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��������	Annual precipitation for Kochi City, Muroto, Sukumo and Shimizu in Kochi Prefecture has been investigated using 

linear regressional analysis, Mann-Kendall test, 11 years moving average and moving variance, and Akaike Information Criterion 

(AIC). Seasonal trend in 33 years’ Spring/Summer and Fall/Winter rainfall series has also been studied for Kochi City and Muroto.  

The findings of this study are as follows: (a) Long-term trends in annual precipitation are increasing, but recent short- time (33 years) 

trends are decreasing at four points (Kochi City, Muroto, Sukumo and Shimizu); (b) By using Mann-Kendall test, a decreasing trend

has been detected in the annual rainfall series (123 years) of Kochi City at the significance level of 95 % , but the trend becomes 

ambiguous if we take shorter data periods. However, 11years regressional coefficient of moving Uc values is plus, i.e., there is an 

increasing trend; (c) Seasonal trends in the 33 years’ Spring/Summer and Fall/Winter rainfall series are increasing for both Kochi 

City and Muroto. Recent moving variance in Kochi City is getting larger than before, but that in Muroto is not increasing 

significantly; (d) By sorting recent 11 years annual rainfall data and comparing neighboring 11 years annual rainfall of the same order, 

recent annual rainfall has increasing trends in Kochi City, Muroto, Sukumo and Shimizu. Especially, the maximum annual 

precipitation in 11 years is increasing in Kochi; and (e) Relating to means and variances, four models, namely M1 (equal means and 

equal variances), M2 (unequal means and equal variances), M3 (equal means and unequal variances), and M4 (unequal means and 

unequal variances) have been compared by AIC and the M1 model shows the best fit.  

������ ������	
���
�������������������������� !"#�$%�

�� � � � �

� ����������� !"#1886$%2008$����$&'()#*+2,640mm#,-1,544mm.1930

$/#,� 4,383mm.1998 $/01!23$#�4567�89:;#<=>��&'(�?@#�A�BCD?

@:;E!#F&'(DGHI�JKL!MNDOPQ!R�STD1!.UVW3XP(2009)/2YZ0#1P[\

;��]�'^_`abc":;$&'("defg hijf�&'(�kE;lmL!""n�#<=0opQ

;E! qrstru7D��]0nvZw;E!�xyqxblzL!Z"":[2�

	� 
� �� ��

�


��!&'()�*+,-./0�12345!67!89:;<=>?@ABCDEEEF�GHI
JKLMN-O'P

!./�Q�R�S�TU8$�S�VWXY�� �SZ*[\0]\!^_
��!./.UVW3XP(2009)/�



������������ ��`ab!c�def
ghI��MN-
���!./�
i!jklmnMop-./�:qrs� CDEEtFu�

abvwxy\z{|}}~0����!��!���!����:�����������F!	
��*T���\�{

|}~����.|}��/��#������H���[11$�"�$&'(�*+����#�Mann-Kendall�l

�#�� !"#�$%:���F:;<=��� Ct���uFMN-����N���!Z���Z��a�! ¡Jk!¢£n!

��*w¤{|}y0�¥U! ¡J*¦§�\¨y\�-©!*ª«p-!M¬­~[-|�

�

��������	�

��
�

� ������������ ®G
0�c�def
ghI� ®G
!¯°~�5±�²5±*³x´�
���vµ¶�[-�0·¸¹ºM

[-»b¼»*�½p-!M¬­~[-|����� Ct�¾�u�v¿ÀMÁ���������� Ct�Â�u�vÃÄ(�S!Å�*w¤{|}!

��®G
v¨y{
�����Æ`~[-}�0 ÇÈÉÊËÌ�s:t�ÍDF�V��:t��DFabMN¤\ÎÏy\�-|jÐÑ¡ÒÓ x
t
�

C t Ô�tÕ�DÕ� ÖÖÖÕ�nu�*�}![�M×\�-Ø\!� x
t+1
���¦§�\�Ù!N¼ajÐÑ)U� z

k
*ÚÛp-:Ü���ÊÕ�Ct��ÝuF|�

� � � � � � � � � � � �Z
k
=  1� � � � � � � � � ÈÞ�x

t
> x

t
’�

� � � � � � � � � � � �Z
k
=  0� � � � � � � � � ÈÞ�x

t
= x

t
’                                                                    Ctu�

� � � � � � � � � � � �Z
k
= – 1� � � � � � � � � ÈÞ�x

t
> x

t
’�

}}M�k�0Ùß~àÏy-á�

� � � � � � � � � � � � k = (t’– 1 ) ( 2 n – t’ ) / 2 + ( t – t’ )                                                               CDu

�������������ÃÄ�0�z
k
�jÐÑâMNãàÏy-:ÇÈÉÊËÌ�s� Ct�ÍDFu|�

� � � � � � � � � � � � ∑ ∑

−

= +=

=

1

1' 1'

n

t

n

tt

k

zS � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CÝu� �

}!ÃÄ�0�Ø\!¡ÒÓk!äv8!ä�9!ä�a-åUM��\U<-|}!ÃÄ�0�ÇÈÉÊËÌs:t�ÍDFMN-�n

> 40�M��\¢ÁÏy-,z~[-��¼|�

� � � � � � � � � � � �
)(SV

mS

u
c

+

= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C¾u�

� � � � � � � � � � � �
⎥

⎦

⎤

⎢

⎣

⎡

+−−+−= ∑
=

g

t

iii
eeennnSV

1

)52)(1()52)(1(

18

1

)( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�u�

� }}M�S < 0�!�z�m = 1�S > 0�!�z�m = –1�S = 0 !�z�m = 0��N
t
�0Z�æJçè!U�e

i
�0é� i æJçè!¡

ÒÓU~[-|Uc�vê%8$�S!ëì��Nã©8�~íz�»�9�~��Nã©îÏ��zM0�ï�!ê%8$�

S!ëì_~�3ðñòó
���!)�ôõöv÷øÏy-{]�µ¶[-�0·¸!
���v^ùÏy-|�������� Ct�Â�u�

MNy=�Z�æJçèvú�Ï<aûy=�¡ÒÓUn = 10 ün~©}!®G
0ýþ~z-��*�<-��¼|�

�


�������� ������

:�F������t:�tFá�
01
�

=�
02
Õ��

01

2

=�
02

2
�!�£:�����vZ���£F�

� 	�!8$�S*apjÐÑ¡ÒÓ x = x
i
( i = 1,
, n)Õ�y = y

i
( i = 1,
, n)�v[-�p-|xÕ�y�!�������vZ��

�ñ��{�z�xÕ�y�!��������ê�����ê���*
y�y�
x
Õ��

x

2Õ��
y
Õ��

y

2ÕM(x)Õ�V(x)Õ�M(y)Õ�V(y) Õ� xÕ�y�

!���l�!�����*�
0
Õ�

0

2
� Õ� �p-|�

x
�

=�
y
=�

0
Õ��

x

2

=�
y

2

=�
0

2*ñ��{�z:}y*������t �p-F!¿

íTU�nMLL10��
0
Õ�

0

2!¿�Å�*�Õ �2��\Ùß~�<sy-:��� Ct���uF|�

� � � � � � � � � � � � [ ]
2

2log1

2

1

1 πσ+−=MLL � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C�u�

� � � � � � � � � � � �
2

)()( yMxM +

=μ �

��������	
 ��
� ����������



� � � � � � � � � � � �
2

))(())((

2

)()(
22

2
μμ

σ

−+−

+

−

=

yMxMyVxV

�

������t!"#�$%���C�tu�0�Ùß~�<sy-|�

� � � � � � � � � � � � AIC (M1) = -2�MLL1 + 2�2 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CÂu�

�ß��é	�!¿À! D0�U��! D 0�Á�\�-defçÓv�Õ�2!	�~[-}�MT��\�-|a���

Á¡ÒÓUv x = x
i
( i = 1,
, m)Õ�y = y

i
( i = 1,
, n) , ( m�n ) ~[-�z! �, �2 0Ùß~àÏy-|�

nm

ynMxmM

+

+

=

)()(

μ

nm

ynVxmV

+

+

=

)()(
2

σ

�

:�F������D:�DFá�
01
�

��
02
Õ��

01

2

=�
02

2
�!�£:��0Z����v�a- ¡JF�

� �Õ� �!��v�aã���0Z�� ¡J�D!¿íTU�nMLL20Ùß~�<sy-|�

� � � � � � � � � � � � [ ]
2

2log1

2

2

2 πσ+−=

n

MLL � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CÍu�

� }}M�
2

)()(
2

yVxV +

=σ �

� � � � � � � � � � � �AIC (M2) = –2�MLL2 + 2�3                                                                C�u

}!�£��ß��é	�!Ý0� ¡JdefçÓv�
01
Õ�

02
Õ�

0

2!!�~[-}�MT��\�-|�

�

:"F������Ý:�ÝFá�
01
�

=�
02
Õ��

01

2 ��
02

2
�!�£:��vZ����v�a- ¡JF�

¿íTU�nMLL30Ùß~#]sy-|

2

log

2

log

2

2log

2

3
2

2

2

1

nmnmnm

MLL

+

−−−

+

−= σσπ CtEu

}}M�
22

2

22

1

))(()(,))(()( μσμσ −+=−+= yMyVxMxV |�0 xÕ� y�!Ã£�l�!���~[

-|�
0
Õ�

01

2Õ �
02

2�Mop-$�%&»s�TU�nLL3�Ô�LL C�
0
Õ�

01

2Õ �
02

2
� u�*}ys~'(��\)*Ï+\K���

�
01

2Õ �
02

2
�0,-Ïy\�

0
Mop-!Ùß�a-|}y*K�\¿�Å��Õ�

1

2Õ �
2

2
�*#]-|.M m = n !�£M

0�0M(x), M(y) !����aã��ß»s�
1

2Õ �
2

2v#]sy-|� !"#�$%0�Ùß~#]sy-|

� � � � � � � � � � � � AIC (M3) = –2�MLL3 + 2�3   � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � Cttu�

�

:�F������¾:�¾Fá�
01
�

��
02
Õ��

01

2 ��
02

2
�!�£:��©��©�a- ¡JF�

¿íTU�nMLL4�"#�$% AIC (M4) 0Ùß~#]sy-|

2

log

2

log

2

2log

2

4
2

2

2

1

nmnmnm

MLL

+

−−−

+

−= σσπ

}}M� )(),(),(),(
2

2

2

121

yVxVyMxM ==== σσμμ |

� � � � � � � � � � � � AIC (M4) = –2�MLL4 + 2�4   � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CtDu�

�������	
��
������������������� ���



�� � � � �

�������	
��

�

������	
��


������������

����������

��� !"#$%&'

()**+�,-./0

12)�34 !567

$��89/��%��

:;8 <==>> ?6�@

A� BC50�DE�

��FGH==>>I���%

����������2

J18K7J��LM

N� HOP==>> Q�/R

S�0�%TU8VW�

XYZ[�\����

]^$�%_�����

8��� `O`==>> �a

$�%b�7c�def

g�h$�ij/kl

���%��������� � � � ���mnoOmpoOmqoOmro� ��s���s��s���������� !Ftu8vwx�I�

8y&�z�/**{�

4|���%� � � � � � � � � � � �

�

�

�


���������������

� �}��8��� 1886-2008�5 1976-2008���

�����~�����5���5"#$%x 8��y

8�������%TU�����123�\�8���

����8�������T5/ ��%������

33 �\�8��:�J57�1J�%T�(���R5

�R����./���7J�8�������U�L

�U7J%�76����8�H <H¡<==¢ � ¢¢�\�

8� £�¤�¡H¥P¦¢§� �̈©�¦P¢¢¥P�mª��¤�=¥=H=<o�H «P¡<==¢�

§§�\�8�£�¤�=¥P¦§<�¨�©�H=<§¥P� Fª��¤�=¥===<I���

�8H `§¡<==¢�PP�\��£�¤�¡H¥H¢P�̈ �©�̀ §``¥`� Fª��

¤�=¥==§§I�H «P¡<==¢�§§�\�8�£�¤�¦¥§�¨�¡¢¦ P¥¢�

Fª��¤�=¥=H« I����8H `H¡<==¢��P¢�\�8£�

¤�¡<¥=<«¢�̈ �©�P¦=¢�mª��¤�=¥==«Ho�H «P¡<==¢�§§�\�� � � � � � �}�mnoOmpo� ���������R���.�

8� £�¤�̀ ¥̀ `P«�̈ �¡P§¢P¥<� Fª��¤�=¥==P§I5�J¬UL­��®/¯°���7�1J�� mª�8±²³�o%�

��������	

�

�

�

��

��

��

�� �� �� �� 	� 	� �� ��

��
��������

���

�
�

�
�

�
�

�
	



�

�

��
�����	

�

��������	�

�

�

�

��

��

��

�� �� �� �� 	� 	� �� ��

�
���������

���

�
�

�
�

�
�

�
	



�

�

���
����	�

�

��������	�
���

�

�

��

��

��

�� �� �� �� 	� 	� 	� ��


���������������

�
�

�
�

�
�

�
	



�

�

��������	

���

����������	

�

�

�

�

�

�

��

��

��

�� �� �� �� �� �� �� ��

�
���������

���

�
�

�
�

�
�

�
�

	



�

���������
	

�

��������	

�

�

�

��

��

��

�� �� �� �� 	� 	� �� ��

��
��������

���

�
�

�
�

�
�

�
	



�

�

��
�����	

�

��������	�

�

�

�

��

��

��

�� �� �� �� 	� 	� �� ��

�
���������

���

�
�

�
�

�
�

�
	



�

�

���
����	�

�

��������	�
���

�

�

��

��

��

�� �� �� �� 	� 	� 	� ��


���������������

�
�

�
�

�
�

�
	



�

�

��������	

���

����������	

�

�

�

�

�

�

��

��

��

�� �� �� �� �� �� �� ��

�
���������

���

�
�

�
�

�
�

�
�

	



�

���������
	

�

��������	�
���

��������	
	����	
���	

�
�
���
�
���




�




�




�




�










��	
 ���
 ��

 ���
 ���
 ��	
 ���
 �


 �
�


�

�
�
�
�
�
�
�
�	
�

�
�
�

������	����

� ����
�
�������������

�
�
������
	









�




�




�




�




�




�




�




�










���
 ���
 ���
 �


 �
�


�
�
�
�



�
�

��
�
�
�

��������	
 ��
� ����������



�

���������������������� � �

���(a),(b)� ���	
��
	��������� � ���� (a),(b)� ��	
��
	��������

��

��

��

���

���

���

� � � 	 � 
 � � � �� ��

�������	
�����
�����

�
�
�
�
�
�
�
�
	


�
�



�
�
�
�
�
�
�
�

���� ��	1888-2008
	11
��	
��


	���	 !

�

���	(a),(b)"#$	%&���	1921-2008


�1976-2008
	����'()*���(a),(b)%�

�	1941-2008
�1976-2008
	����&�+

�(a),(b)%,-	 1943-2008
� 1976-2008
	�

���'()*./01��2345%6	78&�

�2945%:	78�;<=.)*>	?'%��

�@ABC'()*$;DE&��F	
��
	�

�+�� (a),(b)� ,-	
��
	��������� �G����%HIBC"()J&33
KL	MN	

��G����%OPBC"()�.Q>�J'R

)*���"#$	%&��	1888-2008
	11
��	
��
	���	 !'()*

��������	
���


����	
��
������������

�
�
���������

�

���

����

����

����

����

����

����

����

���� ���� ��	� ��
� ���� ����

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�	

	



��������	
���


������������	������


�
�
����������

���

����

����

����

����

����

����

����

���� ��
� ���� ���� ����

�

�
�
�
�
�
�
�
��
	
	



��������	�

�

��������	
���
�	�

��

�
�
���������




�



�




��



�




��










�



�




��

 ���
 ���
 ���
 ���
 �


 �
�


�

�
�
�
�
�
�
�
	

�
�
�

��������	�

�

�������	����
�������

�
�
���������




�



�




��



�




��










�



���
 ���
 ���
 �


 �
�


�

�
�
�
	�

�
�
�
	

�
�
�

�������	
���
�

���������
�
��	�


�
�
���������

�

���

����

����

����

����

����

���� ��	� ���� ���� ����




�
�

�
�
�

�
�

	

�
�
�

�
�

�������
���


����
���
	����������

�
�
���������

�

���

����

����

����

����

����

����

���� ���� ���� ��	� ���� ����




�
�
�
�
�
�

�
�

�

�
�

�
�

�������	
��
������������������� ���



��������	�
����
����������������

�������	
���
���������� �	


���������	��
�	��������  


���� ���! �
���� �
"""�#$%&'(�

�)�*�++,-.+/�00 123�456789:;<	

�*�++,-.+/�00 123�
=>?@�AB	CB�

8D
EF�G�	HI�J'
KLMNOP�12

3678�Q
RS�TU=>?@
0VWXY.�Z[V+X\]^.X

_
̀ ab?@DCB�8�'cd8�efg?@	

Ch�&G
ij�J'�kl$d89m��Q	


�efg�TU=>n�&*�++,-.+/�00 123�o

(�D
45�p��efgqrs	t812345

�u�67(�9������	t8�
����v���!v�ww!

��u
c
ED,�	xy
z{|}~�6��3�a��

���d8D
F�������	��78'���

���
�J'9�����$
*�++,-.+/�00 12

3��&�&G
��<3�a����	�
'�X X X X X ������v���X ���*�++,-.+/�0012345X

�$'� 6�qrs�h'&'8��qrs��X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

	T�8HI�DI��8��Dc�89�	���6
X

�����T����*�++,-.+/�00X123�
Ch�

����	#$%&����o��
������ ¡

	ty¢�£¤D¥�d�9����'(�¦�6G


��§����6G
̈ ©u��45�ªl8�'��

��
*�+,-.+/�00123�«¬��­®P8G�6

78�'l89¯° E�£n���E��&±8�


�()����²³D�´��µ���
����


��<	�efgD���¶�	��(&'8��X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

�
�G��kl$d89�·��¸¹º	»P8X X X X X X �·�X ¸¹º�*�++,-.+/�00X123�45X

�����¼¤*�++,-.+/�00123�456789X

�w����$�w½!�y$' 6�
�efg����X

&
Fd�¾�w���¿ 6����&
�x�¨©ÀX

Á'��	78��Dc�89�·��£¤�� � 

Â�ÃÄ	t(&ÅÆ�d�D
�Ç�	
�Èf6�

�d�� (�yÉ(�Ê�?@�J(�9'#dG3

�a�����
�&'89X

X

���������� !"�#$!"�

�ËÌ�
ËË�	���¸¹º�ÍÎÏg�ÐÑÏg� � � � � �

�ËËÒ�¼¤ÓÔ�¼¤?Õ�
�9��	
Í�ÖX X X X �Ç�X Èf�*�++,-.+/�00X123�45�

×ØÙ×
Î�ÚØ·×
Ð�ÇØËË×
Ñ�ËÛØX

Û×
ÍÎ�ÜÝ�
ÐÑ� ÜÝ��kl89¼¤ÓÔ�ËË��Þß�´Ú�àµ�áâ	
�9¼¤?Õ�ã

ä$�åæ6
ËËÒ��?Õ�
��	Ë�#�¾	#$�&�(&'(�G��ç�9X

��������	
��
����������������������

���� !

�"#$

�"

�%#$

�%

�&#$

&

&#$

%

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
	

�
�


�

�
�


�

�
�
�
�

�
�
	



�
�
	
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
	

�
�
�
�

�
�
�
�

���

�



� '(���)*+,-.�/'0�1%%2

����������	�
�����


�������
��


���


�


���


�


���

�

���

�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
	
�

�
�


�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

���

�



�������	
���
��������

������������������ !

"
�
�����!�#!

������$����
�
�%������&�

�
������ !���%���&&�

"
�
�����#����&��

�&

����

��

����

�

���

�

���

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
	
�

�
�
	
�

�
�


�

�
�


�

�
�
�
�

�
�
�
�

���

�
�

�������	
���
���������������

���������� ����!��!"

#�������$%�

�"

��

��

�

�

�

"

�&�� �&$� �&%� �&�� ���� ����

���

�
�

��������	
 ��
� ����������



�������	�
�	���	���
 ����������������������� !"#� $%





�������	�
�	���	���
 &'(��)������������������ !"#� $%





���*�� �+,-#�./��� !"�0123456*��*&'(#6789:;7<-=��#��#>?*@AB

C#67���892345DEF><-=� $%?*��>?��*��#67G�HI:;7<-#,J-D*&'(

>?G�K7HILMN-OP7?,JQN=CRSTU7O-VW1*XVW1�I�#9��YDIZ[Q\]#,^

_-�?��><`*&'?abc_de?\Z`#?LMNQN=





�������		
��
��	��	������

���������������	�����

�
�
���������

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

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
	
	

�
�


�

�
�


�

�
�
�



�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
	


�"#
�

�


�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�

�������		
��$%�&	��	�����'

�

!����

	�����

	!����

������

�!����

������

�!����

 �����

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
	
	

�
�


�

�
�


�

�
�
�



�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
	


�"#
�

�


�
�
�
�
�
�
�
��
�
�

�
�

�������		
��
���	��	�	����

�����	�	�������������

�
�
�����	� �

 ��
���
���
���
���
���

	���
		��
	!��
	���
	 ��

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
	
	

�
�


�

�
�


�

�
�
�



�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
	


"#$%&

�



�
�

�
�
�

�
�
��
�
�
�

�����'�		
��()

�

�����

	�����

	�����

!�����

!�����

������

������

 �����

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
	
	

�
�


�

�
�


�

�
�
�



�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
	


"#$%&

�



�
�
�

�
�

�
�
��
�
�

�
�

�������		
��
���	���������

�������		�	����	�����

�
�
���������

	���

		��

	���

	���

	���

	���

	���

	 ��

	!��

	���

����

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
	
�

�
�
	
�

�
�


�

�
�


�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�


"#$
%

�


�

�
�

�
�
�

�
��
�
�
�

�������		
��&'��	���������

�

�����

	�����

	�����

������

������

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
	
�

�
�
	
�

�
�


�

�
�


�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�


"#$
%

�



�
�

�
�

�
�

�
�
�
�

�
�

�������		
��
���	���������

�����	���������	�����

�
�
�����	 � 

���

���

!��

���

	���

		��

	���

	���

	���

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
	
�

�
�
	
�

�
�


�

�
�


�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�


"#$
%

�



�
�

�
�
�

�
�

��
�
�
�

�������		
��&'��	���������

�

 ����

	�����

	 ����

������

� ����

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
	
�

�
�
	
�

�
�


�

�
�


�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�


"#$
%

�



�
�
�

�
�

�
�
��
�
�

�
�

�������	
��
������������������� ���



�������	
���
�	
���	���

�������	�
�	���	���
 ������������������������ !"#$%�&'()*+,-






 ����./012������������������������� !"#$%�&'()*+,-3456�7

89:�����������;<=>!$59?@A5;BC�/03.DEF�����G;<=>!$56





����	��������� !"#�


 /0BHIBJKBL�� MNOPQRSST �U����V�������������WUMNOPQMNTPVB��WUMNTOQMNNOVB��

WUMNNTQRSSTV�XY56ZA[A�W�������\]G^_`Xa��$!Bb\]G:Xa:c>$BdXa.

c>$;B\]G.eF !$5Bf\]G.c>$;BXa.eF !$5Bg\]G:Xa:eF !$5B����

hij�k)Blm�no�pqUrs�tsu
 vwxyz{�|tyw
}zt|uztywBrv}V�~�56rv} �G;"#$��hij����;

/$6��.������9^�3456



 �������	
��
��������������
���
����������� 	 AIC1 �!"#

$%�&�'AIC $()�*+
�
��,
-���./���$��01��
��$��01���234�

�56/7��
�$��	+180
AIC1�./�
9:;<=�>�?�
�-�@ABAIC��$C7�'!

�

���

����

����

����

����

����

����

����

����

� � � � � � 	 
 � �� ��

�
�

�
�

�
�

�
	

�
�
�

�����������

�����������

�������	

�

�

���

����

����

����

����

����

����

����

����

� � � � � � 	 
 � �� ��



�
�
�
�
�
�
�
	

�
�
�

�����������

�����������

�������	

�

�

���

����

����

����

����

����

����

����

����

� � � � � � 	 
 � �� ��

�
�

�
�

�
�

�
	

�
�
�

�����������

�����������

�������	

�

�

���

����

����

����

����

����

����

����

����

� � � � � � 	 
 � �� ��

�
�

�
�

�
�

�
	

�
�
�

�����������

�����������

�������	

�

��������	
 ��
� ����������



�������	
	��
������
��� � ���� ���	
��
�����	���	���
������

����
����������
  ���!

"#$��%&'()(�*�+�,�-*�

./�0123�(!�456��789��

�:8��;<�$'()(�*�!+7=��

�� � � � �

� ���	��� ��!"#$!%&!'()	*+,��-��."#$	/0 
1231)+,.45 61271)+

,89:;<=>!?	@.ABCD<E�

�E� *F(,
GH�IJKL	MN
��O�.P�	QRSTU!���.VO�W
UXY!P�W
UZ[.\D

<E�

7E� ]^__`ab_c d̂d9efgQ	=>hU!��	ijjk*Cl	O� imn*)QRST
�op!UcqUrstuv	wxy

h*F(,	XYz{A|}~�<A!�o�Cl�
���8XY~�po�.!XYz{U*..V
��;!@

@��*hZ[ClXY
��
��po�E����*�.	����	�]^__`ab_c d̂d fgQ	 Uc qU!�*


�op��\���g XY)��V�H�V		!O�W
UZ[z{A��l�<E�


E� ��	O��	/0+,!45+,.V
XYz{A�l��E<�;!��*����
��9:8� .!�*	�

�A���\��{
��;p�po�@.ABC�E¡¢� 
"#$
�op9:H�.!¡£
/0+,!45+

,.V
XYz{A�l��E;C;!itti*¤F	����U¥Zz{
U¦�A!§�¤¨©ª���U\oE�

�E� «�

*�	*F(,8��*�.
�¬­�8;p®¯°±p²¯�.!���.V«�	*F(,AZ[z{


¦�A!³
��hU��\F(,A´µ~�p�po�@.ABC�E�

¶E� ·¸	¹º,»¼ ���)
�����	���	²½hU!���.V
it¾k`m¿¿j*	

*�hUÀÁqV��V

��;pUo\o.o ���	���A�CD<E�

� ÂÃ;<���UÄÅÆ	ÇÈ
\�V	h¦É!@@
ÊË8�;ÌHEÌ<!ÍÎÏ	ÐÑU!ÀÒ7�*�71
Ó


���Ôh�B�<ÕÖÄÅÔ×ØÙ�ÙÚÛ.ÕÜ(ÝÞ	ßà
��áâã9:× äSåæçè)hé�~�<V

	
ê­opo�@.8ë�ì±p!ÕÖÄÅÔ×ØÙ�ÙÚÛí���ÔÕÔÛîïðñòóôõ!¡ö÷�øôõ!

ÕÜ(ÝÞ�ùØÙ�ÙÕÖúûüS�ý	þ��À��	��	��
�±~�p	�ÌHE�

�

�� �� �� ��

�

�>?��@ABC�D0EF (2009) GHIJK2LM*H��N�
O6PQ�RS�TU�V21, 111-112�

�>WX�YAZ[ (2000)G\�K
����
R]23�(�^_`abcd 68(4), 37-40�

efgh�i� @j�k�Wl�mn� op2001�Gqr���
stu��V��vwbcd�44(4), 307-316�

xayz{ (1995)G|}�~�2�*�����������

Gan, T.Y. (1992)GFinding trends in air temperature and precipitation for Canada and North-eastern United States. InGG.W. Kite  and 

K.D. Harvey (editors), Using Hydrometric Data to Detect and Monitor Climatic Change, Proceedings of the NHRI Workshop No.8, 

��� ���� ���� ���� ����

	
� 	
�� 	
� 	
��


�� 
�� 
��� 
���

��������

�������� ����� ����� ����� �����

������ � ����� ��!�� ��"�� ��#�#

������ � ��"�� ��#�� ��#�� ����!

$%������ ��!�� ����� ����� �����

$%���� � ��#�� ����# ����� ����#

$%���� � ��!�� ����� ����� �����

&'������ ����# ��"�" ����� ��!��

&'���� � ����� ����" ����� �����

&'���� � ��"�� ��#�� ��#�� ����"

()������ ����! ����! ����� �����

()���� � ����# ����� ����" ����"

()���� � ����� ����� ����� ��"��

*+��,-�!��.�!"�/0,��,-�!"�.�!!�/0, �,-�!!".�##"/

123456

�������	
��
������������������� ���



National Hydrology Research Institute, Saskatoon, SK, 57-78. 

Hirsch, R.M., Slack, J.R. and Smith, R.A. (1982)GTechniques of trend analysis for monthly water quality data. Water Resources 

Research, 18(1), 107-121. 

Kanji, G.K. (2001)
100 Statistical Tests. Sage Publication, New Delhi, India, P.215. 

Kendall, M.G. (1975)
Rank Correlation Methods, Charles Griffin and Co. Ltd., London, U.K. 

Salas, J.D. (1993)
 Analysis and modeling of Hydrologic time series. In
D.R.Maidment (editor), Handbook of Hydrology, 

McGraw-Hill, Inc., New York, P. 19.1-19.72 

Shahin, M., Van Oorschot, H.J.L. and De Lange, S.J. (1993) 
 Statistical Analysis in Water Resources Engineering. A.A.Balkema, 

Rotterdam, Netherlands, P.394.  

���������	
�����
��

���������	
�����
��

���������� ���� ����	�
���




