 ���4	� �30D����H�
 = :

(a) (b) 
�*+��)1:(0*������ !!��� 0���
���� ?�
+��/� �*+�� ,������ 0
��@� ��� ����

����� ������.
�5��� 0D�� )1(0D ��D�
������/� �	$�� (0������ (��/�   . ��� ��$
�

 ���$���� �E�	 � ,�7	= P������� �� ���� 0� �������	���������� ��  ��7 .
	-�3
 e
= � ��E��^����$��� 230D 2�2����$� #5�� f � �3� ��. 65	�$�� �	
�7 ���  �� 8

���	 ����. ����� ��� ���� ���� �� ,�
���� .. 2�6�
�	 ��0�� C��� �� �����

 ,���)����
���� �����/� �	$� ������ 0 ���	 ��� � 0�
�%  ��!	 ���.
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���" ��	 ���0D�� � ��� �� $� (� �������� ����� ���&3��� ����$ 0D�����
�����D�
O� 	 ���� 0� ������ �E���� ��+���� �� �� ����� (5) .	U�' ���� ������ 

������	���� (�E��.��� ����� 0�0�� E�3� �� ���������� ,�� $�  ���' �
βوλ ���� ���	 ���  �� ��	��� ����/� �	$��#,��5 $��� H�"	 �� ��4	� 

	 �����R�:
��!���)1(:
��!
�� 0�"����� ���� 
��	A���-�*+�� -���
+��/� -���!"� �� $�

βوλ.
����� 0�"����� ���� �!
�� �	A��� β̂λ̂
������ ttm ln83.01)](ln[ +−=0.83 0.3679 
���� ttm ln87.02.1)](ln[ +−=0.87 0.3012 

���� $��� �����$�� �. \�	�����	 ��
����� �$������ ��������� β̂	λ̂�� ����  
� ���	  �����	��� �4	��� ����/� �	$�� ��+���� �� (1) ����� 0� (��

 K&��
�� ��. 	�������R�:
1.���   ������	����	��� ���� �� ����/� �	$�� :

17.0
1 30536.0)(ˆ −= ttλ ; 0 < t ≤ 2132 

2.���   ������	�������� ���� �� ����/� �	$�� :
13.0

2 26204.0)(ˆ −= ttλ ; 0 < t ≤ 2105 
 0D��	)2(��	�	��� ����/� �	$�� ��	���  ���� ���  �
�
� _4	� 

��	����� ���	 ��� ��$������	 ��
����� ���� 0�.
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(a) (b) 
�*+��)2(:��� �� �
��2� ��"�� ������ �!���� ����� ������ "����
�

��
����.
 ���' �0�� W��.	  ������	��� ����/� �	$�� ����� ��  �7 8��)�� #J=

�� 
. (t = t0)#���� 0�	 	 ��� �� ��0��R�:
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��!��� )2:(�!����������2� ��"�� ��� 8�!� -�� -�(�� ������ �
�� 6���
�,��:� !�. ���!������ �*���
���� "����
� .

����� �!���������� ��"�� 
�
��2�)B���/0��(

8�!� -�� -�(�� �����
��6����)0��(

������ 0.08297 12.05255 
���� 0.09690 10.31992 

571�!"� �!���� 01'2� -
*�3� ��������
��2� ��"�� :
Maximum Likelihood Estimates for the Daily Rate of Rainfall 

 &��
�� �5��� ���� �� ,�
���� ��&3� ���	 ����. �' ��
����� K#	(�  7 �� �$�
,����� ���   ���� ��	��� ���	 ������ ����/� �	$�� ���0�1� �$��� (� ����� 
(-./� 	������������ ��  �7 ��R� 	 ��� �� ��0 :
�� ��!�)3:(�!���� ������� 01'2� -
*�3� 6��!"� ������
��2� ��"�� �.

����� β̂λ̂
������ 0.8718 0.2669 
���� 0.8795 0.2747 

��������� ���� $��� �����$�� �. \�	�����	β̂	λ̂ ����� ����	 ���  ��
��	��� �+���� �� ��4	��� ����/� �	$�� (1) ���� 0� ���. 	����� (�
 K&��
�����R�:
1. ���� ��� ��	����	��� ���� �� ����/� �	$�� :

1282.0
1 2327.0)(ˆ −= ttλ ; 0 < t ≤ 2132 

2. ���� ��� ��	�������� ���� �� ����/� �	$�� :
1205.0

2 2416.0)(ˆ −= ttλ ; 0 < t ≤ 2105 
 0D��	)3(���� � ��	��	��� ����/� �	$�� ��	���  ���� ���  �
�
� _4	�

(� ����� 8�5 $��� ���	���� 0�	 (-./� ��0�1� �$��� ��^� ��0 :
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(a) (b) 
�*+��)3(:�������� �� �
��2� ��"�� ������ �!������ ������ "����

01'2� -
*�3�.
��0 �0��  ����  ���' ��	��� ����/� �	$�� ����� ��  ��7 8��)�� #J=

�� 
.(t = t0)���� 0�	 #,������� !	 �� ��� ��%�� ��	��  ���' C��0	 
 ��  �7 8��)�� 3�����#		 ��� �����/� �	$��� ��	����  ���� �5��� ��R�

 ,������ !	 � ��� ��%�� ��	��	 3� 8�����,�	
� ������ 0�	 ���� ��  �7 
����:
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��!��� )4(:�!����������� ��"�� �� 8�!� -�� -�(�� ������ �
��2 6����
 ,��:�� ���!�� !�.���� �*�01'2� -
*�3� "��� 0�!���
� .
����� �!���������� ��"�� 

�
��2�)B���/0��(
8�!� -�� -�(�� �����

���6���)0��(
������ 0.0871 11.4811 
���� 0.0961 10.4058 

572�!"� �!���� 4�5��� 6
������ ��������
��2� ��"�� :
Least Squares Estimates for the Daily Rate of Rainfall 

 U�' ������� �$����� �� ������ ,����� �� $�� ����/� �	$�� ��	���  ���� 
�" *�+��� ,������� �$���#(�  7	 �� $� ,����� ���	 ����. ����� H��" (� 

�$����� 	������������ ��  �7 ��^� ��0	 :
��!���)5(:6��!"�4�5��� 6
�������!���� ������� ������ �
��2� ��"�� .

����� β̂λ̂
������ 0.8289 0.3590 
���� 0.8726 0.2920 

����� ���� $��� �����$�� �. \�	�����	 ����β̂	λ̂ ����� ����	 ����  ��
 �+���� �� ��4	��� ����/� �	$�� ��	���(1) ���� 0� ���. 	����� (�

 K&��
�����R�:
1.�	��� ���� �� ����/� �	$�� ��	���  ���� ��� :

1711.0
1 2976.0)(ˆ −= ttλ ; 0 < t ≤ 2132 

2. ����� ���� �� ����/� �	$�� ��	���  ���� ���:
1274.0

2 2548.0)(ˆ −= ttλ ; 0 < t ≤ 2105 
 0D��	)4(���� � ��	��	��� ����/� �	$�� ��	���  ���� ���  �
�
� _4	� 

� ��0 ���� 0�	 *�+��� ,������� �$��� (� ����� 8�5 $��� ���	��^:
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(a) (b) 

�*+�� )4(:��� �� �
��2� ��"�� ������ �!����������� ������ "����
4�5��� 6
������.

��	���  ����  ���' �0��	 ����/� �	$�� ���� ��  �7 8��)�� #�� 
. J= 
(t = t0)���� 0�	#��  ���' C��0	 3�� ,������� !	 � ��� ��%�� ��	

 ���� ��  �7 8��)��#	 ���	O������� �5��� ��	���   ���	��	 ����/� �	$�� 
��� ��%�� 8��� 3� ,������ !	 ���,�	
� ���������� 0�	 ���� ��  �7:
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��!��� )6(:� ��"�� ������ �!������ 8�!� -�� -�(�� ������ �
��2 6����
��� �*� ���!�� !�. ,��:��4�5��� 6
������ "��� 0�!���
� .

����� �!���������� ��"��
�
��2�)B���/0��(

8�!� -�� -�(�� �����
��6����)0��(

������ 0.0802 12.4688 
���� 0.0961 10.4058 

573�!� ��
��2� ��"�� ������ �!���� "9�� :
Confidence Intervals for Daily Rate of Rainfall 

 1�$��� J5 �  ��� �������� ����/� �	$�� ��	���  ���� �7���� ��  #(�
�� �+���� (� ���� �� ����� (25) �	$��� ��	����  ���� ����� ��.  ���� ���� 

����/� .��0 ����/� �	$�� ��	���  ���� ������� ���+���	 �������  ���' (� ��0
��R� 	 ��� ��:

��!���)7(:����� ��
5���� -�
���� 6��!"���� ��"�� ������ �!���� �
��2.

����� ������ -�
��
β̂

������ -�
��
λ̂

��
5��� -��
β̂�λ̂

������ -�
��
)(ˆ 0tλ

������0.0036 0.0153 -0.0073 0.000071228 
���� 0.0034 0.0152 -0.0071 0.000080308 

YW��.	 �� 3�  ���' �0�� ;����� 	 ��� J5 �  ���� �$��� ��$�$��� ��	���� 
���� 0� ����/� �	$�� ��$� *	����	 ���� ��  �7 P���� ,�	
��� 8��� 3� 

95% #	��0��^�:
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1.5 ���	��� ���� �� ����/� �	$�� ��	���  ���� �$��� :
1009.0)(0733.0 01 ≤≤ tλ

2.5 ����� ���� �� ����/� �	$�� ��	���  ���� �$��� ���:
1108.0)(0814.0 02 ≤≤ tλ

6.+.
��C	
���� :
 $� �	$�� ��	���  ���� �� $� (� ��&���1� ;&������ ����/��� ������ 
!���� �� .��$� ��	 	���� (� ���� K&��
�� �
 �E��. ;�&����� H�" �� �� �$��

������ ���� ��� ����/� �	$�� ��	#����� ���0�� (���
O� _4� 5�� �E
�� � ��
 ?��$��� ��.86�)0 �� ���0�� ;&����� H�"#	 ���	 ������ �5��� (�7 ,��5 $��� H�":

��!���)8(:6��!"� �
��2� ��"�� ������ ��!���� 6
���� 8A9�� �	����
�.
��!"��"��� 01'2� -
*�3� ��!"��"��� 4�5��� 6
������ ��!"��"����� ��
���� ����� 
β̂λ̂β̂λ̂β̂λ̂

������ 0.87180.26690.82890.35900.83000.3679
���� 0.87950.27470.87260.29200.87000.3012

	 ��� ��)8(U�= -�3
 0D�� ����� ,��5 $� β ����� ���	 ���  �� 
����/� �	$�� ��	��� ;&�������� ������  ��	�� �� 7= #2���DV� ����L� ��� 

��  ���� �� F7�
��� ��. 2��4�	��	� ����/� �	$�� �� ��������� �	����
��%��#= J= 5��� (���� H���O� U� 3�	 ����<� ��	��� �	$��8��) �7 	�" ���� �� 

(�. 0D� F7�
��� H����� #�0D/� �� _4�	 	" ��0 ��	����  ������ ������
���� ��  �7 �������� �� ����/� �	$��.
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	�&���1� ������� (� ���� (� ,������� H�" ��	
�� ������t��� J��� 
��� ���
�� LW� J������� 6�����	 �5 $��� .		 ��������� �5��� $��
����� ;
��2� 

(Standard Errors)�5 $��� �������� (� 	���� (�7 ��.t��	����� :
��!���)9(:� ��
����� ;
��2� -��!"��β̂�λ̂� -�� ������ -��!"��

�� 
�D	
��E� ��
������!�� !�. -�������.
��
����� ;
��2� t cal ����� β̂λ̂β̂λ̂

������ 0.0041 0.0085 212.64 31.40 
���� 0.0038 0.0081 231.45 33.91 

L�	 ��� �� -�3)9(U�= ��5 $��� ��� ���
����������� ��E&���=	 �#����	 
�&���1� ������� ��	����� ���$�� ���t#5�� �$����� �E���7 �� 2� � 8���0  0V� �

,��5 $��� H�" ��	
�� ����/� �	$�� ��	���  ���� �� �������� ����� ��  �7#
%%�� �� ��"	 	�
�� �� ��������� ����" ��	
��� \����O� [���$��� �4����� 9�
���	 ������ .
�!
���� 
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