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Note:

Ce rapport reprend pour 1'essentiel le contenu du rapport scientifique

No 70, r&digé a 1'INRS-Eau en 1976. Certaines modifications ont ce-

pendant &té apportées concernant en particulier:

1a méthode du maximum de vraisemblance dans le cas des lois
Pearson type 3 et Log-Pearson type 3. On envisage également -
pour ces distributions, la méthode du maximum de vraisemblance

conditionnel;

le calcul de 1a variance d'échantillonnage d'un événement de
période de retour donnée Tlors de 1'ajustement par la méthode
du maximum de vraisemblance des distributions Pearson type 3

et Log-Pearson type 3.

le calcul de la variance d'échantiilonnage d'un événement de
période de retour donnée lors de 1'ajustement par la méthode
des moments sur la série des valeurs observées des distribu-

tions Log Gamma et Log Pearson type 3.
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BUT DU PROGRAMME

Ce programme permet d'effectuer de maniére automatique 1'ajustement des
distributions statistiques gamma, Pearson type 3, Log-Gamma et Log-Pearson

type 3 @ un échantillon de valeurs observées.

Pour chacun des ajustements considérés, on effectue:
- le calcul des param@tres de la distribution;
- le calcul des moments de 1a population dont provient 1'échantillon;
- T1'estimation des &vénements de probabilité au dépassement donnée et des

intervalles de confiance associés.

Bien que ce programme soit particuli@rement adapté & 1'Etude des débits
de crue,il peut &tre utilisé pour toute autre caractéristique (de débit, de

précipitation,...).

Dans Te cas des lois Gamma, Log-Gamma, Log-Pearson type 3, on ne peut
considérer que des é&chantillons de valeurs positives, alors que la loi Pear-
son type 3 permet de considérer des &chantillons de valeurs positives et

négatives.

Les principaux aspects théoriques nermettant la compréhension du program-
me, ainsi que quelques considérations générales sur 1'utilisation des distri-

butions statistiques, sont résumés dans les paragraphes suivants.
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GENERALITES SUR L'UTILISATION DES DISTRIBUTIONS STATISTIQUES

Condition d'indépendance

Lors de 1a dstermination des paramétres d'une distribution théorique &
partir d'un schantillon, on doit vérifier que les é&léments de 1'échan-

tillon sont indépendants. pour ce faire, on utilise le test de Wald-

Wolfowitz (1943).

Soit 1'achantillon (X1, ---s Xy - On considaére la quantité R telle

que:

N-1
R= T XX *A
i=1
5i les &léments de 1'&chantillon sont indépendants, R suit une distri-

bution approximativement normale de moyenne:

4

2
_ Sy - S2
R= ———
N-1
de variance:
2 4 2 ) 2
52 - Sy Sl - 451 52 + 45153 + Sg = 2Sy _2
Var(R) = —*t 7 - -R
N-1 (N-])(N-Z)
avec:
N
B r
Sr - E: X i
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La quantité:

u- R-R

VVar(R)

suit une loi normale centrée réduite et i1 est possible de tester

1'indépendance de 1'échantillon.

Soient u; = 1.96, up, = 2.57 les variables normales dont la nrobabilité

au dépassement est respectivement 2.5% et 7.5%.

Si {u] < u;p: on accepte 1'hypothése d'indépendance au niveau de
signification 5%;
Si uy <|uf< up: on rejette 1'hypothase d'indépendance au niveau de

signification 5%, on 1'accepte au niveau 1%;

ST up <|ul: on rejette 1'hyvoth&se d'indépendance au niveau de

signification 1%.

Condition d'homogénéité,

Les &1éments d'un échantillon doivent provenir de 1la méme population
statistique. Par exemple, dans 1'étude des crues, on établit un échan-
tillon en prenant le débit maximum de chague année. Suivant les années,
il est possible que ce maximum se produise au printemps (crue de fonte
de neige) ou en automne (crue due aux précipitations); i1 est alors
possible que les &léments de 1'échantillon proviennent de deux popula-
tions statistiaues différentes et que 1'on doive considérer séparément
Tes crues d'automne et de printemps. On vérifiera 1'homogénéité d'un

échantillon au moyen du test de Mann-Whitney (1947).




On regroupe les deux Schantillons de tailles respectives p et q en un
&chantillon total (de taille N = p + q) classé par ordre croissant.

Soient V et W les quantités définies par

V=T- p{p + 1)
2

pq - V

T est la somme des rangs des éléments de 1'échantillon 1 dans
1'6chantillon total;

V est le nombre de dépassements des &léments de 1'échantillon 2 par
ceux de 1'échantillon 1;

W est 1e nombre de dépassements des &léments de 1'échantillon 1 par

ceux de 1'échantilion 2.

On montre que Torsque les deux échantillons proviennent de la méme

population, V et W sont distribuées avec:

une moyenne: V = ¥ =23
2

Var(¥) =JDa (o+g+1)
12

une variance: Var(V)

Pour N > 20, p > 3, a > 3, on peut admettre que V et W sont disbritués
normalement. I1 est alors possible de tester 1'hypothése (HO) que les
deux échantillons proviennent de la méme population au niveau de signi-

fication o en comparant la quantité

v -7

Vvar(v)

u =

avec la variable normale centrée réduite de probabilité au dépassement

a/2. Le programme de calcul nermettant de tester la condition d'homogéndi-

té ainsi qu'un exemple d'anplication se trouvent en annexe 1.




1.3 Probabilité empirique ( plotting position).

Cn attribue & chaque observation classée d'un &chantillon une proba-
bilité empirique. La connaissance de cette probabilité est essentiel-
le lorsque 1'on veut comparer la distribution observée avec une dis-
tribution th&orique donnde. Parmi les principales formules donnant 1la

probabilfté empirique d'ordre k dans un é&chantillon de taille N, on
peut citer:

a) la formule de Hazen proposée en 1230 telle que:
k - 0.5
Py = ————

K=y

b) 1la formule de Weibull recommandée pour 1'étude des crues:

c) 1la formule de Chegodayev trés largement utilisée en URSS:

_k-0.3

p
kK N+ 0.4

. -Ces trois formules peuvent &tre utilisées dans Je programme (Cf 3.1).

2. ASPECTS THEORIOUES

2.1 Caractéristiques de 1'échantillon (X;,..., XN)

~ Taille: N




- Moyenne

- Ecart type (déduit de la variance non biaisse)

213
S = E:[xi -M7 e

N -1

- Coefficient d'asymétrie

N z (Xi - M)3
(N-1) (N=2) 53

CS1 =

- Coefficient de variation

S
C = =
VoM

2.2 Loi Pearson type 3 (caractéristiques générales)

La fonction densité de 1a distribution Pearson type 3 est définie sous

sous sa forme-la plus générale par:
fx) = ol o e (xm) oy mygrT

ot r(A) est la fonction gamma.

L'intervalle de définition de x est tel que a(x-m) 2 0,

donc:

STa>0 ,M< X < +

STa<0, -w<xsm




La distribution Pearson 3 dénend de 3 paramétres:

m paramétre de position (borne inférieure ou supérieure de 1'intervalle

de dafinition de x, suivant que o > 0 OU & < 0)3

o paramétre d'échelle
- sioa>o0, la distribution est & asymétrie positive,

- sia <0, la distribution est & asymétrie négative;
A naramétre de forme, toujours positif.

Cas particulier:

Sim= o0, on obtient 1a distribution Gamma:

o]

f(x) = e "X (ax)}]
r(2)
- avec:
A>0
0 X<+ (si o > 0)
-w <X <0 (si o < 0)

Les moments et coefficients de la distribution Pearson 3 sont:

moyenne
_ A
pEm s
/ . variance
- ?’
/ o2 = 7




coefficient d'asymétrie:
a 2

Cc = —
[o:[ A

S

coefficiant de variation.

par une transfor-
mation logarithmique. En effet, i

X suit yne distributfon Log-pPea

rson 3, dont la fonction de densits
Prend 13 forme SuUivante (Bobée, 1975).
_ [af ~a (log.x -m) A-1 k
g(x) = —e e [a (logax -m)J <
r(a)
avec:
k = log.e (e = 2.71828)
A>0

—ao<m<+co
L Intervalie ge variation de est tel que

$i o » 0: am =£‘em/k,s X< + o

sl a < g% 0'< x g aM . Mk




En pratique, on utilise la transformation logarithme décimale (a

Cas particulier:

Les moments et

Sim= o0, on obtient la 1loi log-Gamma.

coefficients de la distribution log-Pearson 3 sont:

moment non centré d'ordre r:

emr/k

r-—._*

-5

avec B8 = ok

si on pose r

. variance:

coefficient

coefficient

u

1, on obtient 1a moyenne.

-~ [

d'asymétrie:

1 _ 3 . 2
[“'3”3” (1-2/8)* (1-1/8) (1-—1/6)3}J

1 1
- 3/2
[(1- 2/8)"  (1- 1/6)2j

de variation:

c - [(1-1/6)2})‘ o

1

2

(1- 2/8)

19).
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2.4 Méthodes d'estimation des paramétres

2.4.1 Loi gamma - méthode des moments

| On écrit que la moyenne, 1a variance de la ponulation (fonction des
paramétres «, A) sont éadales aux valeurs correspondantes de 1'Achan-

tillon. On obtient deux équations & deux inconnues:

h od
{1
ol
i
=

Wfes

Q

d'ol on tire les estimateurs de A, a:

3e ()
&=_M__
2
S

Les moments et coefficients de la population sont estimés par:

. moyenne:
~_ A
e
[+
écart type:
~_ VA
o= =
52

. coefficient d'asymétrie:

-~

. €) 2

\ T
|
|
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coefficient de variation:

2.4.2 Loi Gamma - maximum de vraisemblance.

On peut montrer, Markovic (1965), que le paramétre A est estims par:

avec

1+(+4 (nM-1 1anx:))?
R X i

)
¢}

4 (en M - %_ I nX,)

AXx est estimé par:

AX = 0.04475 (.26)*°

Le paramétre o est déterminé par:

Q)
n
E:|>»

Les moments et coefficients de la population sont déduits des estima-

tions de o et A de la méme maniére qu'en 2.4.1.

2.4.3 Lloi Pearson type 3 - méthode des moments avec le coefficient-=

d'asymétrie corrigé Cey-

Le coefficient d'asymétrie de la popu]afﬁoﬁ’est défini par:
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00 up et u; sont les moments d'ordre 2 et 3 centrés par ranport 3 13

moyenne. |

On peut estimer le coefficient d'asymétrie de 13 population & partir
de celui de 1'échantillon. Pour de petits échantillons, cependant, on
utilise certains facteurs de correction. Soit:

C. = M

s é/%

my
r

le coefficient d'asymétrie brut o m3 et m, sont les estimés des
moments centrés d'ordre 2 et 3 de 1'échantillon. On peut alors
utiliser les corrections suivantes:

cs1 = VM(H-T)

’ N-2 S

€S2

{

(1 + §ﬁ§J Cs1

2
. €3 = C (1 + 6.5 +2o.§n)+ (1.48 . 6.77}CS

2
N N N N

(correction pronosée nar Bobse et Robitaille, 1975)

On &crit que 1a moyenne, la variance, le coefficient d'asymétrie
de la population sont €gaux aux valeurs correspondantes de 1'é-

chantillon et 1'on obtient 3 équations & 3 inconnues.

D'ol on tire les estimateurs de A, o et m:
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RN
(cs1)
@ = VA si CS1 >0 (a > o)
S
G=- VA s CS1 <0 (a < 0)
S
M= M-X
o

Les moments et coefficients de 1a population sont estimés par:

~

Q)

2.4.4 Loi Pearson type

=

i

W

d'asymétrie corrigé CS2.

Voir méthode décrite en

2.4.5 Loi Pearson type

2

W

d'asymétrie corrigé (S3.

Voir méthode décrite en

’

<

"
A
a

=3

Q),y’
erET

lgi 2 ( (€.)_ est de mame signe que &)
aVs 50

- mdthode des moments avec le coefficient

-4.3 en remplacant CS1 par CSZ.

- méthode des moments avec le coefficient

-4.3 en remplacant CS1 par CS3.
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2.4.6 Loi Pearson type 3: Maximum de vraisemblance
a- Equation du Maximum de Vraisemblance

On considdre un échantillon de taille N (Xj, ..., xN).
La fonction de densité de 1a loi Pearson III est

flx) = ol emalx=m) ool maa (1)

La fonction de vraisemb]ance, en considérant la densité donnée
par (1), est définie par '

N
L= 7 flx;) (2)
i=1 .

On considére le cas o > 0

L'estimation des paramdtres s'obtient en dérivant (2) par rapport
. & ces paramétres; en pratique on dérive Ln L ce qui est équivalent

Ln L

N
2: Ln f(x;)
i=1

w—de

N -~
. ,.Lnf?‘(‘—):)-a(xi‘m)+(?~-‘1)'~n°‘(xi'm)]
i=1 -

N
NLlna-Nbtnr(d) -« z: '(xi - m)
| i=1 |

N
+{(x-1) §: Ln a (xi - m)
i=1
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A ‘L2 solution du maximum de vraisemblance est obtenue en annulant
les dérivées partielles de Ln L par rapport aux paramdtres, elle

est donnée par le systeéme d'équations 3, 4, 5.

N
2L - b T (kg em) o= 0 (3)
2 o R

} P
’ 4
3 Ln L N 1
) = No - (A-'I)Z( )=o (5)
3 m j=1 \X{-m

avec: dinr(y) _ ¥(x) .(fonction digamma)
da '

" L'&quation (5) conduit toujours & une solution telle que A > 1

La fonction digamma est tabulée (Davis, 1933) par rapport au
paramétre A. On a & résoudre un syst2me de trois équations
fmplicites & trois inconnues ( o, A, m ). On procéde alors par
approximations successives pour trouver la solution:

g 1. on fixe une valeur m de départ, soit mg -
\
|
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2. des equatfons (3) et (5), on déduit a et A en
fonction de m: :

L. A | (6)
- A-B
: 1 AB
a = g — 7
N 2. g _ . (7)
avec
N
1
A = 2:
1=<I x1 -m
B = N2
N
2 (X] - m)
B I ‘

-S0it ap, Ap les valeurs de a«, A correspondant & mg

3. on porte les valeurs mp, Ag, ag dans le premier
membre de 1'équation (4), ce qui donne:

N
Ro= =N ‘l’(lo) + z Ln «p (xi - mo) (10)
- i=1

et si (10) est &quivalente ¥ (4), c'est-i-dire si:
R = 0

alors agp sy et my sont les solutions cherchées.




b-
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Solution par itération

En pratique, R0 peut &tre trés petit sans &tre nul et convenir

quand méme.

On pose

R=-N¢(A) + D Lna (x-m) (17)

A*1'itération k, on a en utilisant la formule de Taylor

R (my,p) = Rim)+ (G ) o (mq - m) (12)

Mg

Comme on veut satisfaire 1'équation (4), on pose R(mk+]) =0

R
_ _ _Amk
My = mJ = - 4R - (13)

dm
M

Cette relation permet le calcul de Mt

Le calcul de (%%) est donné en ¢

A la premiére itération en particulier on a:

Rim
(ml -mo) = '(@
dm
Mo
Si- |(m - mo)] <e |m| ,onarréte, a A et m, sont

solutions.
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Si | (m - mo)l 2 elmol » on continue le processus.

De maniére générale, avant 1'itération k, on connait M s on
en déduit aps A par les relations (6) et (7), R(mk) par

la relation (11), et (%%) (cf «¢)
m
k

On peut alors déterminer m .1 Par la relation (13).

. - mk .
Si | Moy - mkl- &R < elmk| » 1a solution est
dm
k
mk, ak et Ak-
Si | Mepq - mk} > e]mki » on continue.

En pratique, dans le programme, on a fixé ¢ = 10”" et on

a imposé un nombre maximum d'itérations de 100.

c- Détermination de %%
N

R = =N ¥(a) +Z In a(x - m)

i=1

N
R=-Nv¥(x) + :E: [(Tnae + 1n (Xi -m)]
i=l

N
R=-N¥) +Nlna +-:E: n (xi -m)
izl N
(1[123 In (Xi -|n]
dR _ d [-Ny(xr)] . d [N Tna] izl |

dm ~ dm dm M dm
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dm dm

En remplagant A d'aprés la relation (6), on a:

=-N‘{J'(A)d_[A}
dm |(A - B)

Ou encore, avec . _ dA et D - dB

AD - CB
SN (2) [—————-—]
(A - B)?

De 1a m@me maniére en utilisant la relation (7), il vient

d [N Tnal _, _d 1, _ A8
an N Tdm [“‘(N‘(A-B)]

N 1 CB + AD AB {C -D
4} B )
_ A2D - (B2
" & (A - B)?
gﬁ? [i 1n(x1. - m)]z igﬁ [In (x1. - m)]
N
1
= X. - m (-1)
i=1 !




AD - A2D - C82
%R:‘”“’“)[D "53] * o (A-pZ ~-A
avec
S
! _dA -
A = E X, -m C=m ¢ = (x; - m
7:} ! 1=]
N2 _dB -1/ N N2
B g— B = am e Y
7o i=1
- A .
gl TN OTR-®B)

d- Variation de p en fonetion de m (équation (11))

s
rencontrées: /\
. . —=

Fig. 2




N

(’
S

-
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X0

Xo Fig. 4

avec xg: valeur minimum de 1'échantillon.

* La Fig. 3 est un cas limite de la Fig, 4 avec les maximum
et minimum relatifs confondus.

»

- Seule la Fig. 1 conduit 3 une solution du maximum de vrai-

semblance (au point x ;)

Pour isoler la solution, on procéde comme suit:

1° on choisit Ta premiére valeur de.m, m;, telle que

avec
Ky = 0.99999

- §i la dérivée de R, Ry, au point m; est positive
(Fig. 5), la solution par le maximum de vraisemblance
est alors comprise entre m; et Xq.

Fig. 3




.
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\K
/

Fig. 5

=
1
(=}

Les valeurs m, et xq étant trés prés 1'une de 1'autre, il
devient impossible d'apporter des corrections sur la valeur
de m,.

On suppose alors qu'il n'y a pas de solution par 1a mé&thode
du maximum de vraisemblance.

2° - S Ri < 0, on continue avec une nouvelle valeur de m en
posant
— - O% j-6
kj+] = kj 9* 10
- +*
Mg = Kig™ %o




£
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On fait varier j =

1, «..s 4 jusqu'au premier Ré >0
trouvé, pour 2 < k < 5 et on sort de 1a boucle.

iA

1, ..., 5, on suppose qu'il n'y a pas

- Si R3 <0, J
de solution par le maximum de vraisemblance.

30 S'i1 existe un k tel que Ré > 0, alors on regarde le
signe de Ry : | ‘

* sf‘Rk > 0, on ’emploie la méthode écrite précé-
demment avec la corraction calculée par la formule
de Taylor;

* si Rg < 0, alors on considére 1'intervalle défini
par (mg, m_q) et on subdivise cet intervalle en
100 points; pour chacun de ces points, si R; est
négatif (i=1, ..., 100), on suppose qu'il n'y a
pas de solution; s'il existe un i tel que Ry est
positif, alors a 1'aide de la correction, on isole
1a solution.

Schématiquement, on a:

- my = 0.99999 xo = Kk, Xg

« Si Ry > 0, on arréte

©STRI <O
kis = K; -9 * 10376
Mg = Ky 5 %o
51 e
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- on continue jusqu'a:

e

S

- R

Les moments

R' >0 2<k<s5b
k
t on sort de la boucle.

i R‘; <0,V j, on arréte

Si Rk > 0 -+ on cherche 1la solution par

- R
’ A= - —
I'(> 0 ¢ Rl
Si Rk <0
1="’ L I A ) ]OO.
: i
mi =m, - — (m, - my_1q)
o T 3 100 k k-1

- si Ry < 0, Vi, pas de solution

» s Ry > 0, @ partir de mj, on cherche
la solution m (avec m < my).

et les coefficients de la population sont:

3
-+
Rt
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La théorie et les applications-de Ta méthode du maximum
de vraisemblance ont &té& décrites pour a > 0. On peut aussi
employer cette méthode pour le cas a < 0. |

Si on a un échantillon, (x1, ..., Xy}, qui suit une loi
Pearson III de paramétres a, A, m

avec

a<0

14

é
alors 1'échantiilon (~xj, ..., =xy) suit une loi Pearson III
de paramétres oy, Ay, My -

avec
6] = -a
A1 = A
m = -m *

En pratique, soit un é&chantillon (Z;, ..., Zy) tel que le coef-
ficient d'asymétrie, (ﬁs), est négatif. Si 65 < 0, alors a < 0.
On change le signe de nos valeurs échantillonnées, ce qui rend
~le coefficient d'asymétrie positif (donc « > 0). On emploie

Ta méthode du maximum de vraisemblance sur les valeurs transformdes.

Soit la solutien, si elle existe, a,, A;, mj. Pour venir i notre
échantillon initial, les valeurs des paramétres seront
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e- Remarque sur |CS|

Soit

1)

(CS)e = coefficient d'asymétrie de 1'échantillon
(Cs)p = coefficient d'asymétrie de la population.
Si !(Cs)el >2, A< 1 d'aprés la relation
C - 2
s~ /x

or, d'aprés 1'équation (5), on a toujours x» > 1, ce qui
veut dire que lorsque 1c51 > 2, la solution du maximum
de vraisemblance est biaisée. Le programme impose dans
ce cas, le maximum de vraisemblance conditionnel; on
fixe a priori une valeur m et Zi =X - m suivent

une loi Gamma (cf 2.4.7).
eyl <2

On peut estimer les paramétres de la loi. On calcule

alors |(C.) |-

Si |(Cs)p| >/ 2, le calcul de var (Xp)' devient trés
complexe et n'est pas prévu dans ce programme.

-~

Si |(Cs)p|< v 2 on calcule var (Xp).
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On peut résumer cette distinction par un diagramme

on utilise maximum de

Qul
[(Cs)el 2 2 vraisemblance conditionnel

=20 =

\

K\\\\ on ne calcule pas
Qul -
(€l =272

= var (Xp)

N
0
N

-~

on calcule var (Xp)
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2.4.7 Loi Pearson type 3, maximum de vraisemblance conditionnel

Soit Xi suivant une loi Pearson type 3, m est connu, alors

Zi = Xi - m, suit une loi Gamma.
Note: en pratique, on pose m, = X, oll X est la plus petite

valeur de 1'échantillon et on applique 2.4.2.

Dans Te cas a < 0, on a m, = Xy (xN est la plus grande valeur

de 1'échantillon.

L'ajustement par la méthode du maximum de vraisemblance condi-

tionnel peut &tre effectué:

- comme cas particulier du maximum de vraisemblance,

appliqué a la loi Pearson type 3 (cf 2.4.6)
- de manidre automatique s'il est demandé (codes 34
et 55).
2.4.8 Loi Log-Gamma: maximum de vraisemblance.

On applique 1a méthode décrite en 2.4.2 sur 1'échantillon

des logarithmes (base 10) des valeurs observées.
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2.4.9 Loi log-Gamma: mé&thode des moments sur le logarithme des
valeurs observées.
On applique la méthode décrite en 2.4.1 sur 1'échantillon
des logarithmes (base 10) des valeurs observées.
2.4.10 Loi Log-Gamma: méthode des moments sur la série des valeurs
observées. (Voir section 2.3).
Soit Er le moment d'ordre r autour de 1‘origine de
1'échantitlon (X 5 ... Xn)' L'application de 1a méthode
des moments & la loi log-Gamma conduit aux deux équations
suivantes:
log £, = - log (1 - 1/8)
log & = - log (1 - 2/8)
ou encore,
/
log &, _ log (1 - 2/8)
log £; log (1 - 1/8)
< - Tog 4y
B _
Tog gy

\

L'échantillon permet d'évaluer la quantité

A = log £,
log £,
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Connaissant A, on peut déterminer par aoproximations successives

1'estimation B.
Les valeurs estimées des paramétres sont alors données par:
& =84%10

~ ]Og Ll
A —

log _B_
B-1

Les moments et coefficients de 1a population sont estimis par:

)l>n

A=
i

% .

Q>
it

R

() _ 2

2.4.11 1loi log-Pearson type 3 - méthode des moments sur le
logarithme des valeurs observées (méthode de Water

Resources Council).

On emploi Ta méthode décrite en 2.4.3 sur 1'&chantillon

des logarithmes (base 10) des valeurs observées.

2.4.12 Loi log-Pearson type 3 - méthode des moments sur la

série des valeurs observées (Bob&e, 1975).

- Soit £, le moment d'ordre r autour de 1'origine de 1'échan-
tillon (X;, ..., xn). L'application de 1a méthode des
moments 3 la loi Log-Pearson 3 conduit aux &quations

suivantes:
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log £y = m - a log [T - 1/8]
log £, = 2m - x Tog [1- 2/8]
log €3 = 3m - A log [1- 3/81

Ce qui peut s'exprimer comme:

/ log {[1- 1/813 / [1- 3/81} _ log £3 - 3 log & )
log {[1- 1/812 / [1- 2/g1} log £, - 2 log £

< : log £, - 2 Tog £;
A= (2)
Tog {[1- 1/812 / [1- 2/81}

\ log £, + A log [1- 1/8] (3)

it

m
L'échantillon permét d'avaluer la quantite: .

A - 109 £5 - 3 Tog £
Tog £, - 2 log &,

Connaissant A, on neut en déduire 1'estimation # rar anproximations

successives ou par utilisation de tables (Bobse, 1975).

Les moments et coefficients de la population des logarithmes qui suit
une distribution Pearson type 3 sont estimés par:

. . 3
po=omo+g

ar
tl
ﬁ

la| |
(Cy)y = [a] G +ma)




2.5

2.4.13

2.4.14

2.4.15

2.4.16
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Loi log-Pearson type 3, CSZ.

On applique la méthode décrite en 2.4.4 sur le logarithme

des valeurs observées.
Loi log-Pearson type 3, Cs3.

On applique la méthode décrite en 2.4.5 sur le logarithme

des valeurs observées.
Loi log-Pearson type 3, maximum de vraisemblance.

On applique la méthode décrite en 2.4.6 sur le logarithme

des valeurs observées.

Loi log-Pearson type 3, maximum de vraisemblance

conditionnel.

On applique Ta méthode décrite en 2.4.7 sur le logarithme

des valeurs observées.

Evaluation d'un événement de probabilité au dépassement donné.

Lorsque 1'on représente une population de débits maxima annuels

par une distribution statistique, on peut ensuite calculer une

-

estimation de 1'événement XP attaché a une probabilité au dépas-

sement donnée P.
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Des tables ont &té établies donnant la variable Pearson type 3
standardisée (x) qui est fonction de la probabilité au non dépasse-

ment et du coefficient d'asymétrie de la population (Harter, 1969).

On a alors:
X -
v 2
vV U2
avec:

u; moyenne de la population

y2 variance de la population
Pour éviter d'entrer les tables et pour faciliter le calcul de-g%
(cf. 2.6.1), on a effectué un ajustement polynomial (voir BOBEE, g.
et H. BOUCHER (1981)), pour une probabilité P donnée, de x en
fonction de CS (le coefficient d'asymétrie de la population):

10

i

Les coefficients as 0 <i <10, sont donnés & 1a table 1.




ay .0001 .0005 .001 .005 .01 .02 .05 .1 .2 .3 .5
a, -.37132x100 |-.32882x101 1-,30890x10! |-.25763x10! {-.23270x10! |-.20543x10! |-.16451x10} |-.12816x10} -.84157x100 |-,52437x100 .23043x10"7
a; .21447x101 .16480x10! .14348x10} .94538x100 | .73922¢100 | .53800x100 | ,28397x100 | ,10640x100 |-.48941x10-1{-,12094x100 |-.16665x100
a, -.20279x100 {-.96223x10-! [-.58099x10-1| .97503x10-2| ,29249x10-1| .42504x10-1} .50069x10-1 L47665x10°1] ,36512x10-!| ,24328¢10-1{-.80214x10~7
ag |[-.12088x100 |-.82073x10-!|-.66220x10"! |-.33206x10-1{-,21482x10-1|-,11885x10-1{-.31475x10"2| .36492x10-3| .18418x10-2 .22085x1072 ,23995x10-2
a, |-.13319x10-}(-.15308x1071{-.14744x10"! {-,10476x101{-.77103x10-2{-.47873x10"2}-,14322x10~2| .11302x10-3] .57011x10-3 .44153x1073[ ,43557x10"7
ag .10928x10-1{ ,60320x10-2| .41648x10-2| .72688x10-3{-,22260x10-3|-.76447x10-3|-.81266x10-3|-.44179x10~3 .17580x107%| ,20179x10-3| .28949x10-3
ag .27893x10-2 | .23946x10-2] ,20792x10-2| ,11047x10-2| .64956x10-3} ,24118x10-3{-.11933x10-3}|-.19393x10-3 -.12414x1073{-,63397x10™" [ ~.81258x10"8
a; |[-.54774x1073{-.25708x10-3|-,15092x10-3 | .28603x10-"%| .68106x10-“| .80423x10-%| .56444x10~*] ,20063x10*|-.95354x10"5 -.16215x107|=.,16724x107"
ag [-.17668x1073|-.13930x10"3{-,11698x10"3 [-.52298x10-*|-,25496x10~%|-.34161x10-5| .12461x10-%| .12075x10~*| .51255x10-5 .17140x107%| ,60995x10-9
ag .10957x10~% | .45089%10-5| .22229x10-5|-,14058x10-5[-.20484x10-5]-,20592x10-5|-.12096x10-5|-.28506x10-6| .30666x10-6] .35985x10-6| .29747x10-6
ajg | +39062x10-5] .29409x10-5| ,23865x10-5| .95649x10-6] ,39017x10-6{-,49100x10-7}-.31236x10-6]-.24548x1076|-.74356x10"7 -.11832x1077 [ -.15842x1071 ¢
Table 1 Coefficients du développement de K(Cg) = ]ig ai(CS)i pour -4 <C,<+4 et P < .5,
Pour P > .5 Kp (Cg) = -Ky_p (Lg)
P probabilité au non-dépassement)

—EEE-
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- Ce développement ¥ (CS)’ n'est valable que pour les probabilités

au_non-dépassement inférieures ou égales a .5. Pour une probabi-

1ité au non-dépassement P > .5, on doit se servir de 1a relation

de symétrie suivante:

En pratique, Torsque les paramétres o, X et m de la distri-
bution sont estimés, on en déduit la moyenne ({i;), la variance
(f,) et le coefficient d'asymétrie de la population (ES)p .
On peut alors, pour une probabilité au dépassement donnée P,

calculer K = ¥ [(Es)p] par la relation polynomiale précédente

et 1'événement Xp est estimé par ip tel que:
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Remérgue: en pratique, dans 1'utilisation du développement polynomial,

on se limite a ]Csls 4,
A
2.6 Variance de 1'événement Xp

2.6.1 Loi Pearson type 3, méthode des moments

On peut montrer (Bob&e, 1973) que la variance de 1'événement fp est

donnée par la relation suivante:

X R ]‘ 2 21\,
Var (%) =4 1T 0+ 2 o g e ey

+6 (‘*‘Cs’:) ’K aK) 145 (c )|+ K (c),
&/ |og, ot 4| 2 -

La quantite %%—- est la dérivée de
S

10 )
K= 2 a, '(cs)‘ (cf 2.5) - :
i=0 k

2.6.2 Loi Pearson type 3, maximum de vraisemblance
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-1 sia<O

avec €

+1 sia>0

™
1

L'inverse de la matrice de dispersion est donnée par:

a7 e -1

en posant A =2 v¥'-

on obtient:

(A - 2) a? y! 1
var & =TNa [x-z'(x-l)z]

var A =—'NT\—

varm = —ygp— * o e (¢' 2 - 1)

cov (Ot, )\) = NA—((;\'—:—]T

cov {(a, m) N iy gt - :

cov (A, m)
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D'autre part on a:

A [y —— . K
3 a o2 | /A

a p—
_p_1 € K _ 1 [k
32 o 1+ /a2 A (3 CS>]

-

remplacer dans la relation suivante:

a
3 x_\2 3 X \2 3 x \2
. 57#3 var m + gjfz var o + 'gﬁfl var A

3 X 3 X 5 X \/5 X

p P PP
(am) <3a) cov (a, m)+2(am>(a>\)cov (r, m)

5 X 3 X

2 \s—=2 —&]  cov (a, A)

On a qu'

Var X

+ 2

La fonction digamma est définie par:

_d2anT())

() est approximée par:

i 1 1 1
¥(X) = 2n C - 56 - 1502 + o000 - 7ERE
1 1+ 69 1 1

A . 1
* 240C® T T32CT  32760CT2 T T2CT T T T X
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avec C=x+2.

La fonction trigamma est définie par:

2
v' (x) = 9 zil) _d szggjx)

On peut approximer ¥'()) par la fonction suivante:
soit: C=x+2

() =_1 . 1

1 ] ]
- c 2c< + ]

6c3 " 30c5 T 337 T 3T

. + 10 691 7 1 1
32 " 2730c5 T s Yzt 2

2.6.3 Loi Gamma, méthode des moments

On peut montrer BOBEE (1973) que la variance de 1'événement X

est donnée par la relation

-

var (X) = o [(1+K C )2 + 3 (K+2 €. 2K )2 (140 2)7
p/ - N~ AT T ) BCS v

La quantité %% est calculée comme en 2.6.1.
~ s
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2.6.4 Loi Gamma, méthode du maximum de vraisemblance

Lo LA e
Soit XP a + € o K
avec e = 1 si >0 i
. K est une fonction de X et P.
e = -1 si a<O

L'inverse de la matrice de dispersion est donnée par:

V = )\/GZ -]/a
-1/a d2 Log r())
dA
2 et L
en posant ¥' = 9__Lg§72111 et n=v¥' -1/x

(y' est la fonction trigamma).

on cbtient: 2yt
. acy
var o = —N—X—;—
I
var‘>\—Nn
cov(a, A) = g i -

Se servant de la relation

><)

A AX: 3 X \2 3 X 3
Var Xp :(a—ag> var a + (ﬁ) var x + 2 (3 ap) (3 }\p) cov (a, 1) (1)
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+e /X

X
9

d 2%

Puisque les tables donnent K en fonction de CS (pour P fixé),

en tenant compte de CS > 2 , On a:
VX
K _ € 9K
A x372 aTS
d'od 1'on tire:
A
_a_X£= }.[1-}-8 K __1. aK]
d o 2% oG

En remplagant dans (1), on obtient:

- 22 Ko a2 ¥' 1 K 1 3K 1
Var (X,) == (1 + ¢ —)2 +>(l+eg—-257)2 =
P o V/T N}\n o 2/——}‘- )\BCS Nn
2\ K 1 3K a
- (1l +e—)(1 +¢ - =) e
a X o A as An
~ g2 A . - . .
En posant var (XP) == Sp ==z Sp » Oon obtient aprés simplifica-

tion:

1 K ek 3K
Spem [ - 1) (L2 KL 2K, K 3K
an =y ax A QCS A ‘/—XBCS
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La quantité %%- est calculée comme en 2.6.1.

2.6.5 Loi Log-Pearson type 3

Le calcul de var ip dépend de 1a base lTogarithmique choisie,

Si x suit une loi Log-Pearson type 3, on a:

log x (base 10) wepm x = 10Y = elnlo Yy

£
e

N«
" "

&n x (base &) ampe x

Y et Z suivent une loi Pearson type 3.

<

a) Var x = a—x) var y

avec L; Zn 10 Y &m0 _ X £n 10

var x = x2 (£n 10)2 var y

2
b) Vvar x= (é—i) var Z

var x = x2 yar 2

Les expressions en a) et b) sont &gales

100 =802 o, £n10
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Donc, si on calcule Tes x avec la base 10, il faut en tenir

compte dans le calcul de var x.
Erreur relative en %:

S.E. (%) = ———”’;” * 100 =/"var €n x * 100 = £n10 /var Tog x * 100

Y ou Z suivent une loi Pearson type 3 (suivant la base choisie),
on calcule var ?p ou var ip (suivant 1a base choisie) les
paramétres &tant déterminés par 1'ajustement de 1a 1oi Pearson

type 3 par la méthode des ‘moments d 1'Echantillon des Togarithmes
des valeurs observées [cf. ZLE;IJ. On déduit var ip par les

relations précédentes.

b) Msthode du maximum de vraisemblance

On ajuste la loi Pearson type 3 par la méthode du maximum de vrai-
semblance a la série des logarithmes des valeurs observées [cf.

2.6.2] et on procéde comme en (a).

C) Méthode des moments sur la série des valeurs observées

Dans ce cas, on considére directement 1'ajustement de la loi Log-
Pearson type 3 @ la série originale des valeurs observées. le
calcul de var Yp ou var Z_ (suivant la base choisie) est décrit

P
par Bob&e et Boucher (1981). On déduit var Xp comme précédemment.
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2.6.6 Loi Log-Gamma

a) Méthode des moments sur la série des Logarithmes

On ajuste la loi Gamma par la mé&thode des moments &
1'échantillon des logarithmes des valeurs observées.
On calcule var ;p ou var Zp comme en 2.6.3 et on déduit

var X
p

b) Méthode du maximum de vraisemblance

On ajuste la loi Gamma par la méthode du maximum de vraisem- -
blance a 1'échantillon des logarithmes des valeurs observées,
on détermine var Yp ou var Zp comme en 2.6.4 et on déduit

. var Xp .

C) Méthode des moments sur la série des valeurs observdes

On considére alors directement 1'ajustement de la loi Log-
Gamma sur la série des valeurs observées. Le calcul de
var ? ou var Z_ (suivant la base choisie) est décrit

p P
par Bobée et Boucher (1981), on détermine ensuite var Xp

2.7 Intervalle de confiance de Xp

‘* Lorsque N est suffisamment grand, Xp est distribué suivant une loi

normale de moyenne Xp avec une variance var (Xp).
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L'intervalle de confiance de Xp au niveau (1 - o) est tel que:

- < <
p /2 \/var p/ = p = p + /2 \,VGY‘ p

ou Ua/2 est Ta variable normale centrée réduite de probabilité

au dépassement a/2.

. . - s _
On montre que la base choisie n'a pas d'influence sur 1'inter

valle de confiance lorsqu'on travaille en logarithme:

<
'

= 10919 x , y distribué selon N (Y, °y)
Z = £n x » Z distribué selon N (Z, °z)

on a:

- < Y<y+ U
Y-Uuo y cy

IA
N
N

Z+UO'Z

qui devient:

< 10Y*Voy

—
o
T
[ e
Q
<
N
>
A

< eZ+U°z

(1))
IA
>
l

Tes bornes sont identiques puisque:

10Y+U% . e(y+U0y).£nIO - ey£n10 . eUoyAn10 _ Z+Uoz
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10
11
30
31
32
33
34
40
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UTILISATION DU PROGRAMME

Carte JOB: CM 72000, T 100

Cartes de Données

Premiére carte

NPE Code de probabilité empirique que 1'on veut utiliser
-0 - K- .5
=0 : PK = N (HAZEN)
21 ;P =K (WEIBULL)
- K N+ 1
2 p, =3 (CHEGODAYEV)
' K N N
ICODE(I) Codes des ajustements de lois que 1'on désire.

FORMAT (2613)

gamma, méthode des mcments

gamma, maximum de vraisemblance

Pearson 3, méthode
Pearson 3, méthode
Pearson 3, méthode
Pearson 3, maximum
Pearson 3, maximum

Log-gamma, maximum

valeurs observées

des moments (Cs1)
des moments (CSZ)
des moments (CS3)
de vraisemblance

de vraisemblance conditionnel

de vraisemblance sur le logarithme des
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41 Log-gamma, méthode des moments sur lTe logarithme des valeurs
observées

42 Log-gamma, méthode des moments sur la série des valeurs ob-
servées

50 Log-Pearson 3, Water Resources Council

51 Log-Pearson 3, méthode des moments sur la série des valeurs
observées

52 Log-Pearson 3, méthode des moments (CSZ)

53 Log-Pearson 3, méthode des moments (CS3)

54 Log-Pearson 3, maximum de vraisemblance

55 Log-Pearson 3, maximum de vraisemblance conditionnel

Deuxiéme carte:

N nombre d'observations dans 1'échantillon
TITRE titre de 1'étude
FORMAT (13, 19A4)

Troisiéme carte:

Lecture des valeurs échantillonnées et des identificateurs
selon 1e format 1000

1000 FORMAT (8 (F 6.0, A4)

Si on a plus d'un échantillon @ traiter on répéte les cartes
a partir de la 2j8me carte et pour terminer, on place une

carte blanche.
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3.2 SOUS-ROUTINES:

INDEP:

Sous-routine qui teste 1'indépendance d'une série d'observations

au moyen du test de Wald-Wolfowitz.

TRI ET TRIZ2:

Sous-routines triant des valeurs en ordre croissant en

entrainant dans un cas (TRI) leurs identificateurs.

MOMENT :
Cette sous-routine calcule la moyenne, 1'écart-type, le coef-

ficient d'asymétrie et le coefficient de variation d'un échantillon.

LOGGAM:

Sous-routine fait un ajustement de Ta loi Log-gamma par 1a

méthode des moments appliquée & la série des valeurs observées.

GAMMO ET GAMMV:

Ces sous-routines font 1'ajustement de 1a Toi gamma
par la méthode des moments (GAMMO) ou par la méthode du maximum de

vraisemblance (GAMMV)

PEAMO ET PEAMV:

Ces sous-routines font 1'ajustement de 1a l1oi Pearson-3
par la méthode des moments (PEAMO) ou par la méthode du maximum de

vraisemblance (PEAMV).

BOBLP:
Sous-routine qui ajuste la loi Log 10 Pearson 3 par la méthode

des moments appliquée & la série des valeurs observées.
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e

Cette sous-routine effectue 1'ajustement de la loi Pearson 3 par le
maximum de vraisemblance conditionnel.
APP:

Sous-routine servant a@ calculer la valeur de B wutilis&e dans BOBLP.

FROU:

Sous-routine qui calcule la variable standardisée pour une asymétrie
donnée et une probabilité au dépassement donnée.

DERIV:
Sous-routine qui calcule la quantité g% utilisée dans PEAMV.
DIGAM:

Fonction utilisée dans DERIV, calcule la valeur de la fonction Digamma
(y) pour une valeur de A donnée.

VARIANC:

Sous-routine qui calcule la variance d’'un événement de période de
retour donnée.

VYTBB:

Sous-routine qui calcule var (XT) pour la loi Log-Pearson 3 ajustée
par la méthode des moments sur la série des valeurs observées. Cette sous-
routine est appelée dans VARIANC.

VYTLG:

Sous-routine qui calcule var (XT) pour la loi Log-Gamma ajustée par
la méthode des moments sur la série des valeurs observées. Cette sous-
routine est appelée dans VARIANC.

INVER:

Sous-routine d'inversion de matrice utilisée dans VYTBB et VYTLG.
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3.3 Principales variables utilisées dans le programme.

X: vecteur des valeurs observées
XM: moyenne des valeurs observées
XS: écart-type des valeurs observées

XECS: coefficients d'asymétrie des valeurs observées
Y: vecteur des logarithmes des valeurs observées
XML:  moyenne des logarithmes

XSL:  écart-type des logarithmes

XECSL: coefficient d'asymétrie des logarithmes

N: nombre de valeurs

NPE: code de 1a probabilité empirique choisie

ALAM: paramétre lambda

ALP:  paramétre alpha

TMO: paramdtre m {Pearson-3 seulement) -
PMU:  moyenne de la population

PS: écart-type de la population

PCS: coefficient d'asymétrie de la population

PCV: coefficient de variation de la population

XT: événement de période de retour donnée

VARXT: variance de XT

3.4 Modifications possibles

* Le programme prévoit un maximum de 500 observations, pour changer
ce maximum, il suffit de corriger Tes cartes suivantes:

DIMENSION X(500), Y(500), X2(500,2), A(21,8)

NE = 500

* Pour rajouter une loi, il faut choisir un code tel que:
si 1a loi porte sur les valeurs mémes de 1'échantillon
1 < ICODE < 40
si la Toi porte sur le logarithme des valeurs de 1'é@chantillon

40 < IC@DE < 99
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* Les intervalles de confiance pour les événements Xp sont calculés

aux niveaux 50%, 80% et 95%.

Le vecteur Ul, défini au début du programme, en fixe les niveaux:

Ut (1) = 0.674 50%
Ul (2) = 1.282 80%
Ul (3) = 1.960 95%

Si on veut changer un de ces trois niveaux, on change la valeur

correspondante de Ul (tirée de 1a 1oi normale).

Sortie des résultats

1) Titre

2) Série des valeurs observées (matrice X2) avec les identificateurs
3) Vaileurs classées et probabilité empirique

4) Caractéristiques de 1'échantillon des valeurs observées et de

1'échantillon des logarithmes des valeurs observées.
Résultat du test sur 1'indépendance (fait sur 1'échantillon
des valeurs observées).
5) Pour chaque Toi:
i) valeur des parametres de la loi
ji) caractéristiques de la population
iii) les 21 probabilités au dépassement avec 1'&vénement XT,
écart-type de XT, intervalles de confiance de XT & 50%,
80% et 95%.
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CHOIX DES LOIS

Ce programme général permet donc 1'ajustement automatique des lois
gamma, Pearson type 3; log-gamma, log-Pearson type 3 par différentes

méthodes.

Dans aucun cas nous n'avons considéré de tests d'adéquation (chi-
carré ou kolmogorov-Smirnov) qui en pratique ont peu d'intérét, car
d'une part, ils ne permettent pas de choisir entre plusieurs lois et,

d'autre part, conduisent & une acceptation trop large.

Le choix & priori d'une Toi et d'une méthode qui présentent un intérét

pour la variable étudiée doit s'appuyer:

- sur des études existantes; par exemple, dans le cas des maxima
annuels de crue, on peut montrer (Bobée et Robitaille, 1976)
que plusieurs lois (Pearson type 3, log-Pearson type 3) conviennent

bien;

- sur les particularités de la variable étudiée, c'est-a-dire inter-
valle de variation, signe du coefficient d'asymétrie, existence

d'une borne supérieure ou inférieure.

Le choix & posteriori de la loi ou des lois qui représente(nt) une
population donnée peut &tre guidé par 1'examen visuel de répartition
des points observés autour de 1a distribution ajustée tracée sur du

papier de probabilité.




-50-

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

BENSON, M.A. (1968). Uniform flood-frequency estimating methods
for federal agencies. Wat. Res. Res., 4(5), 891-908.

BOBEE, B. (1973). Sample error of T-year events computed by fitting
a Pearson type III distribution. Wat. Res. Res., 9(5), 1264-1270.

BOBEE, B. (1975). The Log-Pearson type III distribution and its appli-
cation in hydrology. Wat. Res. Res., 11(5), 681-689.

BOBEE, B. et R. ROBITAILLE (1975). Correction of bias in the estima-
tion of the coefficient of skewness. Wat. Res. Res., 11(6), 851-854.

BOBEE, B. et R. ROBITAILLE (1977). The use of the Pearson type III and
Log-Pearson type III distributions revisited. Wat. Res. Res.,
13(2), 427-443.

BOBEE, B. et P. BOUCHER (1981). Calcul de la variance d'un &vénement
de période de retour T: Cas des lois Log-Pearson type 3 et Log-
Gamma ajustées par la méthode des moments sur la série des valeurs
observées. INRS-Eau, rapport scientifique No 135, Québec.

BOBEE, R. et H. 30UCHER (1981). Ajustement polynomial de la variable
Pear-on typc 3 standardisde en fonction de 1'asymétrie de 1a popu-
lation, pour une probabilité donnée. INRS-Eau, rapport interne No 75
Québec.

HARTER, H.L. (1969). A new table of percentage points of the Pearson
type III distribution. Technometrics, 2(1), 177-187.

KITE, G.W. (1976). Reply to comment by B. Bobée on “"Confidence Limits
for Design Events”" by G.W. Kite, (Water Res. Res., 11(1), February
1975), (Communication personnelle).

MANN, H.B. et D.R. WHITNEY (1947). On the test of whether one of two
random variables is stochastically larger than the other. Ann.
Math. Stat., vol. 8, 50-60.

MARKOVIC, R.D. (1965). Probability functions to best fit to distribu-
tions of annual precipitation and run-off. Hydrology Papers 8,
Colorado State University.

TAESOMBUT, V., YEVYEVICH, V. (1978). Use of flood series for estimating
distribution of maximum likelihood flood peak. Hydrology papers,
Colorado State University, Fort Collins.




51

AMNEXE I

TEST D'HOMOGENEITE

(Programme HOMOG - exemple de calcul)




52

PROGRAMME "HOMOG"

i' Ce programme a pour but de tester 1'homogénéité d'une série de valeurs

par le test de Mann-Whitney. (cf 1.2)

1. UTILISATION DU PROGRAMME

Soit un échantillon de taille N. On décide d'en considérer deux sous-
séries de taille N1, N2, avec N1 < N2. Cette nouvelle classification
de 1'échantillon résulte d'une intervention de 1'utilisateur qui décide

d laquelle des sous-séries appartiennent les valeurs échantillonnées.

1° carte lue:

N, N1, N2, TITRE

N  nombre de valeurs dans la série compléte

N1 nombre de valeurs dans la plus petite des deux sous-séries
N2 nombre de valeurs dans 1a plus grande des deux sous-séries
TITRE titre de 1'étude.

FORMAT (313, 1X, 17A4)

’ (Référence: format no. 1).

2° carte lue et suivantes:

A(I), I=1...N
A contient toutes les valeurs échantillonnées; on doit entrer en premier

1} Tieu les valeurs qui composent le plus petit groupe.

i FORMAT (8 F 10.0)

(Référence: format no. 2).
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Carte(s) suivante(s):

Si on veut étudier plusieurs séries consécutivement, on peut le faire a
1'intérieur d'un méme passage. On recommence a la 1°carte lue et on
répéte le bloc de cartes de lecture tel que défini ci-haut autant de fois

qu'on a de séries a tester.
Le travail se termine par une carte blanche.

2. PROGRAMME “"HOMOG"

* Le dimensionnement est prévu pour 200 valeurs
A: vecteur des valeurs

R: vecteur des rangs

* Le programme comprend:
- le programme principal HOMOG
- Tes subroutines:
RANK  (donne les rangs des valeurs échantillonndes)
UTEST (test de Mann-Whitney)
TIE (subroutine utilitaire appelée dans UTEST).




PROGRAM HOMOB 73/171  0PT=0 TRACE FIN 4,84508 B1/01/19, 16,24,26 PAGE 1

1 PRUGRAM HOMOG(INPUT,OUTPUT)

- c

C A VECTEUR DFS VALFURS

C R VECTEUR DFS KANGS
- 5 C TITRE TITRE DF L ETUDE

C N TAILLE n UNE SERJF

C Ni TAILLE DF LA PLUS PETITE SOUSSERIE
- C M2 TATILLE DE LA PLUS GRANDE SOUSWSERIE

C

10 C DIMENSTONNEMENT
C A(N),RIN)
c

DIMENSINN A(200),R(200),TTTREC]Y)
{1 READ 900,N,N{,N2,TITRE
15 IF{N,FQ,0)STUP
READ 901,(A(1),TR1,N)
PRINY 902, TITRE

APPEL DU TEST DE MANMaWHITNEY

[N e X o1

20
CALL UTEST(A,R,N1,N2,U,Z,1ER)

, PRINT 903

i PRINT 904, (A(T),R(I),Im1,N)
PRINT 905,N1,N2,U,2

2s IF(1ER.FA,1) GOTOD ¢
IF(Z,FQ,0,) GOTOD §

TEST BILATFRAL A S POUR CENT ET A 1 POUR CENT

_79-

30 IF(ABS(2),67,2,57)Y60TN 2
IF(ABS(2)  LT,1,963G60T0N 3
PRINT 906
GOTO 1
2 PRINT 907
35 GOTD
3 PRINT 908
GOYO o
4 PRINT 909
GOTO ¢
40 5 PRINT 910
GOTO
Q00 FORMAT(3I3,1X,17A4)
Q01 FORMAT(BF10,0)
9N2 FORMATY(IHIZaX,17AU/7 )
us 903 FORMAT(?X,aVALEURS NBSERVFESH,7X, *RANG%//)
904 FORMAT(UX,F15,3,2%,F10,2)
- 90% FORMAT(//7u%X,«NOMBRE DE VALEURS DANS LE 1€ GROUPEw,T16/4X,aNNMARE D
{E VALEURS DANS | E 2F GROUPE®, T6/4X,»RESULTAT Dy TFST DE MANNaWHITN
P2EYR,FO,2/UX,xSIGNIFTICATION DU TESTw,14X,F6,2)
- 50 906 FORMAT(///8X,#0N REJETTE L HYPOTHESE N HOMUGENETTE#//8X,%AU NIVFALU
1 NDE STGNIFICATION S%x//8X,»ON | ACCFPTE AU MIVEAU 1Xn)
907 FORMAT(///BX,%0N PEIETTE L HYPUTHESE D HOMOGENETTE»//RX, AU NIVFAU
- 1 DE STGNIFICATION 1%w)
Q0B FORMAT(///8X,%uM ACCEPTE | HYPOTHESE D HOMOGENETTE®//BX,%xAU NIVFAU
55 1 DE STGNIFICATION 5%w)
909 FORMAT(///74X%,«TNUTES LES VALEURS ECHANTTILLONNFES SOUNT EGALES™/4X, %
oLE TESY EST INMUTILE ET NE PEUT § APPLTULERN)
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PROGRAM HOMOG 73/171  OPT=0 TRACE FTN 4,8+508 RLZ01/19, 16,24,26

910 FDRMAT(///74X,#LFS TAILLFS DFS DFUX GROUPES SONT TRUP PETITESn/4X,»
«POUR UTTLIBFR | APPROYIMATION NORMALE®/UX,aIL EST PREFERARLE D UTI
dLISFR LFS TABLES AVF( LF RESULTAT DU TEST#)

END




SUBROUTINE RANK 737171 0PT30 TRACE FIN 4,8+508 81701719, 16,24,76 PAGF 1

1 SURRUUTTINE RAMK(A,R,N)
DIMENSION AC1Y,R(1)

A VECTEUR D ENTREE DE N VALFURS

R VECTEUR DF SORTIE LA PLUS PETITE VALEUR A LE RANG 1,LA PLUS GRANDE
A LF RANG N

N NOMRRE Dt VALFURS

INITIALISATION

o000

10
DO 10 Ia1,N

10 R(I)=0,

RECHERCHE DU RANG

19
0O 100 Imi,N

LA VALEUR F8T=ELLE DEJA CLASSEE
IF(R(1))20,20,100

CLASSEMENT D UNE VALFUR

(2N o X o) [N aNal o060

20 SMALLe0,0
25 EQUAL=0,0
X=all)
DO S0 Jsi,N
IF(A(I)»X)30,40,50

_99_

30 CUMPTE LE NUMBRE DE VALE!RS PLUS PETITES

s N ekl

30 SMALL=SMALL+1,0
GOTO S0

35 COMPTE LE NOMBRE DF VALEURS EGALES

o0

40 EQUALSERUAL+L,0
R(J)m=y,
S0 CONTINUE

40
TEST S IL Y A PLUS [ UNE ORSERVATION A UN RANG DONNE

IF(EQUAL=1,0)60,60,70

4s CALCUL DU RANG LORSGY IL N Y A PAS D EGALITE

[aNaNal aoOon

- 60 R(IIm8SMALL1,0
GOTO 100

¢
- S0 C CALCUL DU RAMG MNYFN LORSOU IL Y A EGALITE
c

70 PsSMALL+(FQUAL+1,0)%0,5
- DO Q0 J=zI,N
IF(R(J)+1,0)90,80,90
5% RO R(J)=P
- Q0 COHTINUE
100 COKTYINUF

RETURN
END




SUBROUTINE UTFST 737171 uPT=0 TRACE FIN 4,8+4508 81/01/19, 16,24,26 PAGE i

o~
- 1 . SUBRUNITINE UTEST(A,R, Ny, NP,U,Z,1ER)
‘ DIMENSION AfL),R(Y)
c
C A VECTEUR D ENTREF COMNSISTANT EN DEUX GROUPES INDFPENDANTS, LF GROUPE
- 5 c LE PLUS PETIT PRECEPENT LE GROUPE LE PLUS GRAND
C R VECTEUR DE SORTIE DFS RANGS
C NI TAILLE DU PLUS PETIT GRAUPE
- C N2 TAILLE NU PLUS GRAND
C U SORTIF DE LA STATISTIOUE UTILISEE POUR LE TEST
. §0 C Z SIGNIFICATION DF U
C TER=0 AUCUNE ERRENR
c 281 ST TOUTES LFS VALFURS 0 UN GROUPE SONT FGALES
- C Zs0 81 N2 EST PLUS PETIT GQUE 20
c
15 1ERmQ
. NuNieMN2
: ¢
C CALCUL DES RANGS DFS VALFURS DANS L ECHANTILLON GLOBAL
c
- 20 CALL RANKCA,R,N)
c .
B C CALCUL DE LA SYATISTIQUE DU TESTU -
c
230,
. 2s R2a0,
e NPaNie}
00 10 I=NP,N &
3 10 R2mR2+R(]) N
. FNXINyaN2
30 FNaN
FN2aNp
UPSFNX4FN2w ((FN2+1,0)/2,0)=R2
UsFNX=(P
IF(UP=U)20,30,30
35 20 UsuP
c
g RETOUR ST LA TAILLE DU PLUS GRAND GROUPE EST INFEHRIEURE A 20
30 IF(N2=20)B0,40,40
40 C
C CORRECTION DE L FCART TYPE DANS LE CAS DE RANGS FGAUX
C
40 KTmi
CALL TIF(R,N,KT,18)
45 IF(T8)50,60,50
C
- C RETOUR 8Y TYOUTFS LFS VALFURS SONT EGALES
C
S0 IP(TSe(FN*FNaFNmFN)/12)52,51,52
- 50 51 IERm)
GOTN AY
52 SESART((FNX/(FN&(FNel )) )N (L (FNAFNaENFN)/12,)=TS))
- GOT0 70
60 SBSORT(FNXR(FN+1,)/12,)
55 T0 Ze(UsFHX*0,5)/8
- AD RETURN

END




SUBROQUTINE TIE 73/174  0PY=0 TRACE FTN 4,8+4508 R1/01/19, 16,24,26 PAGE 1

1 SURRUHTTINE TIF(K,N,KT,T)
DIMENSION R(1)

¢
C R VECTEUR D ENTREF DES RANGS
- ] C N NOMRRE DE VALFURS
C KT CODF D ENTREE POUR LE CALCUL DU FACTEUR DE CUORRECTION
X c £ EQUATIQOM 1
- " 2 EOUATION 2
C T FACTEUR DF CORRFCTION (SORTIE)
10 C EQUATION 1| T=SUM(CTR#3=(CT)/12
- C EQUATION 2 TeSUMICTa(CT=1)/2)
c QU €T EST LE NOMBRE D ORSERVATIONS A UN RANG DONNE
c
- C INITIALISATION
15 ¢
T=o,
-~ Y=o,
5 Xs{,0E38
IND=0
o 20 c
C RECHERCHE DU RANG A TESTFR (DU PLUS PETIT AU PLUS GRAND)
¢ _
o DO 30 Imi,N
IF(R(T)=Y)30,30,10
28 10 IF(R(T)=X)20,30,30
20 X=R(I)
INDRIND#] o
30 CONTINUE a
\ C n:
30 C RETOUR ST TOUS LFS RANGS UNT ETE TESTES
c
1F (IND)90,90,40
40 Y=X
CT=o0,
35 c
C COMPTE LF NOMARE D ORSERVATIONS A UN RANG DONNE
c
DO 60 I=i,N ya
IF(R(1)=X)60,50,60 :
40 S50 CTalTe+y,0
60 CONTIMUF
o
C CALCUL DU FACTEUR DE CORRECTTON T
c
45 IF(KTe1)75,R0,7%
75 TETeCTn(CTmY,)/2,
- GOT0 §
A0 TET#(CT#CTaCT=CT)/12,
GOTD &

- 50 90 RETURN
: END
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EXEMPLE DE CALCUL (HOMOG.)

DONNEES D'ENTREE
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5R 3 55 STaATION IF a0
K&3 N 1690,0 23n,0 Q74,0 722,0 2400, 0 2200,0 130,06
Totann o Oy 0 apn o ayp N TN N 1710,0 821,0 Onl,n
2090,0 1830, 0 30K0,0 725,0 ~HR N 1260,0 1090,0 9hN, 0
8572,0 . 391,0 20R9,0 731,0 317,0 1030,0 9x3,n 1000,0
- 28%0,0 57,0 1090,0 197040 4080,0 1090,0 991,0 Q57,0
733,0 4400 89, 0n At 0 ahe A 379,0 1950,0 1Ra0 0
1520,0 1130,0 217050 Ro1,0 YRR LG 1370,0 24,0 PT110,0

940,0 CS S
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LISTING DES RESULTATS




61

STATION TF 0O

VALEURS UBDFRVEES RaNG
©R5, 000 10,5¢
1690,000 45,00
23u.0n0 1,00
974,000 2u, 0o
722,078 13,006
2uby,0ne 53,00
220,000 52,00
o3, L0y 4u no
1olu. (0 33,50
991 ,00¢ 30,50
624,000y 18,00
%12,C00 21,00
GUG, 0090 22,50
3710, ST,00C
821,000 17,00
963,090 27,0y
2(®a,uNu 50,00
1630,000 ab,No
3Ce0, 00U 5k, 00
725,000 14,00
eRo, 000 12,00
1e%¢,unu 4, no
Ltoeg,60¢ 37,00
Shi, 000 26,00
572,000 [PRI]
391,000 4,00
2yR, 0G0 49,00
731,000 15,00
317,000 2,00
1o3u,0ne 32,00
GR3,U00 29,00
106C,un0 33,50
2550,u00 S4,00
575,000 7,00
1090,00y 37,00
1¢70.000 35,00
4OR{( 00D 56,00
1094,600 37,00
99} ,u0U 30,50
G57,000 25,00
733,000 16,00
6US,000 9,00
BRY,C0Q 20,00
5R1,.,070 8,00
952,020 24,00
375,000 3,00
1560,000 43,00
LBUC,000 47,00
15820,u00 42,00
113,000 39,00
2170,000 51,00
527,619 19,00
16R0,000 41,00
137G6,000 41,00
5P4,udQ 5,00
2710,000 55,00
940,000 22,50
6R3,000 10,50
NOMRRE OF VALEURS pDANS LE (F GHOUPE 3
NOMRRE DF VALFURS DANS LE 2F GROUPE 55
RFSULTAT DU TEST NE MANNeWHITAEY 50,50
SIGNIFICATION DU TESTY 1,12

ON ACCEPTE L HYPUTHESF N RUMOGENETITE

AU NIVEAY DE SIGULIFICATION 8%
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ANNEXE TII
AJUSTEMENT DE LOIS
(PROGRAMME AJUST)




10

18

2n

2s

3n

35

4n

us

50
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7¥/171  0PTeE(Q TRACE FTN 4,R+508 R1/08/19, 1],5R, U6

PROAKAM ATYUSTCEIMPUT,OHTOUT, TAPEL)

CF PronRAMMF FEFECTUE LewAJUSTEMENT DES | TS GAMMA,PFARSON 3%,
LOGeGAMMA ET LURmPEARSGM 3 UNF PROBABTILITF FMPIRINUF CHOISIF
P&H LeUSARER FSY ASSUNIFE A CHACUN DES FLFMENTS DFS
ECHANTYIILONS L PROGRAMME CALCUIE DF FACON AUTOMATINUE DES
EVENEMEMTS RE PFRTUDE OF PETOUR DONMEF FY CF POUR |7

PRORARII [TES AU UFPASSEMENT FNUR CHACUN DF CES FVFNFMFNTS,
MOTFS XT,NPN CALFULE LeEFART=TYPF FT 35 INTFRVALLFS DF CONFTANCF,

VARTARLFS LUES,IES CARPTFS NN2 ET NO3 SE RFPETENT POUR CHACUN
PES FCHANTTLLONS A TRATTFR
CARTE NOY
NPE CNDF NPE LA PRNBARTILYITF FMPIRINUE CHNISIF
0 HAZFN (Kw,5)/N
1 WFIRULL K/(Ney)
2 CHERODAYEV  (Kam(3)/(Hi+,4)

[FUNE CODF DES 1LUTS A AJUSTER
10 GAMMA,MOMENTS
11 GAMMA,MAYIMUM DE VRATISFMRLANCE
30 PEARSON 3,MUMENTS CS1
3t PEARSUN 3,MOMENTS £82
32 PEARSON 3,MOMENTS €83
3% PLARSON X,MAXIMUM Nt VRAISFMRLANCE
34 PEARSON F,MAYIMUM DE VRATISFMALANCE CONDITIONNEL
4n t OfeGAMMA ,MAY TMUM NE VPATSFMRLANCE SUR LOG(X)
41 t OfwBAMMA , MOMENTS SUR LOG(Y)
4?2 LUGRmGAMMA ,MOMENTS SUR Y
50 | UG=PEARSON I,MOMENTS €81 SUR LOG(X),WRC
51 LOG=PEARSUN 3,MUOMENTS SUR X
57 | URePELARSUN 3 MOMEMTS £S2 SUR LOG(YX)
53 | (i-mPEARSON T, MOMENTS rS3 SUR LOG(Y)
S4 LORWPEARSON J,MAXIMUM DE VRATSFMAL ANCE
A% | ORePEARSON 3,MAXIMUM NE VRATSFMRLANCE CONDITIONNEL

CARTE MNQ
WOTAIILF PE LefECHANTILLON

TITPE TYTRE DF 1L =FTIIDF

CARTE nNNY ET SUTVANTES
XP? NUSERVATYONS T EURS TUFNTIFICATEIRS

LA DEPNTERE CARYE EST UNE CAKTE RLANCWE
PNYR YANINUFR A FIN Ny TRATTFMFAT

DIMFNSINN Xf500),Y(800),XP(500,2),A(21,R)
NTHFNEINL TFOPEC25),5021,12),P (P13, TITRF(19),01(3)

CONSTRURTTN NE LA MATRICF NES COFFFIFIFNTS POLYNAMTALIX
WF L a VARTATE PFARPSAN 3 STAMLARD]SEF PUUR ,5¢Ps_ 9999
Py EPURARTIITE AU NEPASSFMFNT

VATA ((S(T,J),Jd24,12),1311,14)/
205, ,2%0U3FanT e, 16665F+N0,w ,BN214F=n], P3998Ea(2,
0o U3R5TE=07, ,2R9U9F =03, e ,B125BFmNb,w, 16724F =Ny, ,A0095E=09,

PAGF
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PROLRAM AJHIGT 7%/1 71 OPTEQ TRATE FTN 4, 84508 R1/08/19, 11.58 006

aNaleNaNal

0 e?97UTE w06, m 15RUPEN]N,
o T, =, CRUSTE+0(0,~,12094E400, ,24328F=n], 22088Em02,

e s BUISTERNT, [ 201T79F eN3, = ,63397Fwld,w, 16215Fm04,,17140E=05,
,.35“5‘k-ﬂh,-.1]ﬂ3?£.07,

2o B, AUISTESUN, e 1890101, ,36512F=N], ,1841RE=(?,

e e97011E=0Y, 1 THROFeOU,», 1201U4F=0S, @ ,95354F =05, ,5]1255E=05,
e 30h6hEROA, =, TUTISAEDT,
esQ,m 12R1AL40T,  100U0F400, ,47665E=01,,30492Fa0l,
eo 11 TUPE=(N ,w LUt 7O w0Y,=,19393k=0Y, ,200A3F=04, 12075E=04,
e®2RHNbF =0, =, 205U8Fant/

LATA ((S(T,0),Je1,12),1215,19)/

0s 35, =, 16USEIF40], 28307400, ,50069F«0]l,w 31475Fen?,

e®e18322FeN2,w 81266Fen3, =, 11933Fenl, Souddteu, 12461Funy,
.'."0?6"“5-'.3‘23b?-06.
..°80'.2"5“3F*°19.93“00b00"..“?SGHF-Ola-.1|885F-nl.

o= UTBTIFmNR, e TA4UTFe3, P41 {RE=03, ,B0423Funy,» 30 1R1Fa0Y,

0=, 20592FwNS, e, 40100FenT,
..°9--.21270F+91..75°2>E~00,.29209€-nl.-.21a32F-01,

e 7710 3FeN?, e, 2P7260Fenl, ,6U09546FE=0Y, ,0R1N6Fe04,=, 25406F04,
...?ﬂun“‘-ﬂs, .anl"t.oh'

0095, e PETO3E401, 9USTBF 400, ,97503Ew02,2,33206E=01,

eme10UTRF=NY, ,T2A6REa0Y,,11007F=07, ,28603Ew04,=,5229RE=04,

" 10050Fe05, 05640t =06,

00999, X0RGNE 401, , 1UZUBF 401, w ,SR099F=N], = ,06220Fw0t,=,14TU4F=0],
e s U EUREw(?, ,20T702FwN2,w, 15092Fell, =, 11598F N3, 22220E=0S%,
..?5‘0?[-0;/

DATA ((S(T,.1),Je},12),1220,21)/

009995, . 328R2F 401, ,16UBNE+01,=,00223Ew01,» ,R20T1E=01,=,15108E=01,
eeb032NEw0?, 23900F =02, ,25708Fen3,», 13930F=03, ,450R0E=0S,

es 2940 &8,

0e9999 @ 3T R2F 4N, ,214UTEC0) ,®,20270L 400, ,120BRE+0N,«,13310E=01,
00 1092RL=01, ,2TH03FeN2, e ,5477UFaN3, e, 176ABF=03, ,1095TE=04,
«s39N6PE 08y

DATA €S€1,1Y,T81,10)/7,0001,,0005,,001,,005,,01,,02,,05,,1s,2,,37
LATA (PC1),Y21,21)/,0001,,0005,,008,,00%,,010,,020,,050,,100,,200,

. ;300,,%00,.700.,300,,900,.QSO,,Q“U..QQG,.QQS,
. .QQQ,.QQQS,.QQQQ/

NFsRan

Ni.2”P4

NPzD

Ut (1)=0,6%4
Ut (2)e],2R2
Ut(R)=q,94

SUITE DF LA CONSTRUCTTOM PE LA MATRICF DES COFFFICIFNTS
POLYRPMTAIIX LF t A VARTATE PFARSNH 3 STAMDARDISEF,
CETTL $NJSal] PNUP HON1<Pc,8

0o S Ys1,190
pnNoR J=1,k
S(],2#)18=5(2P«T,2x))
T CONT [ HF
pooa 1z ,%
SClse*J+1V=S(P2=],s20J+1)
4 CNNTIMUF

PAGF

2
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115 5 CONTIMUF
c
C VEFTURF NS NIFFFRFNTS PARAMETRES FT DFS CNDFS DES LNIS
8

READ 000, NPF,CICOPECTY, Tai  NL)
120 10 READ Q01 ,N, TITRF
IF(N,Fy, 0Y1STUP

C VECYURF DES VAIEIRS FCHANTTIL! ONNFES

108 READ 1600, (X20],1),%X2(1,2),181,M)
1000 FNRMAT(R(FH,0,20))
PRINT 904
PRINT 902, TTTRE
PRIMT 911
150 PRIMT 903
Do 15 I=§,N
ppINT QGO.X?(V,?)oX7(751)
15 CONTI!IUF
PRIMT 9ny
1385 DN 20 Twi,N
X(IYsv¥e(l.,1)
20 CONTIMUF
CALl TRY(X2,N,NF)
PRINT 90%
140 c
C CLCUL PE PRORARTII ITE EMPYRIGQUE
C
IF(NP"1)7097‘|“0
70 VN 72 Iei,h
148 Y(IYIS(lwO ,5)/NW),)
72 CONTIMUF
PRINT 906, (X¥201,2),%X2¢1,1Y,Y(T),I31.N)
PRINT Qn7
GO T b%
150 7% DO 7T I=l,N
YOIt/ (el ,)
YT CONTEINUF
PRIMT GRG, (Y211,2),%208,38),Y(T),I21,N)
PRINT 90K
158 GO TOH AS
ap D0 R2 JEl,.N
YEIVzf(m0,3)/(ne0,4)
R2 CONTINUF
PRINT 906, (Y2(1,2),X2f1,18),Y(Y),121,N)
160 PRINT 909
Ag CONTIMUF
WRITECL,201) x2(T,1),Y(1)Y,1=1,N)
204 FORMAT(FIN_1,F10,4)

c
168 C falCUL DFS CARACTERISTIUNES NE L ECHANTILLON
L
PRINT 9ny
PRINT 910
CALL MOMENTIX,N, XM XMD,XMS,XMU, Y5, XFCS}
170 DN 90 Imi,N

YCIYSALNGIOMXP(T,1))
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20 CONTINUF
PRIMT g1}
PRINT 912
1758 CALYL MOMENTEOY vy XML XML2, YML3  XMLA, XSL,XECSL)

PRIMT 9114

CALL TNDEP(X,N,¥M,XM2 xM3,XM4Y

un Q2 IEl.N

X(1y=x2tl, 1)

tan QA2 CHOMNTIMUF
9
C A BNUCLF SUTVANTE CNAMPRFEND | AJUSTEMENT DF3 LNIS CHOISIFS,
C « FSTIMATINN DFS MNMFNTS DF | A PNPULATIUN,IE CALCUL DPE XT,VAR(XT)Y,
c

185 nn son JIet,NL
IF(TCODF (1), £0,0)G0TO SN0
IF(TCPLF (), EQ,10)95,100

LOT GAMMA,METHODF NES MOMENTS

con

190
95 CALL RAMMN(YM,XxS,ALAM,ALP,PMU,PS,PCS,PCV)
MVZH
PRINT 90d
PRINT 913
195 GO TO 10
100 IFCICNOF(J)EN,11)105,115

10T GAMMA ,MAXTIMUM PE VRATSFMRLANCE

oOo

200 105 PRINT 9ny
PRINT 914
IF(YEFS,6T, N, N)ROTD 10T
PRINT 1%
GN YO 500
208 107 CALL GAMHV (Y, XM N, ALAM,ALP,PMII,PS,PCS,PrV)
MV
110 PRIHT 916
PRINT 917,ALP,AlAM
PRINMT Q18
210 PRINT Q19,PMY,PS,PCR,PCV
GN YU 400
115 IF(TCODF (1) EN,T30)120,125

I NYT PEARSKDM 3, METHNDF NES] MOMENTS €SI

170 PRINT 9ny
PRINT 920
CALYL PEANN(YELS, XS)XM,ALAM, ALP,THO,PMII,PS,PCS,PRV)
MVzD

220 122 PRINMT 914
PRIMT 921 ,Al P, At AM,TMN
PRINT 998
PRIMNT 919,pM,P8,PC8,0(V
L0 Ty 4nu

125 IF(TLNDF (1) EN,31)830,140

LUT PEARSOM T METHNDE NEY MOMENTS S?
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130 PRIMT qny
230 PRIMT 922
CS2=(1 ,n+R _E/NYRXFCY
CALI PEAMN(CSP, XS, XM, ALAM, ALP,TMO,PMU,PS,PCS,PCV)
MVE?
G0 T |32
235 140 [F(ICODF (YY) EN,32)150,140

LD PEAPSON 3 METHANRFE NES MOMENTS 853

laN el o)

1806 PRIMT 904
2un PRINT 923
ECIZ((Nm2, )/ (NafHm], ) Yue ,5)aXFCS )
ECHZEP 1 # (146,81 /Ne20,20/Ne w240 (1,48/Neb, TT/Nea2)aFC1nn2))
CALIL PEAMD(FCL,XS,XM,aLAM,ALP,TH0,PMU,PS,PCS,PCV)
MVg?2
248 LN To 122
160 IF(TICNDF () ,EN,331170,1R0

LT PEARSOMN 3, MAYTIMUM NE VRATSEMRLANCE

[N aRal

250 17¢ PRINT gny
IF (ABS(XELS) I EL24) 6N TO 175
PRIMT 924
6N Tu 190
175 PRINT Q28
?5% CALl PEAMVIXECS,X)N,AK2, Al AM,ALP,TMD,PMII,PS,PCS,PCV)Y
MVaY
IF(AK?,1 T,0,.5) 6h T0 122
PRINT 97n
G0 ™ 800
P60 180 IF(TCNOF(J),EN,3UILA5,200

LOY PEARSOM T, MAXIM{JM HE VRATSEMRLANCE CONNDITIONNEL

o0

1Ry PRIMT 904
268 190 PRIMT 927
CALL MYF (Y, N, XM, XFCS,ALP,ALAM, TMU,PM,PS,PCS,PCV)
MVl
G0 T 122
eno IF(IChUF (1) ,EN, 001205,215%
2710
LNT LOGIO=GAMMA, MAXTMIIM DF VRAISEMBLANCF SUR LOG(X)

ol aX o

2N PRINT 904
PRINT 928
215 JIF(XEFSL 6T, 0,03IGNTN 2¢n
PRINT 915
G0 T3 s00
210 CALL RAMBV(Y,YMI ,MyALAM,AI PoPMU,PS,PCS,PCV)
*vg
248n GO T 116
e1s IFETCnir () ,EQ,013220,2%0

POT LOGL0eGAMMA, HFTHODE [FS MAMFNTYS SUR LNGIX)

C
C
8% 220 PRIMT 904
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PRIMT 929
CALI FaMbneYPE ,¥SL ,ALAM,ALP,PMY,PS,PCS,PCV)
Mvgh
LO T 110
290 230 JF(TCNLF (), ER,02Y240,2%0

[ W

LT LORIAeGAMMA, METHODF DES MOMENTS SUR X

2U0 PPINT 904
298 PRIMT 93¢
CALL TORGAMEXM, XYMP ,ALP, ALAM,PMLj,PS,PCS,PCV)
MVzd
LGN T 110
250 IF(TCPDF(J),.ER,503240,270
100
LN LOGY1O=PFARSAN 3,MFTHONE NFS MOMFNTS C81 SUR LOGIX)Y (wRC)

oo

260 PRIMT 904
PRIMT 934
08 CALI PEAMA(YECSL,XSL, XML, ALAM,ALP, TMU,PMU,PS,PCS,PCY)
MVe?
6N TO 122
270 LF(TCNADF (1) ,EN,51Y2R0,290

310 LOT LOGLo=PEARSON 3,METHADF NES MOMENTS SUR X

oOon o

2RO PRINT 904
PRINT 932
CALL PURLP(XM,XM2,XM3, B, At PoALAM, THN,PMII,PS,PEY,PCS)
315 MVeS
IF(R,MEL2S,Y GOTO t22
PRIMT 933
GN T 800
20 IF(ICPOF (1), EN,52)300,310
320
LNI LOG10=PFARSON §,MFTHONE DFS MNAMFNTS (S22 SUR LNGEX)

o NaNel

300 PRIMT 904
PRIMNT 44
125 XFCRL2=2(01,0+48,5/NIwYECSL
CALL PEAMN(YECS) 2o X8L, XML, ALAM,ALP,THO,PMU,PS,PES,PCV)
MVg?
GO Tu g?e
310 IF(YCNDF(T),EN,53)320,330
3139
LNI LOG10=PFARSNN 3,MFTHONE DFS MAMENTS CS3 SUK |LNGEX)

e Nakal

320 PRIMTY 9604
PRIMT 913%
3318 ECLISI (Mo )/ (NR(Nal ) ) e SIAXECSL
EFLYSFLI 12 (146 S1/Ne20 20/Nex24( (1 U8/ Ne6,7T/Nan2)nFLlL 1902}
CALL PEAMNEFCE L, XSL, XML, AL AM,ALP, THO, P, PS,PrS,PEV)
HVgzp
6N Ty 22
40 I%0 IF(TCOLF(L)LEN,%A)34p,3580

C 10T LORLO=PEARSUN 3, MAXIMYM PE VRATSEMRLANFE SUR LOGEX)
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340 PRINT 9ny
34S IFLABS(YERS!I ), LF,2,) RO TN 348
PRINT 924
GO T 365
345 PRINT 914
CALL PLAMV(XECS] pY, N, ARP,ALAM,ALP,TMO,PMY,PS,PCS,PCV)
150 HMvay
IF(AK?,ET,0,5%) RO TN 122
PRIMT 9P6
350 IF(TICNDLF (1) ,ER,55)340,500

[l o]

159 LOT LORIN=PEARSUN 3,MAXIMUM NE VRATSFMRLANCE CNONPITIONMEL SUR LOG(X)
340 PRINT 904
345 PRINT 937
CALL MyR (Y, M, XM, XERSE ,ALP,ALAM, TM),PMU,PS,PCS,PCV)
160 MVaz1
60 YO {22

CalLCI, LUF XTt FVFLFMFNY NE PFRTIODE DF RETOUR UONNEE
VARXTS VAKTANCF DE XT

T68 FT INTFRVALLF NE CONFIANCE DE XT

[a N aXelaNe]

any AA=°CS & RPz=P8 & CCuPMyY
IF(MVED, T AND ABS(AAY AT, (2,44,5)) GN TD 4ns
IF(ARS(AAY LE L4IGNTN w0
3710 PRINT 914
GO YO §00
4Ny PRINT 9@
GO Ty s00
a1 CONTYINpF
175 un 43n Kz, NP
CALl FROUIS,PIR)Y,AA,FP,NK)Y
XTesrC+FP»RR
AlK,1YeXT
CALL VAPIANC(VAPXT,ALAM, Al P,TMO,FP, DK, AL, RB,N,MV,PCV)
T80 ALK, 2YzVARXTe%(,5
no Ags 1=z1,3
ij2avit eIy
ACK,2*][4]13zXTeli2nA(K,?)
ALK 2142 1XTAUR0A(K, D)
YES8 425 CONTIMUF
40 CONTINUF
PRINT 91}
PRINT Quo
IF(TCODF (1) LY 80IGNTN 44S
190 PRINT Q43
un 436 k=, NP
AlK, Y210, wwACK,1)
ALK, 2YSA(K,2)RATK, LYSALNGC]0,)
Do 438 T=,R
398 A(K, VY210, s0AC(K,])
435 CONTIMUF
DNodun ¥3y NP
ARTTEC],u%6) P(22%KY A(K, 1), ALK, T),A(K,R)
436 FORMAT(F 10 4,3F10,1)Y
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oo 440 PRIMNT QUU,PIKY, (ACK,]I)Y,TsY,R)
PRINT 944
6N TO 500
4us5 PRIMT 9u3
408 DN 450 Kz, NP

WRITEC],4%s) P(P2oK) A (M, 1), ACK, 7Y, A(K,R)
450 PRINT QU4,P(K),fA(K,]),Ta1,R)
PRINT Qus
§00 CONTIMUF
410 Gn Ty e
900 FNRMaAT(P6T3)
903 FNRMAT (T3, 10Ad)
9ng FNRMAT(UX,20A0)
9n3 FORMAT(IX,xSERIF DES VALEVRS ORSEPVFES*//9X, aTDENTIFICATEURA, AX, aV
48 1ALEIRS#%//)
904 FORMAT(1H1/)
905 FORMAT(1TY,*VALFURS CILASSFESH, 13X,+PROB, FMPIR, AUl NON DEPAS,%//)
906 FORMAT(14X,A5,8%,F10,2,20%,F7,5)
9NY FORMAT(///7/0X, %l A LOI UF PRNB, FMPIR, All NON PEPASSFMFNT CHNISIF ¢
o 1PLOTTING POSITIONIG®/ /710X, aPKE (Kl K)/Nw)
Qng FORMAT(///7/70X, %1 A LD] DF PROB, FMPIP, AlJ NOM DEPASSFMENY CHNISIF ¢
tPLOTTITHNR POSITINNIRE/ /10X, »PKEK/(Ne1)jn)
909 FORMAT(////0X, %l A LO] OF PROB, FMPIR, A1} NON DEPASSFMENT CHNISIF (
TPLOTTTING POSITINNISH/ /10X, aPKE(Ken 3)/(N+0, 4) )
425 910 FORMAT(uX,«CARACTFRISTINUFS DF L ECHANTTLLON NDES VALEURS NASERVFES
1w)
913y FORMAT(//7/)
912 FOPMAT (UX,«CARACTFRISTIAUFS DF | FCHANTTILLON PDES LOGARITHMES DES V
1ALEI'RS NHSERVFESH)
430 913 FORMAT( UX,wGAMMA,MPFTHODE DES MNHENTS®)
914 FORMAT(UX,wGAMMA,MAXIMUM BE VRATSEMALANCEXR)
91% FARMAT(//RX,#0ON NF PEIT PAS AJUSTFR LFS PARAMFTRES NE LA LOT GaMMA
PR/RY,wPAR (CFTYE METHONE CAR LF COEFFICIENTY D ASYMETRIF FST NEGATIF
Ia)
438 916 FORMAT(//RX,aVAl EUR DFS PARAMETRES DE LA LOTay)
917 FORMAT(/1NX,43(1H") /10X, 1He, I X, »PARAMFTRE D ECHELLE (ALPHA)#,F12,4
102H /10X, {Ha, | X, "PARAMETRE DF FORME (LAMADA),F12,4,2H /10X, 4%(
2HA )Y
918 FORMAT(//RX,*CAPACTERTISTINUFS DF LA POPULATIONR/)
4a0 919 FORMAT(/10X, 37 (1H*)/710X,2H s aMOYENNE®, X, F12, 4,2 #,/10X,2WHx ,«EC
VART TYPFR,0X,F12,8,2N w/10X,2Ha ,o(NEFF, ASYMFTRIE#,F12,4,2H #/10X
Py2H% L wCOFFF, VARTATION®,F12,U,2H %/10X,32(1Hw))
920 FORMAT(UX,«PEARSUN 3,METHNDE NES MOMENTS (CNRRECTION USUELLF)Iw//8YX
to31HCSL & CS(O(M(Ne1))1240,5)/(N=2)))
n4s 92y FORMAT(Z210X,43(1Hw) 7/ 10X, {Ha, (X, #PARAMETRE D EFHFLIE (A
tLPHA)#,F12 4,PH w/10x, HN, { X, #PANAME TRE DF FORME (LAMBDA)#,F12 4,2
PH WZ10X, 1Ha, 1 X, ¢FPARAMETRE DF POSITION (M) #,FiP,8,2H */§0X,43(1Hw
1))
922 FORMAT(U4X,«PEARSON 3,METHNADFE PES MOMENTS AVFC LA CORRFCYINN®//RYX,
450 1§9HFS2 & (14¢8,5/M)C91 )
923 FORMAT(AX, aPEAKSOY J,METHODE NES MOMENTS AVEC LA CORRECYINNW//8YX,
1A0SISCSIa6,51/N820,20/Mn, 2Hak, w24 ( (], 4R/ N6, TT/Nu,PHaR,8D) (52,2H
Phé w2V ) n)
924 FORMAT(/,4X, %08 NF PEIT PAS AJUSTFR LA LOY PEARSON 3,MAXIMUM PE VPR
uss TATSFARLAKCE,CAR LA VALENR ARSOLUEL DF €S EST PLUS GRANDE QUE 2e/7/)
925 FORMAT(OX,sPEARSON 3, MaAXIMUM DE VRATSEMRLANCE®)

‘
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926 FORMAT (KX, 20N NF PEUT PAS ESTIMFR LES PARAMETRES PAR CETTE METHODF

1*)
927 FORMAT(4X,«PEARAON §, MAXTMUM DF VRAISEMBLANCF CONDTTTONNFL#)
ueh 928 FNRMAT(UX, %L 0GR 0aRAMMA, MAXTHUM DE VRATSEMBLANCE®)

929 FORMAT(UX, %l OG10nGAMMA,METHODE DES MOMENTS®)

930 FORMAT(UX,» . ORiNeGAMMA, METHODF NES MOMENTS APPLTIGUEF A LA SERTE DE
18 VALFURS®)

9%] FORMAT(4X,#l.0R]0mPEARSON 3,W, R, C,(WATER RFSOURCES COUNCTLIN/Z/10%,%

4es t(METHNDE NES MOMENTS SUR LES LOGARITHMES DES VALEURS DB3ERVFES)«)

932 FORMAT(2X,alUG1NePEARSON 3,METHNDE NES MOMENTS SUR LA SFRIE DFS VA
ILFUPS ORSFRVEFSH)

933 FORMAT(///78%,%UN NE PEUT PAS CALCULER LFS PARAMETRES ET LES MOMENT
1S CAR L& VAIEUR DF R MON TNCLUSF DANS LFS TABLESW)

uro 934 FORMAT(4X,aLUG10=PEARSON 3,METHADE DES MOMENTS SUR LES LOGARITHMES
1UES VALFURS (ORSFRVEFS AVEC LA CNRRECTION® //BX,#(S2 3 (1,0¢R,5/N)C
15ta)

935 FORMAT(UX, . OG{0mPEARSON®Y, METHODE DFS MOMFNTS SUF LES LOGARITHME
18 DFS VALFURS OURSFRVEFS AVEC 1A CORRECTION® //8X,#(CS38CS(1¢6,5]/Ne
a7s 120,2070iw, PHuw, w24 ( (1 ,UB/N*O,TT/Nn 2Han ) #2) CBa, 2Han,02))0)
936 FORMAT(4X,#l OGLOmPEARSON 3 MAXIMUM DE VRAISFMRLANCE®)
Q37 FORMAT(/NX,al OR10=PEARSON %, MAXTHMUM DE VRAISEMBLANCFE COUNDITTONNELW
1)
9%R FORMAT(//AX,aVAlEUIR ARSNLUE DF €S PLUS GRANDE GUE 4, DN NF PEUT PA
a8n 18 CALCULERP PERINDF NE RFTNURw)
9%9 FORMAT(///,0X, "N NF PEUT PAS CALCULER | FCARTeYYPE DE XT CAR LA V
JALEVR ARSDLUE DF CS(POP,) FST COMPRISE ENTRE RACINE DE 2 EY 2»)
QU0 FORMAT(/3X,130(1HN)/3X,PHe 4 #PROBABTLTITFA,3H & ,#EVENEMENT R, 2%, tH#
1,2Xs «FCART TYPE®R,2X, 1 Hn, 32X, INTERVALLE OF CONFTANCFa, 31X, {Hn/3X,?
48% 2He L 2¥, % AU w Y tHR 12X, I Ha X RNE sy aX,) 1 Ha, 86X, 1HR)
QUY FORMAT(IX,2Hm ,«UFPASSEMENT W™ I Xp JHA, 5%, wXTa, 5%, 1Ha,3X,0L0R(XT 14, 4X
1'1H'o12Yo*5“X*;12’p1H*.lZYa'GOZ*c‘21,lHt.131,0952-,10!,!H'/3X.130(
2iHnY)

a9a

QUI FORMAT (I, 2Nk ,wDFPASSEMENT R, IX, IHR, SX, aXTa, 5%, 1Hu, AX, «XTH,6X, [Hx,
112X, wSOXN ) 12X, JHR, 12X, aB0X R 12X IMA, 13X, nOSXa, {UX, 1HR/3X,130(1Hw))
QuUU FORMAT(PX,2H t.FG.a.SY.lHt.1XrF°.?,2X-IH*alxolln.S.!x.lN*'UX'?F10.
11.3'.1H0.Ux.2710.1olX.lHi.2¥o2F12.1.4241H‘)
'T-13 QU] FORMAT (33X, 30C1Hn))
END
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10

13

20

2%

30

1%

(s NN eNaEaRaRplalalel

SUBROUTTHE MUMENT X, N, XM, XH2,XM3, XMU, X8,XFC8)
CALCUL OFS CARACTERISTTQHES N UN ECHANTILLON

X VECTEUR DFS VALFURS

N  TallLfF

XYM MOYFNME

XS ECART TYPF

XECS CNEFF, D ASYMFTRIF
YECV CNEFF, NE VARTATION

DIMFNSINN X(})
XMImXMIEXMURO',
XMgX3uXF(C8s0,
DO 1 Tet,N
AXMR2RAMeX (1) we2
XMImXME4X (] and
XMgeXMUeX(TInwd

1 XMzXMeXC])

XMz XM/N

XM2axM2 /N

XM3gXMI/N

XMy XMy /N

PO 2 Tmi,N

ASeYSe ((X(I)m¥MIRaD)

e XECSaYECS+((XIIYm¥MIRN])
X8a3(X8S/(Nei))ua0 5
XFCQI(XFCQ&N)/((N-i\u(NoZ))/(!thS]
XECVaxg/x#m
PRINT 900,N,XM,¥S,XFCS,XErY

FTN 4,84508

AL1/702/26,

QOO FORMAT(//7/6¥,33C1HnY/ 6X, {H* ) IX,kTATLLE#, 13X, T10,1X,1Ha/6X,1Ha,1X,
TaMOYENNFA, 12X F10,8, 10, 1HR/6X, {Ha, 1X, wECART TYPF,0X,F10, 4,10, {Hn/

26X, 1Hw 1 X, aCOFFF, D ASYMETRTIEN  I1X,F10,4,1X,1Hn/6X,1Hr, X, #COEFF,

3E VARTATION®,FL1O 4,1X,{Ha/6X,33(1Hx))
RETURM
END

b



10

19

20

2%

3o

38

40

4s

SUBROUTTINE THNREP 737171 UPT=mQ TRACE FIN 4,8+508 81702726,

o000 oO0O0nNn

SUBROUTTINF TNDEP (X, N, XM, XM2, XM, XHE)

TEST OF WALDeWOLFOWITZ (1943) POUR TESTER
L INDEPEMNDANCE D UME SFRTE

REFERENCF
WALD, A J WOLFOWYTY (1943, AN FXACT TEST FNR RANDOUMNESS IN THE NON
PARAMETRIC CASF RASEN NN SFRTAL CORRFLATION, ANN, OF MATH,
8YAT,, BALTIMURE XTv,

X VECTE!IR DFS VALFURS DRSFRVEFS
N TAILLFE DPE A SERIF
XMT  MOMFNT D ORPRF T MOM CENTRE

DIMENSION X(1)
RaX(iynuX(N)
Ni{aNel
DN 1 TYat,Ny§
RaReX(1IaX(Te1)
{ CONYINUF
AfaNwYM|
A2ENaXMD
ATsNaXMS
AdgNaXMU
RMOYEZ (A1 ##2wA2)/(Nwl)
RVARECAI#e e (UnAiwa2)aA2+UnAinASeA20nPelaAd)/((Nufj)e/Ne2))
Rig((A2#n2)eAll)/(Not) .
RVARB(R1+PVARmRMOYR42)Ywn0 5
US(PeRNNY) /RVAR
PRINT 900,V
IF(ABS(1)),GY,2,57)IG60T0 2
IFCABS(1) ,LY,1,96)6NTN 3
PRINT 904
RE THRN
2 PRINT 902
RETIIRN
3 PRINT 963
RETURN
Q00 FORMAT(//7UX,%RESUILTAT DU TYEST DE WALDeWNLFOWITZ SUUR L INDFPENDANCE
1%/7/710%, %0 me,F7.3)
Q01 FNRMAT(///710X,»0N RFJFTTE | HYPOTHESE D IMDEPENDANCFW//10X,#All NIV
1EAU DF SIGNTFYICATION SXw//10X,#PN L ACCEPTE AlLI NIVEAU §X#)
9N2 FORMAT(///710X, 20N RFJFTTE | HYPDTHESE D INDEPENDAMCF®2//10X,wAll NIVE
1EAU DF SIGNIFICATION (¥X=n)
903 FORMAT(///7i0X, NN ACCFPYE | HYPOTHESE D INDEPENDANCF#//10X,#AU NIV
1EAU DE SIGNIFICATION SX%#)
Ero

11.5%,27
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SUBROUTTINE GaMMO 73/171 UPT®(0 TRACE FTN 4,8+508

(2 EsRalelaNaoNal

SUBROHTINF GAMHO(XM, XS, ALAM,ALP,PMY,P8,PCS,PCV)

AJUSTEMENT OF LA LMY GAMMA PAR LA METHODE NES MOMENTS
XM MOYFNNE

XS ECART TVYPF

ALAH,ALP PARAMFTRES DE LA LOY

PMU,PS,PrS,PCU CARACTERISTTIQIES DE LA POPULATION

ALAMBIXM/ XS nR?
ALPBXM/XSan?
PMUBAL AM/ZALP
PSu(A{ AMA%0,5) /ALP
PCSE2,/ALAMORD &
PCVRPLS/2,

RETURN

END v

R1/702/264 11,55,27

PAGF



~ SUBROUTINE GAMMV 73/171 0PTm( TRACE FIN 4,84508 A1/702/76, 11.55,77 PAGF 1

- 1 SUBRONTTHE GAMMY(X,XM,N,ALAM,ALP,PMU,PS,PCS,PCY)

AJUSTEMENT DF 1A LNI GAMMA PAR LF MAXIMUM NE VRATSFMALANCE
X VECTENR DFS VALFURS

ALAM,ALP PARKAMFTRES PE LA | OY

PMU,PS,PES,PrV CARMCYERISTIQUES NE LA POPULATION

REFERENCF )
MARKAVIC,P,D,, PPURARILITY FUNFPTIONS (OF REST FYT TO DISTRIRUTINNS
OF ANNUAL PRECIPITATION AND RUNDFF,HYDROLOGY PAPERS 8, COLORADO
STATE UNIVE®RSTTY, AUGUST 1945

¥
a0 On 0N

- DIMENSINN X (1)
G20,
1% LD | TEi,M
- . 1 GGe(ALNGIX(IY)/ZN)
HRALOR(XM) =
CO(1 o+ ({1oe( (U, *B)I/3,))unD _B)) /LU, 4R)
- ALAMEC O, 04UTS2l0, 26040
20 ALPEAL AM/XM
PMURAI AM/ALP
- PSEALAM™®O S/ALP
: PCVRPS/PMI
PCSB2ePrV.
- 25 IF(L.IT,0,1%) PRINT 900
' 900 FORMAY(//,SX, % A CORRPCTION SUR LAMRDA EST APPRNXIMATIVEw, /)
RETURN
END




- SUBRQOIITINE LOBGAM 737171 0PTeO TPACE FTIN 4,Re¢508 R1/02/26, 11,55,27 PAGF 1

. | SURPOUTINF LOGGAMCEM,EMP,ALPHA,ALAM,PMU,PS,PCS,PCV)

AJUSTEMENT A LA 1 QY LUG=GAMMA PAR |LA METHODE DFS MOMENTS
APPLIGUEF A |.A SFRTYE DFS VALFURS ORSFRVEFS

EM  MOYEMNF

FM2  MNAMENT D ORPRF 2 NON CEMTRE

ALPHA,ALAM PARAMETRFS DF LA LO}

PMUI,PS,PrS,PCY CARANTFRYSTINUES DF LA POPULATTON

[sEalelsEalsRaRel

~ . 10 BETAZU ,606/7ALNGELN )Y
B2ALORIO(FN2) /AL ORTO(FM)
IF (R, 1. T.2,05)RETARS, /fml +(bnRul])an,5)
N 1 S1sALNGI0CY,=2,/BFTA)
S2aALNG10(] =1, /BFTR)
18 T=51/82 . y
~ T1e817(RETA=]L,) :
: T222282/7(RETA=2,)
TIs(T2aT1)/(BFTARS2enD?)
—~ DELTAS(ReT)/T3
: “20 IF(ABS(DELTA),LF,0,00n01)GOTN 2
BETASRETASDEFLTA
- GO TO
- 2 ALPHARBFTAWALNG(IN,)
ALAMEBALNGIOCEM)Z7ALOGRIN(RETA/(RETA=],))
- F11 PMUBAL AM/ZALPHA
PS:AL'AMMQ'.SIMPNA
PCSE2, /ALAMR®,S
. PCVRPR/PMU
RETURN
END




-

10

]

SUBROUTINE PEAMD 73171 0PTe0 TRACE FTN 4,84508

[s¥sRsEelaNaNal gl

SURROUTINF PEAMD(YERS, X8 ,XM, AL AM, AP, TMN,PMU,PS,PCS,PCV)

.OT PEARSQONeY PAR | A MFTHQONE DFS MOMENTS

YECS CNEFF, N ASYMFTRIF

XS ECART TYPF

XM MNYFHNE

ALAM,ALP,.TMO PARAMFTRES NE LA LOT

PMU,PS,PCS,PCY CARACTERISTITRUES DE LA PDPULATINN

SIGNet 0
IF(YECS, LT, 0,0)81GNEeY 0
ALAMEBY ,/XFCS%w2
ALPESTGMR (AL AMAn0,5/X8)
TMORXMaALAMZAL P
PMUBTMOSALAM/ZALP
PSRSIENW(ALAM®wN 8/ALP)
PCERSTGNR(R, /AL AMRRN 5)
PCVEPS/PMU

RETURN

END

B1/02/264 11455,27

PAGF




- SUBRQUTINF PEAMV 73/171 OPT=0 TRACE FYN 4,84508 BL1/02/26, 11,55,27 PAGE {

-~ 1 SUBRDIITINE PEAMV(XERS, X, NoAK2, ALAM, ALP, TMD,PMU,PS,PCS,PCV)

c
C LOY PEARSON 3 PAR LF MAYIMUM DE VRAISEMRLANCE
- C
s DIMFNSION X(13,AMISY,DR(5)
STGN=1,N
- EPS=0, 000005
IF(XErS,GT,0,0) GO YO 2
STGNz=],0
-~ . 10 DO 1 Tai,N
XtIVzeX(])
1 COANTINUF
- CALL TRIZ2(X,N)
e 1Tal
15 AK1®0',99909
~ IF(X(A) LT, 0,0)AKIRY,00001 ¢
STGK--150
IF(X(1).LY,0,0)81GK8],0
- bnN o JIa1,S
- 20 AM(J)mAK X (1)
caLl DEPIV(AMSJ),ALAM.ALP.xoDR(J).Dﬁl.Rn,N)
- IF(PRIYILELD,0) GO TN %
: PRIMT 900,AM(1)
G0h T0 12 L
-~ es 3 IF(PRIJINGT,0,0) D TH S
- AKIBAK ] +STGKAO w10 wn(Jup)
4 CONTYIMUF
- PRINT 90}
- GO TO 2
10 5 1F(PO,LY,0,0) GO TO &
TAHMmAM(T)
e 6 TAHmTAMaDMY
IF(TAM BT AMII)IGH YO 7
: CALI DERIV(TAM AL AM, ALP,X,ADR,DM1,R0O,N)
- 35 CRIT=ABR(0,0001%TAN)
IF (ABS(PMI) LY, CRTTY 6O TN 10
. IFC(TT,.GF,100) GN YO {1
- I1TeTTed
GO TO &
40 7 TAMETAMaDM]
DMiZQ,.54DMy
GO TO &
8 DO 9 Yx1,100
AMIBAME D) (T/100 Y0 CAM( ) eAM(TIml))
48 CALL DERIV(AMT,ALAM, ALP,X,ADR,DMi,RO,N)
. IF(RO,LT,N,0)G0 TO 9
AM(J)mAM]
TAMEAM]
) GO TO &
50 9 CONTINUF
PRINTY 902
G0 Y0 12
10 TMLeTAM
AK280,0
| 5% ALPBSTGN#ALP
TMOSTGNMNATMG
PSaSInNvAl AMwe /4P




-~ SUBROUTINE PEAMV 7%/171 (OPTa0 TRACE FTN 4,84508 81702726, 11.55.57 PAGF 2

-~ PMUBTMO4AI AM/ALP
PLSaSTGN®2 /(AL AM*2 &)
60 PCVeEPS/PML
- GO TO 13
11 CONTINUF
FRINT 903
- 12 AK2=1.0
6% 13 IF(YErS,GY,0,0) GO TO 1§
DO 14 leli,N
- . X(Idmex?])
14 CONTINUF
CALY TRI2(X,N)

- 70 15 RETHRN
900 FORMAT(///8X,*xLA PREMYERE VALEUR DE M EST TROP GRANDPEw/10X,+Mex,F1
15,0)
- 9N1 FORMAY(// BX,* A DERIVEF PE R EST NEGATTVF POUR TOUS LES CASw) A
i 902 FORMAY(// 8YX,#AlCUNF SOLUTINN®)
78 , 903 FORMAT(// 8X,#0M SUPPNSE AU IL N Y A PAS CONVFREENCE CAR ON A ATTE
- 1INT#/BX,%wLE NOMRRF MAXIMUM DE §00 ITERATIDNNS®)Y
: END




' » . R . .
-~ SUBRQOUTINE DERIV 737171 0OPT=0 TRACE FTIN 4,84508 817027264 11455,27 PAGE 1
—~ | SUHROUTINE DERIV{AM, AL AM,ALP,X,NR,DM},R0,N)
c
C SURROUTINE UTILITATRF APPELEF DANS PFAMY
-~ C
' 8 DIMFNSION X(1)
ABBuAlzRe0
~ [Vl | TE‘gN
DEX(])mAM
ama+l, /0
-~ : {0 AtmAle],/Daw?
{ Behe+0
HeNwwd /R
~ BigRae2/N
ALPBAWB/ (Na(A=B))
‘ 15 ALAMaA/(A=B)
~ DO 2 f=i,N
RYEBALPA(XCI)mAM)
) 2 RER#ALOG(RTY
~ PSISDIGAMCALAM)
) en ROmR=NaPSY
ALA"l-AlA“# 00t
o) ALA"Z:AIA“-.Oﬂl
’ PSTIENTGAMCALAMY)
PRIPENIGAMCALAM?)
~ 23 PSIPtP-!Psli-PSTZ)/fAlAMI-AIANZ)
" DRE(((An2)#B1 )u((Bend)aaAl))/(ALP*(AmR)#n2)
DRaDReA
¢ DRENRe (NAPSTDFRW ((A#B1)w(A1*B)Y))/((AmB)an2)
DMimeRO/DR
30 RETURN
o END
<
i
‘.‘\;J




SUBPOUTTINF RQRLP 73/171 0PTe( TRACE FIN 4,84508 B1/0%/19, 1§,5R . 46 PAGE {

1 SURRPOHTTIHNF RORLP (XM XM2,XM3,B, ALPHA, ALAM, THD,PMUI,PE,PCV,PCS)
c
8, C LOT LOGLD PEARSONeY PAR | A MFTHOPE DFS MOMENTS APPLIGUFE A LA
C SERIE DES VALEURS NHSERVFES
5 C XYM XM2,XxM3 MOMENTS D ORDRE 1,23 DE L FCHANTILLON
Cc ALPHA AL MM, THM() PARAMETRES NE LA LOTY
C PrU,PS,PFrS,PrV CARACTERISTIGUES DE LA POPULATION
c
C PEFERENCF
10 C ROREF ,R,, THF | OF=PEARSOM TYPE 3 DISTRTBUTION AND TT8 APPLICATION
c IN HYDROLORY, WATER RES, RES,, VAL, 2, NN &, OCT, 1975, 581689
L9 c
) BE(ALNGIOCXMIIaIAALNGIOIXM))/CAI ORLO(XM2)w2«AL 0G1O(XM)Y)
C
18 C SERIE NE TFSTS POUR FVALNER DE FACON APPROXIMATIVE BFTAZALPHA/INID
C

IF((R,GT,23,7704),0R,(B,LT,2,04079))60TN 3
IF((B,GF,3,08) AR, (R,LE,2,933))6UTU 1
BETAS(] ,4f5  #Raly ) anaD S5)/(Rul3,)
20 GN Y0 ¢
! IF(R,FE,3,0R)RETARG,91/ALOG(10,)
IF(RE,2,9V3)RFTARe, N01/8LNGCL0,)

CALCUL DF LA VALFUP DE BFTA NE FACON PLUS PRFCISF(=C)

[aN oN o

25
2 CAL! aPP(RETA,HB,C)
ALPHASC#AL OR(10,)
ALAMZ AL OGEO(XMD)=2 nALOGLOCXM)YZALDGIO(( (] ,m1,/C)a%2)1/C),=2/C))
THMNEAL OGN (XMY+ALAMRAL ORIN(T =1 ,/C)
30 PMUSTMO4AL AMZA| PHA
STGNEY 0 .
IFCALPHA I EL,0,0)STGNza] 0
PSESIRN® (ALAMARD,S/AL PHA)
POVEPS /P ML
35 PCSESTGMRI2/7A1 AMARD',5)
GOTN 4
3 u=x2s,
4 RETURM
END

. SYMR(I [ REFERENCF MAP fHz{()

FHTRY POINTS

4 RHOWI P
VARIABLES Sh Typg RFLPCATTON
. 0 ALAM RF Al F.P, 0 ALPHA RF AL FoP,
" A RF Al F.P, 24% BFTA RF AL
2uu ¢ REAL 0 PCS RF AL FoPy
0N pCy RF al £.P, 6 PMy REAL FoPo
0 PS RE AL FoP, 245  STGN RF AL
6 yuy RF al, F.P, 0 XM RE AL FoP,
- N xXM2 RF Al F,P, 0 XM3 RF AL FoP,




Ly

10

S

SUBRDUTTINF APP 7%/171 0OPTEO0 TRACE FIN 4,84508

C
c
C

8UURRDUTINF APP(RETA,H,C)

UTILISF NANS HNBLP, APP SERT A PPECISER LA VALFUR DE BFTA (FONCTION
NE ALPHAY PAR LA PREMIFRF PARTTIE DL DEVELOPPEMENY DE TAYLOR

1 S1sALNGIO(((],m1,/UFTA)#x3)/(1,3,/RETAY)
S2zALNGI0C((] =1, /BFTA)#w2)/ (1,22, /RETAY)
T=51/82
TinP#R 1 /(RETAn(RETAm ] YN fBFTAR2) w6282/ (RETAR(RETA=|)n(BFTAY))
T2z82wn?

T3=T1/7?

DELTAR(R=T)/T3

IF (ABS(DELTA) ,LF,0,0001)GNTN 2
BETAZRETASDFLTA

GOTN

2 CapiFTa
RETURN
END

A1/02/26, 11,5%,27

PAGF
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SUBRQUTINE Myf 737171 OPTm0 TRACE FTIN 4,84508 61/02/26, !l.Sﬁ.??d PAGE 1

1 . SUBROUTINF MVE (Y, N, XM, XFCS,ALP,ALAM,TMO,PMY,PS,PCS,PCV)

c
C LOT PEARSON %, MAXIMUM NE VRATSEMRLANCE CONNITIONNEL
\ c
s DIMENSION X(1)
IF(XECS,GT,0,0) GO YO {0
N DO & Txi,M
XCI)meXx(])
5 CONTINMUF
k! : 10 CALL TRT2(X,N)
XMgwXM
10 AMgYX (1Y)
DO 15 Ism2.N
X{l=l)ia¥X(T)eAM
18 15 CONTINUF
XMz XMupM i
NNahNwq
XMgYXMaN /NN
CALL GAMMV(X,XM,NN,ALAM,Al P,PMU.P8,PCS,PCV)
20 XMaXMahM /N
XMaXMapAM
PMUBPMJeAM
PCVR(PKIIimAM) /PHURPCV
DO 20 Imi,NN
2% X(HNelelInX(NoT)saM
20 CONTINUE
XC1)zAM
1F(YErS,GY,0,0) GNP TO 30
DA 2% I=1,N
30 XCI)saXt1)
25 CONTINUF
CALL TRTIZIX,N)
PHMimePMi!
XMgw XM
38 ALPmwA P
PCVaeP(V
. PCSs=PCS
; AMgepM
30 TMOmAM
40 RETIIRNM
END




~ FUNCTTON DIGAM 73/171 OPTaq TRACE FTN 0,84508 81/02/26, 11.55.77 PAGE \

- | FUNPTTION DIGAM(AL)
c
C FPOUNCTINN DIGAMMACLAL)
C

S Caat +2, , ,
DIGAMEAI OR(C)my ,/(2#C w1 /7 (12¢Chn2) 4],/ (120%Chat)m] /(2524Conb)
-~ . o1/f2"0'Cf*3)71/(!3?-Ctt10)¢b¢1/(32700tcao1?)-1/(12.:..1a)
.1.I(AL‘1.)-10/AL

*RETURN
- . END




SUERUHTINF FRrNy 73/171  (PTmQ TRACE FTN 4,84508 R1/08/19, 11,58,46 _ ° PAGE 1
1 SUBRDHTTINF FROUCU,P,XFCS,FP,DK)
c
€ CALCUL DF LA VARTATE STANDARNDISEE POUR UNE ASYMETRTIE DNANN.E
C FT UNE PPURARILITE AU DEPASSFMENT DOUNNFE,
b C 1 MATPIFE DFS CNEFFICTENTS POLYNOMIAYX
C P PRORARIIITE Atl DEPASSFMFNT
C YECS ASYMFTIRIF NE LA POPULATION
C FP ValEUR DF LA VARTATE STANDARD]ISEF
C Dk NEQIVEF NE FP PAR RAPPNRT A XECS
10 C
DIMFNSINN UC21,12)
bo 3 139,24
IFCU (I, 1) NELP) GO TO 3
FPati(1,2)
1S Lvzt,
DO 1 tL=si,10
XYaXYexFC8
FPaFPeUr], 421 0YY
{ CONTIMUF
an Ael,
xYat,
Dkst(.1, )
Bo P ws2t,9
AZA4],
2% XYSXYaXF(CS
DKeDK+ULS,Ke3InXYRA
2 CONTINUF
G0 TU 4
3 CANTIMUF
30 U RFTHKN
END

SYMROL I REFERENCE MAP (k=)

FNTRY PUOINTS

4 FRQN
VAPIAKLES SN Ty RELOCATYON
101 A KF Al 0 oK REAL .
h FP KkF Al F,P, 76 J INTEGER
102 K INTEGFR 100 L INTFGER
horp RE L F.P, LY RFAL ARRAY F.P,
N XECR RF 2l L 17 XY REAL
STATFMENT | ARE LS
(U | n 2 0 3
74 4
LOOPS L AWF ThPE Y ERNMeTN LENETH PROPERTILS
3 ' 12 29 62R EXITS  NNT INNFR
2y | 1o 19 t3R OPTY
4y 2 ¥ 23 27 17R 0Pt




-~ SUBROUTINE VARIANC' 7371711 (0PTmQ TRACE FIN 4,8+50A R1/702/26, 11,5%,27 PAGF 1

- | SUBROUTINF VARIANC (VARXTY,ALAM,ALP,AM,FP,DK,AA,RB,N,MV,PCV)

SOUSERNUTINE CALCUL AMT LA VARIANCE D UN FVENEMENT DE PFRIONE
NE RETNUR NOMNFE

s NaXalal

EPSTSARS(ALP)/ZALP
- CIALA?Q’ , .
TRIWL /041 7 (2uCaw)at  /(baCand)el  /(B0RCHnS)e],/(U20ChaT)
. 1, /(300Cen0)410,/7(132aCA011)e69],/(2730ulunil)
-~ - 10 . T 7(ORCHM(G) el /OCALAMSYL ) an2) 9], /CALAMARDR)
IF (MV,EN,S) GN YO o
IF(MV,EQ,4) GO YO 8
- IF(MVL.EN,3) GO TO 4
IF'("V-IH.Z.S
15 C
-~ C GAMMA,METHODF NES MUOMENTS
c

1 CONTINUF
—~ ALR(1,+FPePCYIaw?
‘ 20 A28 5w (FP+2ePrVaDK ) aada ], +PCVR#2)
' VARYTRBRR®Q/Nw(A14A2)
- G0 YO 7

GAMMA,MAXTMUM DE VRATSEMRLANCE

(s N aKal

2s

(3]

2 CONTINUF ‘
As(mALAMZ(ALPA#2) ) n (1 ¢FPxEPST/(ALAM®X 5))
= AlzAy
- AlpAfwa?
30 AlmAL&TRIWN(ALP*#2)/(N®ALAMR (TR =] /ALAMY)
‘ A2 4(EPSTREP/ (2w (ALAMAN 5)))uDK/ALAM)Y/ALP
- A3zA3eA?
A2umA2ww?
A2BA2/ (NR(TRIm],/ALAMY)
38 ASS24AZRALP/ (NaALAMK(TRT=1,ZALAM))
VARXTmAI¢A24A%
GO Yo 7

PEARSOM=S , METHODE NER MOMENTS

o000

: 4o
- 3 CONTINYF
. AMMBE(SAlAARKYYI/R)S (Tl AAR®2Y)e2)InSa(DKan2)
APBC(lAAWNT) /U 4AA) a3 uFPalk
AZml(C(3W{AARWRY)/AY41 )R (FPan2)/2) ¢l #FPwrAA
us VARXTe ((BRaw2)/N)w (AleAR¢AY)
B GO Y0 7
[}

PEARSON=S,MAXIMUM NE VRATSEMRLANCE

mon

= , 50 4 CONTINUF
ABE2#TRTI=(2/(ALAM® ) ) o1 . /((ALAMR] Y n2)
. , AlE(eALAM/AI Paa2)n () +EPSTAFP/(ALAMRR,5))
Admby
AlmAlnn?
58 ANmAa( (AL P*x2 )% (ALAMGR) /(N®*AR)}IR((TRT/(ALAMmD ) Ym1 ,/ (LALAM])wRD))
A2l ¢ EPSTIHFP/(Put Al AMAR §)))aDK/ALAMY/ALP
ASmAQ2




60

68

70

78

SUBRDUTTNF VARIANC T3/171 (PT=0 TRACE

Ooon

aonn

A2mA2un?

A2pA2w2/(NeAR)

ASEl(ALAMe IR (TP I*ALAMt )Y /(NeARNCALP#®D))
AGSAUSASRP AP/ IN®ARN (Al AM=]})

AUAU* 2w (ALAMe2 &I TR]wl ,/tALAM=1) )/ IN®AR)
ASEAS#24 (P ,=ALAM)/ (NaALPRARR(ALAM®]))
VARXT2A14AR4AT¢AUCASIAS

G0 YO 7Y

LOG=GAMMA, MOMENTS SUP ¥
5 CONTINUF
CALL VYTLG(ALP,ALAM,FP,NDK,No»VARXT)
G0 Y0 7

LOGwPEARRON 3,MOMENTS SUR X

6 CONTINUF

CALL VYTEBR(ALP,ALAM,AM,FP,DK,N,VARXT)
7T RETIRN

END

FTN 4,84508

83702726, 11,5%,27

PAGE

2




SUBROUTTINE VYTLG 73/171 UPTeDd TRACE FTN 4,84508 B1/02/264 11,55,27 PAGF 1

~ 1 SUBRDUTINE VYTLR(A,R,AK,DK,MN,VYT)
) DIMFNSINN VM(3),VI3,3Y,VP(3),Nn(2,2)
RFAL K,MP(4)
~ NVaeY
s Ko . /ALNGL10,)
EmAwK
~ DO 8 Tal,d
MP(T)B(1,~FLOATC(I)/F)unlwR)
§ CONTIMUF
~ . 10 VM (1) (MP(2)mMP ) ra2) /N
: VM(2)a(MPLU)eMP(2Ina2) /N
VM(3)R(MP(3)=MpP 1Y aMP(2)) /N
- DO 10 1=4,2 , v
DCIs1VzmlaMP(T)nB/(ARFu(] aFLNAT(T)/E})
19 D(1,2)meMP(T)NALUG(Y ,«FLOAT(I)/F)
-~ 10 CONTINUF
. D0 1S l=i,2
VCIs3Y8D(T,1)en?
-~ V(1:,2)8D(T,2)%n?
20 VI3 1moaD(T,1)%D(1,2)
18 CONTIMUF
o~ V3, 1ian(1,1)en¢2,1)
- V3, 2)en(1,2)%0