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Tableau 13.3.2 Fichier FISCHER.TAB 

COLONNE 1 = DEGRES DE LIBERTE DU DENOMINATEUR 
COLONNE 2 A 11 = 95e PERCENTILE DE LA DISTRIBUTION DE FISCHER 

POUR 3.4.5.6.7.8.9.10',11 DEGRES DE LIBERTE AU 
NUMERATEUR. 

1161. 40 199.50 215.70 224.60 230.20 234.00 236.80 238.90 240.50 241.90 243.00 
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.3:5 19.37 19.38 19.40 19.40 
3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 8.76 
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 .6.00 5.96 5.93 
5 6.61 5.79 5.41 :5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.70 
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.03 
7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.60 
8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.31 
9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.14 3.10 

10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.94 
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.82 
12 4.75 3.88 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.72 
13 4.67 3.80 3.41 3.18 3.02 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.63 
14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.56 
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.51 
16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.45 
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.41 
18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.37 
19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.34 
20 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 2.31 
21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 2.28 
22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 2.26 
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 - 2.53 2.44 2.37 2.32 2.27 2.24 
24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30 2.25 2.22 
25 4.24 3.38 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 2.24 2.20 
26 4.22 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 2.18 
27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25 2.20 2.16 
28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.36 2.29 2.24 2.19 2.15 
29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.54 2.43 2.35 2.28 2.22 2.18 2.14 
30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21 2.16 2.12 
32 4.15 3.30 2.90 2.67 2.51 2.40 2.32 2.25 2.19 2.14 2.10 
34 4.13 3.28 2.88 2.65 2.49 2.38 2.30 2.23 2.17 2.12 2.08 
36 4.11 3.26 2.86 2.63 2.48 2.36 2.28 2.21 2.15 2.10 2.06 
38 4.10 3.25 2.85 2.62 2.46 2.35 2.26 2.19 2.14 2.09 2.05 
40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12 2.08 2.04 
42 4.07 3.22 2.83 2.59 2.44 2.32 2.24 2.17 2.11 2.06 2.02 
44 4.06 3.21 2.82 2.58 2.43 2.31 2.23 2.16 2.10 2.05 2.01 
46 4.05 3.20 2.82 2.57 2.42 2.30 2.22 2.14 2.09 2.04 2.00 
48 4.04 3.19 2.80 2.56 2.41 2.30 2.21 2.14 2.08 2.03 1.99 
50 4.03 3.18 2.79 2.56 2.40 2.29 2.20 2.13 2.07 2.02 1.98 
5:5 4.02 3.17 2.78 2.54 2.38 2.27 2.18 2.11 2.05 2.00 1.97 
60 4.00 3.15 2.76 2.52 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04 1.99 1.95 
65 3.99 3.14 2.75 2.51 2.36 2.24 2.15 2.08 2.02 1.98 1.94 
70 3.98 3.13 2.74 2.:50 2.3:5 2.23 2.14 2.07 2.01 1.97 1.93 
80 3.96 3.11 2.72 2.48 2.33 2.21 2.12 2.05 1.99 1.95 1.91 

100 3.94 3.09 2.70 2.46 2.30 2.19 2.10 2.03 1.97 1.92 1.88 
120 3.92 3.07 2.68 2.44 2.29 2.17 2.08 2.01 1.95 1.90 1.86 
150 3.91 3.06 2.67 2.43 2.27 2.16 2.07 2.00 1.94 1.89 1.85 
200 3.89 3.04 2.6:5 2.41 2.26 2.14 2.05 1.98 1.92 1.87 1.83 
400 3.86 3.02 2.62 2.39 2.23 2.12 2.03 1.96 1.90 1.85 1.81 

1000 3.8:5 3.00 2.61 2.38 2.22 2.10 2.02 1.95 1.89 1.84 1.80 
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Tableau 13.3.3 Fichier CHIDEUX.TAB 

COLONNE 1 = DEGRES DE LIBERTE 
COLONNE 2 = 95e PERCENT ILE DE LA DISTRIBUTION DU CHIDEUX 

0 0.00 
1 3.84 
2 5.99 
3 7.81 
4 9.49 
5 11. 1 
6 12.6 
7 14.1 
8 15.5 
9 16.9 

10 18.3 
11 19.7 
12 21.0 
13 22.4 
14 23.7 
15 25.0 
16 26.3 
17 27.6 
18 28.9 
19 30.1 
20 31.4 
21 32.7 
22 33.9 
23 35.2 
24 36.4 
25 37.7 
26 38.9 
27 40.1 
28 41.3 
29 42.6 
30 43.8 
40 55.8 
50 67.5 
60 79.1 
70 90.5 
80 101. 9 
90 113.14 
100 124.34 
200 250.00 
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Tableau 13.3.4 Fichier TESTRHO.TAB 

COLONNE l = DEGRES DE LIBERTE 
COLONNE 2 = VALEUR CRITIQUE AU SEUIL 5% DU TEST SUR LA SIGNIFICATION 

DU COEFFICIENT DE CORRELATION 
COLONNE 3 = VALEUR CRITIQUE AU SEUIL 2.5% DU TEST SUR LA SIGNIFICATION 

DU COEFFICIENT DE CORRELATION 

3 .878 .959 
4 .811 .917 
5 .754 .874 
6 .707 .834 
7 .666 .798 
8 .632 .765 
9 .602 .735 

10 .576 .708 
11 .553 .684 
12 .532 .661 
13 .514 .641 
14 .497 .623 
15 .482 .606 
16 .468 .590 
17 .456 .575 
18 .444 .561 
19 .433 .549 
20 .423 .537 
25 .381 .487 
30 .349 .449 
35 .325 .418 
40 .304 .393 
45 .288 .372 
50 .273 .354 
60 .250 .325 
70 .232 .302 
80 .217 .283 
90 .205 .267 

100 .195 .254 
150 .160 .208 
200 .138 .181 
300 .113 .148 
400 .098 .128 
500 .088 .115 
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Tableau 13.3.5 Fichier FS2.TAB 

COLONNE 1 = VALEUR DE LA PERSISTANCE 
COLONNE 2 A 10 = ECART-TYPES OBTENUS A L'AIDE DE SIMULATIONS POUR 

LES VALEURS DE N . 10,25,50,75,100,150,200,300,1000 . 

.00 3.20 3.73 4.00 4.31 4.40 4.64 4.49 4.89 5.28 

.10 3.36 3.85 4.22 4.27 4.45 4.72 4.65 4.82 5.56 

.20 3.54 4.00 4.31 4.54 4.63 4.80 4.87 5.10 5.71 

.30 3.65 4.10 4.44 4.73 4.79 5.20 5.16 5.34 5.67 

.40 3.89 4.39 4.79 4.85 4.98 5.14 5.42 5.51 6.02 

.50 4.13 4.68 4.99 5.14 5.08 5.34 5.30 5.44 6.12 

.60 4.44 5.07 5.37 5.55 5.67 5.86 5.94 5.97 6.36 

.70 4.91 5.71 6.08 6.26 6.35 6.05 6.59 6.88 6.61 

.80 5.40 6.57 6.96 7.10 7.48 7.33 7.36 7.46 8.08 

.90 6.04 8.45 9.23 9.54 9.52 9.88 9.92 9.95 10.48 

.95 6.48 9.84 11.80 12.08 12.90 12.56 12.84 12.24 12.79 
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Tableau 13.3.6 Fichier CODES.NAQ 

COLONNE 1 CODES NAQUADAT 
COLONNE 2 EXTENSIONS CORRESPONDANTES POUR LES FICHIERS CREES 

00106 BIO 
00120 SCA 27002 CO 
00125 SAN 27301 CO 
02011 COU 28002 NI 
02021 COV 28302 NI 
02041 CON 29005 CU 
02051 CTA 29006 CU 
02061 TEM 29305 CU 
02073 TUR 30004 ZN 
02074 TUR 30005 ZN 
06001 COT 30305 ZN 
06002 COT 33008 AS 
06101 COD 34008 SN 
06104 COD 48002 CD 
06537 PHE 48301 CD 
06901 COP 48302 CD 
06902 COP 80011 HG 
07016 NKJ 80311 HG 
07010 NKJ 82002 PB 
07112 AZO 82302 PB 
07106 AZO 17811 HCB 
07105 AZO 17814 HCB 
07555 NH3 18000 DTl 
08102 00 18028 DT2 
08101 00 18005 DT3 
09105 F 18027 DT4 
10101 ALC 18010 TDl 
10103 ALC 18013 TD2 
10106 ALC 18020 001 
10301 PH 18029 002 
10401 SS 18030 MCl 
10501 SS 18035 MC2 
10603 DUR 18040 HCl 
10602 DUR 18039 HC2 
10606 DUR 18045 HC3 
11101 NA 18044 HC4 
11103 NA 18050 AEl 
11105 NA 18085 AE2 
12102 MG 18055 BEl 
15406 PHO 18087 BE2 
15413 PHO 18000 ACl 
16301 SU 18059 AC2 
16303 SU 18065 GCl 
16306 SU 18064 GC2 
17203 CL 18070 GBl 
19102 K 18083 GB2 
19103 K 18073 PBl 
19105 K 18075 BHM 
20003 CA 18077 BHM 
20101 CA 18078 BBl 
20103 CA 18125 MIl 
36002 CT 18127 MI2 
36013 CF 18130 AU 
36102 STF 18134 AL2 
06604 CN 18140 ENl 
06605 CN 18144 EN2 
13003 AL 18150 011 
13101 AL 18154 012 
13302 AL 18164 ARO 
13305 AL 18158 PCB 
24003 CR 18415 ATl 
24304 CR 18418 AT2 
24305 CR 18419 AT3 
25304 MN 18420 SIM 
25305 MN 18430 CYP 
25004 MN 18440 CYA 
25005 MN 18500 24D 

26004 FE 18510 245 
26005 FE 18540 FEN 
26304 FE 
26305 FE 

••• /2 
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14. Fiches techniques des tests 

Nous présentons ici des fiches pour les différents tests afin de permettre à 

l'utilisateur d'avoir à la portée de la main une bonne source de renseignements 

sur les tests disponibles. De plus les tables de valeurs critiques qui sont 

citées sont présentées à la suite pour une consultation facile et rapide. 

14.1 Notations 

N: longueur de la série 

nl: longueur de la première partie de la série; utilisé dans le cas des 

tendances par saut 

n2: longueur de la deuxième partie de la série; utilisé dans le cas dese 

tendances par saut 

{xl' ... ,xN} ensemble des réalisations de la série 

{R1 , ... ,RN} ensemble des rangs des réalisations x 1 ... xN; sera une 

permutation de {l, ... ,N} 

{l, ... ,N} ensemble de référence pour les études de corrélation 

(Kendall, Spearman). Ici 1, ... ,N représentera le temps. 

Pl coefficient d'autocorrélation d'ordre 1 de la série x1' ... ~. 

N longueur de la série 

S nombre de saisons 

n nombre d'observations dans la saison "s" 
s 

n
s1

: longueur de la première partie de la sous-série associée à la saison 

"s"; utilisé dans le cas de tendance par saut 

longueur de la deuxième partie de la sous-série associée à la saison 

" " ;utilisé dans le cas de tendance par saut s 

{x
1

, ... x
N

}: ensemble des réalisations de la série qui se divise de la 

façon suivante: 
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Saisons 

Années 1 2 3 S 

1 Xll x12 x13 X15 

2 X21 X22 X23 X25 

n 

On note alors que si aucune donnée n'est manquante on a: nl = n2 = 
S 

et que L n = N. De plus: 
s=1 s 

= observation associée à la saison "j" de l'année "i" 

ensemble des rangs associés au réalisations 

avec: 

R .. = rang associé à la valeur pour la saison"j" de l'année "i" 
1J 

= n = n s 

N.B. A moins d'information contraire, les rangs sont attribués à l'intérieur 

de chaque saison. On aura donc des permutations des ensembles 

{1, ... ,n }, s = 1 ... S 
s 

Dans le cas de la détection d'une tendance par saut, la séparation sera 

sur une année complète. Cette année étant choisie par une date ou un 

rang. Toutes les saisons seront donc divisées à la même année. 

H valeur critrique au seuil ex% ex 
Z 

e percentile de la loi Normale centrée-réduite ex ex 
tex,n: e percentile de la loi de Student à n degrés de liberté ex 

2 e percentile de la loi de Chi-Deux à n degrés de liberté x : ex ex,n 
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On suppose généralement la symétrie de Ha par rapport à 0, i.e. H(l-a) = 
Dans un cas contraire, on présentera à la fois H(l-a) et Ha. 

- H . a 

Ainsi pour un test unilatéral voulant détecter une tendance négative 

(diminution) on utilise la statistique du test T, pour construire le système de 

décision suivant: 

Rejet de H Si T:5 - H o a 

Acceptation de Ho Si T > - Ha 

Test unilatéral voulant détecter une tendance positive 

Rejet de 

Acceptation de H Si T < H o a 

Test bilatéral voulant détecter une tendance positive ou négative 

Rejet de 

Acceptation de Ho Si ITI < Ha / 2 

N.B. Tous ces tests sont effectués au seuil a% 



E.A.R. 

MARKOVIEN 

PERSISTANCE 

SERIES SYNCHRONES: 

TENDANCE MONOTONE: 

TENDANCE PAR SAUT: 
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Efficacité Asymptotique Relative. Equivaut au rapport des 

grandeurs d'échantillons nécessaire à deux tests pour 

avoir la même puissance sous une loi F. 

Relatif à des structures particulières de persistance. Un 
k processus markovien d'ordre 1 à la structure Pk = Pl où 

P = coefficient d'autocorrélation d'ordre k. 
k 

Représente une dépendance des données, une tendance à 

court terme. Un ensemble de données (échantillon) est 

persistant si les données successives sont correlées, on 

voit donc un rapprochement certain avec 

l'autocorrélation. 

Se dit de 2 (ou plus) séries qui sont échantillonnées aux 

mêmes intervalles de temps. 

Consiste en un changement graduel de la valeur d'un 

paramètre dans une direction unique. Exemple: la moyenne 

de la concentration de matières en suspension augmente au 

rythme de 1 mg/l par année. 

Consiste en un changement instantané de la valeur d'un 

paramètre. Exemple: la moyenne de la concentration de 

matières en suspension est passé de 3 mg/l à 6 mg/l à une 

date fixe suite à un rejet industriel. 
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14.4 Structure des fiches de test 

OBJET DU TEST: 1-Hypothèse nulle. 2-Hypothèse alternative. 

CONDITIONS D'APPLICATION: Conditions dans lesquelles le test doit être 
effectué. Exemple: indépendance, normalité, etc. 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: Explication des changements à effectuer 
pour utiliser ce test dans le but de détecter des tendances. 

RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES: Renseignements concernant l'application 
en hydrologie et renvoie à un test plus approprié lorsque les 
caractéristiques particulières entrent en confli t avec les 
conditions d'application. 

EXPRESSION ET MODE DE CALCUL: Présentation de la statistique utilisée pour 
le test et de la façon dont on l'obtient. 

VALEURS CRITIQUES: 1-Présentation des valeurs critiques pour petits et 
grands échantillons. 2-Tab1eau sommaire des valeurs critiques pour 
un seuil de 95%. 

CORRECTIONS: 1-Correction de continuité. 2-Corrections en présence de 
valeurs (rangs) égales. 

PUISSANCE: Présentation des ré sul tats connus quant a la puissance et à la 
robustesse du test. 

REFERENCES: 1-Référence statistique. 2-Référence sur l'application dans le 
domaine de la qualité de l'eau. 

14.5 Fiches des tests 

Les fichiers suivants donnant un résumé des hypothèses, modes de calcul et 
valeurs critiques de tests utilisés. 
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TEST DE MANN WHITNEY FICHE # 1 

OBJET DU TEST: 1- Egalité des moyennes de deux échantillons (~1=~2)' 2-
Moyennes différentes, sous forme unilatérale (~l S ~2 ou ~2 S ~l) ou bilatérale 
(~l ~ ~2)' 

CONDITIONS D'APPLICATION: La série de mesures ne doit pas contenir de 
persistance ou de saisonnalité. 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: On divise la série en deux parties 1, ... , 
nl et (nl + 1), ... , N, avec n2 = N-nl, et n2 n'a pas à égaler nl' On peut 
alors tester pour détecter une tendance sur la moyenne. Ce test est plus 
approprié pour détecter une tendance par saut, mais il détectera également des 
tendances monotones. 

RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES: Dans la cas où une persistance est présente, 
on doit se référer au test de LETTENMAIER MANN-WHITNEY, fiche # 2. Si une 
composante de saisonnalité est présente, on peut alors utilisé le test de MANN­
WHITNEY saisonnier fiche # 3. 

EXPRESSION ET MODE DE CALCUL: On dopne les rangs pour l'échantillon complet 
Xl ... xN. Soit R'l = le rang de la ieobservation du groupe 1. On utilise alors 

]. nl 
la statistique: U = L R'l 

i=l ]. 

VALEURS CRITIQUES: Pour de petits échantillons, des tables sont présentées 
dans CONOVER (1971 table A7 p. 448). Pour les grands échantillons (nl ~20, 
n2~20 et n2 ~ nl), on utilise une approximation normale avec: 
E(U) = nl(N+1)/2, VAR (U) = nln2 (N+1)/12 

et Ha = E(U) + Za VAR (U)! 

Tableau sommaire pour un seuil de 95%, 

unilatéral 
bilatéral 

nl=n2=20 nl=20, n2=50 

471 
(338,482) 

902 
(557,928) 

2764 
(2240,2810) 

7963 
(3283,8042) 

CORRECTIONS: 1. On utilise la correction: Ha* = H -! lorsque l'on doit 
travailler avec l'approximation normale. 2. On utilise fes rangs moyens et on 
ajuste la variance de la façon s~iva~te: 3 

nln2lN+1) S t - t 
VAR(U) = [1- L s s 

, , 12, ~=1 N3-N 
ou s = nombre de groupes ou il y a egalite et ou t s = nombre de valeurs égales 
dans le groupe s. 

PUISSANCE: On utilise souvent ce test à cause de sa puissance: EAR = 0.955 
versus le test de Student pour des données normales et EAR ~ 1.0 pour plusieurs 
distributions autres que normale. 

REFERENCES: 1- LEHMAN, E,L. (1975). Nonparametrics: Statistical Methods Based 
on Ranks. Holden-Day, San Francisco, 457 p. 
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TEST DE LETTENMAIER/MANN-WHITNEY FICHE if 2 

OBJET DU TEST: 1- Égalité des moyennes de deux échantillons (~1=~2). 2-
Moyennes différentes, sous forme unilatérale (~l S ~2 ou ~2 S ~l) ou bilatérale 
(~l "1:- ~2)· 

CONDITIONS D'APPLICATION: la série contient une persistance, à court terme, 
de type markovien. La série ne doit pas contenir de saisonnalités. 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: On divise la série en deux parties 1, ... , 
nl et (nl+l), ... , N, avec n2 = N-nl' et n2 n'a pas à égaler nl. On peut alors 
tester pour détecter une tendance sur la moyenne. Ce test est plus approprié 
pour détecter une tendance par saut, mais il détectera également des tendances 
monotones. 

RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES: Si une composante de saisonnali té est 
présente, on peut alors utilisé le test de MANN- WHITNEY SAISONNIER / 
LETTENMAIER fiche if 4. On calcule nl,o( et n2 ~'c à l'aide du l obtenu avec N. 

EXPRESSION ET MODE DE CALCUL: On donne, les rangs pour l'échantillon complet 
Xl ... xN. Soit Ri1 = le rang de la ieobservation du groupe 1. On utilise de 

nouveau la statistique: U = ~l R. 1 i=1 1 

VALEURS CRITIQUES: On utilise les mêmes résultats que pour le test de MANN­
WHITNEY en ajustant la variance à l'aide du contenu en information, l (voir 
fiche if AI). 
ECU) = nl(N+l)/2, VAR (U) = nln2 (N+l)/(12.I) 

1 
et H~ = E(U) + Z~ VAR (U)2 

CORRECTIONS: 1. On utilise la correction: H~~'( = H~-i lorsque l'on travaille 
avec l'approximation normale. 2. On utilise les rangs moyens et on ajuste la 
variance de la façon suivante: ( ) 

nln2 N+l S t s
3 

- t s ] 
VAR(U) = [1- L 

12 s=1 N3 -N 

où s = nombre de groupe où il y a égalité et où t s = nombre de valeurs égales 
dans le groupe s. 

PUISSANCE: La puissance de ce test est équivalente à celle de MANN-WHITNEY 
pour le N,o(. 

REFERENCES: 2- LETTENMAIER, D.P. (1976). Detection of Trends in Water Quality 
Data From Records with Dependent Observations. Water Resources Research. 12(5) 
1037-1046. 
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TEST DE MANN-WHITNEY SAISONNIER FICHE # 3 

OBJET DU TEST: 1- Egalité des moyennes de deux échantillons contenant des 
saisonnalités. 2-Moyennes différentes. 

CONDITIONS D'APPLICATION: la série de mesures ne doit pas contenir de 
persistance. Ce test n'est pas recommendé pour les cas où l'on a pas 6 années 
d'observations par saison. 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: On divise les groupes d'observations de 
chaque saison, en deux parties qui n'ont pas à être égales. Les séparations 
doivent être consistantes d'une saison à l'autre. 

RENSEIGNEMENTS SUPPLÉMENTAIRES: En présence de persistance, on doit se 
référer au test de MANN-WHITNEY SAISONNIER/LETTENMAIER fiche # 4. 

EXPRESSION ET MODE DE CALCUL: On calcule à l'intérieur de chaque saison une 
statistique de MANNSWHITNEY, fiche # 1, que l'on appelle Us' On utilise alors 

pour ce test: US = LUS' 
s=1 

VALEURS CRITIQUES: On utilise les résultats théoriques suivants: 

pour construire: 

CORRECTIONS: 1. On utilise la correction: H~ = H~-t lorsque l'on travaille 
avec l'approximation normale. 2. On travaille à l'intérieur de chaque saison 
comme pour le test de MANN-WHITNEY. 

PUISSANCE: Aucune étude de puissance connue. 

RÉFÉRENCES: 2- BERRYMAN, D. (1984). La détection de tendance dans les séries 
temporelles de paramètres de la qualité de l'eau à l'aide de tests non 
paramétriques. Mémoire de maîtrise déposé à l'INRS-Eau. 
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TEST DE MANN-WHITNEY SAISONNIER/LETTENMAIER FICHE il 4 

OBJET DU TEST: 1- Egali té des moyennes de deux échantillons contenant des 
saisonnalités. 2- Moyennes différentes. 

CONDITIONS D'APPLICATION: Comme la puissance de ce test n'est pas connue, 
il est préférable d'avoir un échantillon assez grand pour chaque saison. 
Ainsi, pour les cas où l'on n'a pas 6 années d'observation par saison, ce test 
n'est pas recommandé. 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: On divise les groupes d'observations de 
chaque saison en deux parties qui n'ont pas à être égales. Les séparations 
doivent être consistantes d'une saison à l'autre. 

RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES: On calculera tous les nombres effectifs à 
l'aide du Contenu en Information l, voir fiche il 2. 

EXPRESSION ET MODE DE CALCUL: On calcule à l'intérieur de chaque saison une 
statistique de MANN-WHITNEY, fiche il 1, que l'on appelle Us. On utilise alors 

s 
pour ce test: US = LUS. 

s=l 

VALEURS CRITIQUES: On utilise les mêmes valeurs théoriques: 

S E(Us ) 
E(US) = L-­

s=l S 

pour construire: 

et VAR (US) = 

H~ = E(US) + Z~ VAR (US)0.5. 

S 
L VAR (Us). 

s=l 

N.B. Les VAR (US) sont calculées avec le contenu en information l obtenu à 
partir de N. 

CORRECTIONS: 1. On utilise la correction: H& = H~-t. 2- On travaille a 
l'intérieur de chaque saison comme pour le test MANN-WHITNEY. 

PUISSANCE: Aucune étude de puissance connue. 

RÉFÉRENCES: 2- BERRYMAN, D. (1984). La détection de tendance dans les séries 
temporelles de paramètres de la qualité de l'eau à l'aide de tests non 
paramétriques. Mémoire de maîtrise déposé à l'INRS-Eau. 
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TEST DE KENDALL FICHE /1 5.1 

OBJET nu TEST: 1-Indépendance entre deux séries de mesures. 2-Tendances 
monotones, négatives ou positives, sous forme unilatérale ou bilatérale. 

CONDITIONS n'APPLICATION: La série ne doit pas contenir de saisonnalités ou 
de persistance 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: Application directe en utilisant le temps 
comme une série de référence. 

RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES: Ce test apparaît bien approprié pour détecter 
une tendance monotone linéaire, mais peut aussi être utilisé pour détecter 
d'autres types de tendances monotones. En présence de saisonna1ités, on doit se 
référer au test de KENDALL SAISONNIER fiche /1 7 et en présence de persistance, 
on utilisera le test de LETTENMAIER/SPEARMAN fiche /1 6. 

EXPRESSION .ET MODE DE CALCUL: Soit P, le nombre de paires concordantes et 
Q, le nombre de paires discordantes parmi les N(N-1)/2 paires distinctes 
possibles (P+Q = N(N-1)/2). Une paire est dite concordante si pour i S j alors 
RiSR j inversement, une paire est dites discordante si pour i S j alors Ri~R .. 
On utilise alors la statistique: K = P _ Q. J 

VALEURS CRITIQUES: 1-Pour NS60, CONOVER (1971) présente les valeurs critiques 
pour différents seuils. Alors que pour ~60 on utilise l'approximation du 
percentile de H par: H~=Z~ [(N(N-1) (2N+5))/18]0.5. 

2-Tableau sommaire des valeurs critiques pour un seuil de 95%. 
N 4 5 6 7 10 15 25 40 60 100 150 

unilatéral 
bilatéral 

4 
6 

6 
8 

9 
11 

11 
13 

19 
21 

33 
39 

70 142 258 
84 168 306 

553 
659 

1013 
1206 

CORRECTIONS: On utilise la correction de continuité H~* = H~+l avec un rejet 
pour K>H~* et non K~H~*. 2-0n attribue le rang moyen à chacune des valeurs 
égales et on ajuste H~: 

H~ = Z~ [N(N-1) (2N + 5)/18 -
A 
L t a (ta-1) (2ta+5)/18]0.5 

a=l 
où A = nombre de groupes de valeurs 
pour le groupe a. 

égales et où ta = nombre de valeurs égales 

PUISSANCE: Si (Xi' Yi)' i=l ... N sont indépendants et identiquement distribués 
selon une loi bivariee, on obtient alors les E.A.R. suivantes pour K par 
rapport à l'utilisation du r de Pearson (paramétrique) comme statistique d'un 
test: 0.912 en présence d'une loi normale, 1.0 en présence d'une loi uniforme 
et 1.266 en présence d'une loi double exponentielle (STUART; 1954). 

REFERENCES: 1- CONOVER, W.J. (1971). Practical Nonparametric Statistics. 
2ed. John Wiley, New York, 493 p. 2- HIRSCH, R.M. Jr. et SLACK, J.K. (1982). 
Techniques of Trend Analysis for Month1y Water Qua li ty Data. Water Resources 
Research, 18(1): 107-121. 
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TEST DU TAU DE KENDALL FICHE # 5.2 

OBJET DU TEST: 1- Indépendance entre deux séries de mesures synchrones. 
2- Tendances monotones, négative ou positive, sous forme unilatérale ou 
bilatérale. 

CONDITIONS D'APPLICATION: La série de mesures ne doit pas contenir de 
saisonnalités ou de persistance. 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: Application directe en utilisant le temps 
comme une des séries de mesures. 

RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES: Ce test semble plus approprié pour détecter 
une tendance monotone linéaire mais son utilisation peut également permettre de 
détecter d'autres types de tendances monotones. En présence de saisonnalités on 
doit se reporter au test de KENDALL SAISONNIER, fiche fI 7 et en présence de 
persistance on utilisera le test de LETTENMAIER/SPEARMAN fiche # 6. 

EXPRESSION ET MODE DE CALCUL: On calcule d'abord K comm~ four le test de 

KENDALL mais on utilise plutôt ici la statistique 1" = . On a alors 1" 
N(N-1) 

variant entre -1 et 1 ce qui permet un rapprochement avec îes autres mesures 
de corrélation (r de PEARSON et rho de SPEARMAN). Il faut cependant noter que 
pour un même échantillon de deux séries, on aura des valeurs différentes pour 
ces trois statistiques (1" de KENDALL, r de PEARSON et rho de SPEARMAN). 

VALEURS CRITIQUES: Pour de petits échantillons, on peut utiliser la table 
A12 de CONOVER en divisant les valeurs critiques de cette table par N(N-1)/2. 
Pour de grands échantillons on utilise l'approximation suivante du percentile 

2(2N+5) 
de H: H = Z [ ] 0 . 5 . 

a. a. 9N(N-1) 

2- Tableau sommaire des valeurs critiques pour un seuil de 95% 
N 4 5 6 7 10 15 25 40 60 100 150 

unilatéral 
bilatéral 

0.67 
1.00 

0.60 
0.80 

0.60 
0.73 

0.52 
0.62 

0.42 
0.47 

0.31 
0.37 

0.23 
0.28 

0.18 
0.22 

0.15 0.11 
0.17 0.13 

0.09 
0.11 

CORRECTIONS: 1- Voir test de KENDALL fiche # 5.1. On attribue le rang moyen a 
chacune des valeurs égales et on ajuste Ha.: 

2(2N+5) 
H - Z [ ] 

a. - a. 9(N(N-1)) 

A 2(2ta +5) 0 5 
L ]. où A et a sont similaires au 

a=l 9(taCta-1)) 

cas du test de KENDALL fiche # 5.1 

PUISSANCE: Voir test de KENDALL fiche # 5.1 

REFERENCES: Voir test de KENDALL fiche # 5.1 
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TEST DE SPEARMAN FICHE fi 5.3 

OBJET DU TEST: 1- Indépendance entre deux séries de mesures synchrones. 
2- Tendances monotones, négatives ou positives, sous forme unilatérale ou 
bilatérale. 

CONDITIONS D'APPLICATION: Les séries de mesures ne doivent pas contenir de 
saisonnalités ou de persistance. 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: Application directe en utilisant le temps 
comme une des séries de mesures. L'autre série sera la série de mesures pour 
laquelle on veut détecter une tendance. 

RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES: Ce test apparaît plus approprié pour détecter 
une tendance monotone linéaire, mais peut aussi être utilisé pour détecter 
d'autres types de tendances monotones. En présenc~ de saisonnalités, aucun 
développement particulier n'a encore été construit. Etant donné la similitude, 
on peut cependant se reporter au test de KENDALL saisonnier, fiche fi 7. En 
présence de persistance on utilisera le test de LETTENMAIER/SPEARMAN fiche fi 
6. 

EXPRESSION ET MODE DE CALCUL: On utilise ici les rangs des observations pour 
construire la statistique. Soit R: le rang de l'observation échantillonnée au 
temps de rang i. On pose alors di = Ri-i: la différence entre le rang de 
l'observation et le rang de la mesure dans le temps. On aura donc 
Ri€{l, ... ,N} e~ i€ {l, ... ,N}. La statistique utilisée est alors: 

6 L d. 2 
i=l 1 

r =1-----­s 

VALEURS CRITIQUES: On a toujours rs ~1 et rs = 1 si et seulement si tous 
les rangs des observations sont égaux à leur rang chronologique. Pour les 
petits échantillons n ~ Il, MOSTELLER et ROURKE présente une table des valeurs 
critiques pour des seuils près de 97.5%, 95% et 90~ Pour des grands 
échantillons, on utilise l'approximation H« = [t«/(n-2 + t« )]0.5. 

2- Tableau sommaire des valeurs critiques pour un seuil de 95% 
unilatéral 

N 5 7 10 15 20 30 50 100 

unilatéral 0.9 0.68 0.56 0.44 0.38 0.31 0.24 0.17 
bilatéral 1 0.79 0.65 0.51 0.45 0.36 0.28 0.20 
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CORRECTIONS: 
étudiées. 2-

1- Aucune correction n'est présentée dans les références 
On attribueNun rang moyen à chacune des valeurs et on ajuste 

rs: 

u' = 

A = 
ta = 
B = 
ub = 

(N 3 -N) - 6 
~ 

i=l d. 2 - 6 (t' + u') 
1 = rs 

B 
~ 

{[(N3 -N) - 1 
(ub 3 

- ub) 

t' ] 

b=l 12 

nombre de cas d'égalités 
nombre de valeurs égales 
nombre de cas d'égalités 
nombre de valeurs égales 

pour la série Rj 
dans le groupe aj 
pour la série i' , 
pour le groupe b. 

où t' = A
t 3_t a a 

Z ( ) et 
a=l 12 

PUISSANCE: Tout comme le test de KENDALL, l'EAR du test de SPEARMAN est de 
0.912 par rapport à l'utilisation du r de PEARSON comme statistique d'un test, 
CONOVER (1971). Donc la puissance de ce test est bonne. 

REFERENCES: 1- MOSTELLER, F. et R.E.K. ROURKE (1973). Sturdy Statistics. 
Addison-Wesley, Reading. 395 p. 2- CONOVER, W.J. (1971). Practical Nonpara­
metrics Statistics. 2éd. John Wiley et Sons, New York, 493 p. 
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TEST DE LETTENMAIERjSPEARMAN FICHE 11 6 

OBJET DU TEST: 1- Indépendance entre deux séries de mesures synchrones. 
2- Tendances monotones, négatives ou positives, sous forme unilatérale ou 
bilatérale. 

CONDITIONS DI APPLICATION: Les séries de mesures ne doivent pas contenir de 
saisonnalités. 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: Application directe en utilisant le temps 
comme une des séries de mesures. L'autre série sera la série de mesures pour 
laquelle on veut détecter une tendance. 

RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES: Ce test apparaît plus approprié pour détecter 
une tendance monotone linéaire, mais peut aussi être utilisé pour détecter 
d'autres types de tendances monotones. En présence de saisonnalités, aucun 
développement particulier n'a encore été construit, on doit alors se référer au 
test de HIRSCH et SLACK fiche 11 8. 

EXPRESSION ET MODE DE CALCUL: On utilise ici les rangs des observations pour 
construire la statistique. Soit R: le rang de l'observation échantillonnée au 
temps de rang i. On pose alors di = Ri-i: la différence entre le rang de 
l'observation et le rang de la mesure dans le temps. On aura donc Ri e{l, ... ,N} 
et ie{l, ... ,N}. La statistique utili~ée est alors: 

rs = 1 - (6.L di
2 j (N3-N)). 

1=1 

VALEURS CRITIQUES: On utilise les mêmes valeurs critiques que pour le test 
de SPEARMAN, sauf que l'on travaille avec le nombre effectif N* plutôt qu'avec 
N, voir fiche 11 Al. 

CORRECTIONS: On travaille comme pour le test de SPEARMAN mais avec le nombre 
effectif N'·(. 

PUISSANCE: Même puissance que le test de SPEARMAN par rapport a l'utilisation 
du r de PEARSON, au niveau échantillonnaI N'·(. 

REFERENCES: 2- LETTENMAIER, D.P. (1976). Detection of Trends in Water Quality 
Data from Records with Dependent Observations. Water Resources Research, 12(5), 
1037-1046. 
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TEST DE KENDALL SAISONNIER FICHE # 7 

OBJET DU TEST: 1- Indépendance entre deux séries synchrones contenant des 
saisonna1ités. 2- Tendances monotones, négatives ou positives, sous forme 
unilatérale ou bilatérale. 

CONDITIONS DI APPLICATION: Les séries de mesures ne doivent pas comporter de 
dépendance autre que la saisonna1ité et la tendance. On doit donc s'assurer 
qu'aucune persistance n'est p-résente. 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: Application directe pour la détection de 
tendance sur la moyenne en présence de saisonna1ités, en utilisant le temps 
comme une des séries de mesures. 

RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES: En présence de persistance, on peut se 
reporter au test de HIRSCH et SLACK, fiche # 8. 

EXPRESSION ET MODE DE CALCUL: Ce test utilise les statistiques de KENDALL 
calculées à l'intérieur de chaque saison. On divise d'abord la série de mesures 
en sections afin d'avoir, à l'intérieur de chaque section, des données qui 
semblent être affectées de façon homogène par la composante saisonnière. Soit 
S = nombre de saisons, on calcule pour s = 1, ... S: ks= Ps - Qs où Ps = nombre 
de paires concordantes pour la saison s et où Qs = nombre de paires 
discordantes pour la saison s (réf. test de KENDALL fiche # 5.1). Le nombre de 
données à l'intérieur de chaque saison n'a pas à être le même. La statistique 

S 
utilisé est alors: KS = r ks. 

s=l 

VALEURS CRITIQUES: Pour n~~ 3 s = 1 ... S, on utilise les résultats: 

E(KS) = 0 ~~ Var (KS) = s~l [ns (ns -1) ( 2ns+5)]/18 pour construire la statis-

tique qui suit approximativement une loi normale centrée-réduite. 
1. 

(Var(KS))2 S 
On a donc: Ha = Za [S~1[nS(ns-1)(2ns+5)]/18]0.5 

Comme aucune table n'est disponible pour de petits échantillons (ns ~ 2) et 
comme l'approximation normale n'est pas très précise dans ce cas, ce test ne 
sera pas utilisé dans de telles circonstance. 

CORRECTIONS: 1- On utilise la correction Ha* = Ha+1. 2- On effectue à 
l'intérieur de chaque saison la correction présentée dans le test de KENDALL 
fiche # 5.1. 

PUISSANCE: Pas de référence connue sur la puissance de ce test. 

REFERENCES: 2- HIRSCH, R.M. et J.R. SLACK (1982). Techniques of 
Analyses for Mont1hy Water Qua1ity Data. Water Resources Research, 
107-121. 

Trend 
18(1) : 
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TEST DE VAN BELLE ET HUGHES Fiche 11 7 A 

On utilise ce test pour compléter l'analyse à l'aide du test KENDALL SAISONNIER 
(fiche 11 7). Ainsi, lorsque la tendance n'est pas homogène entre les saisons, 
le test de KENDALL SAISONNIER peut ne pas détecter de tendance générale malgré 
des tendances très évidentes à l'intérieur des saisons, pour un exemple 
particulier de ce résultat, voir VAN BELLE et HUGHES, 1984 p. 130. 

Ce test est utilisé automatiquement par le logiciel lorsque l'on accepte 
l'absence de tendance à l'aide du test KENDALL SAISONNIER, on cherche alors 
à détecter des tendances particulières a l'intérieur des saisons. 

Construction du test: On calcule les ks comme dans le test KENDALL SAISONNIER 
et on construit ensuite: 

S 
X2 (KS)2 X2 = L k 2 / Var (k ) et = / Var (KS) 

total s=1 s s tend. 
on a finalement: 

X2homogène = X2total - X2 
tend. 

Sous l'hypothèse d'absence de tendance on a: 

X2homogène '" X
2 
s-l et X

2
tend. '" xi 

Comme on a déjà accepté l'absence d'une tendance générale, le X2 end. ne 
devrait pas être significatif. On teste ensuite afin de savoir si le X~hOmogèn~ 
est significatif. Dans l'affirmative, on conclut à la présence de tendances a 
l'intérieur des saisons et on recherche alors le "pattern" à cette 
hétérogénéité à l'aide des contrastes (VAN BELLE et HUGHES 1984, p. 130). 

REFERENCE: VAN BELLE, G. et J.P. HUGHES (1984). Non Parametric Tests for 
Trends in Water Quality. Water Reseources Research. 20.1, 127-136. 
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TEST DE HIRSCH ET SLACK FICHE fi 8 

OBJET DU TEST: 1- Indépendance entre deux séries synchrones contenant des 
saisonnalités. 2- Tendances monotones, négatives ou positives, sous forme 
unilatérale ou bilatérale. 

CONDITIONS D'APPLICATION: La série de mesures peut contenir persistance et 
saisonnalités. 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: Application directe pour la détection de 
tendance sur la moyenne' en présence de saisonnalité et de persistance en 
utilisant le temps comme une des séries de mesures. 

RENSEIGNEMENtS SUPPLEMENTAIRES: Ce test sera moins puissant que le test de 
KENDALL SAISONNIER fiche fi 7 s'il n'y a pas de persistance. 

EXPRESSION ET MODE DE CALCUL: On construit la statistique KS comme pour le 
test KENDALL SAISONNIER fiche fi 7 et on la nomme HS. 

VALEURS CRITIQUES: Comme les données ne sont pas indépendantes: 
s S S 

VAR (HS) = L VAR (ks ) + 2 L L Cov (ks,kl ) 
s=1 s=1 l=s 

et la somme des 
On estime alors 

a sI = [KSI + 4 

termes de covariance n'est 
Cov (ks ' k1) avec: 

n 
,L Ris Ril - n(n + 1)2]/3 
l.=1 

pas nulle. 

avec KsI = ,~, sign [(Xjs - Xis) (Xjl - XiI)] 
l.-J et on suppose l.ci ns = n pour s = 1 ... S. 

Xij = valeur mesurée pour l'année i et la saison j 
Rij = rang de Xij à l'intérieur du groupe de valeurs 
Lorsque les ns ne sont pas tous égaux, on utilise: 

n 
a sl = [KsI + 4 i;1 RisRil - n (ns + 1) (nl+1)]/3. 

de la saison j 

On utilise finalement: Ha = Za . (Var (HS))O.S avec Var (HS) calculée à l'aide 
des asl ' 

CORRECTIONS: 1- On utilise la correction Ha* = Ha + 1. 2- Les termes Var (ks ) 
sont ajustés comme pour le test KENDALL SAISONNIER fiche fi 7. Pour ce qui est 
des termes asl ils demeurent les mêmes, mais on utilise les rangs moyens pour 
les cas d'égalité. 
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PUISSANCE: Aucune étude de puissance ne nous est connue. On peut cependant 
dire que l'approximation normale que l'on utilise sera bonne pour un ensemble 
ayant au moins une dizaine d'années. 

REFERENCES: HIRSCH, R.M. et J.R. SLACK (1984). A nonparametric Trend Test for 
Seasonal Data With SeriaI Dependence. Water Resources Research, 20.6, 727-732. 
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TEST DE FOSTER ET STUART 1 FICHE Il 9 

OBJET DU TEST: 1- Indépendance des observations d'une série. 2- Tendances 
monotones négatives, positives (test· unilatéral) et négatives ou positives 
(test bilatéral). 

CONDITIONS DI APPLICATION: Afin de vraiment détecter une tendance, la série 
doit être exempte des autres types de dépendance (persistance et saisonnali­
tés). 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: Application directe pour la détection de 
tendances monotones sur la moyenne. 

RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES: En présence de persistance, on utilise le 
test de FOSTER et STUART 2, fiche Il 10. 

EXPRESSION ET MODE DE CALCUL: On calcule d'abord pour i = 2 ... N 

1 Si x' l. 
m· = l. 0 sinon 

et pour i = 1 

1 Si Xi , 
m i = 

0 sinon 

~ xj j 

... (N-1) 

~ Xj .<' l.-J 

~ i 

M' -r 

1 

o 

Si Xi ~ Xj 

sinon 

o sinon 

j ~ i 

i~ j 

N 
,d = L 

i=2 
M.-m. 

l. l. 

N-1 
,d '= ~ M' , ~ i-m i 

i=l 

la statistique utilisée est alors D = d - d' . 

1 1 
VALEURS CRITIQUES: 1- Pour 8 ~ N ~ 130 et pour -- ~ 0: ~ 1- --, 

v'10 N v'10 N 
1 1 

Ho: = (.48 + 2.78 v'loglON) Zo:' Pour N ~ 130 et pour -- ~ 0: ~ 1- --, 
v'10 N v'10 N 

Ho: = t +[2(2 ln N - 0.846)]O. 5zo:. 

2- Tableau sommaire pour un seuil de 95% 
N 10 25 50 75 100 125 150 200 

unilatéral 5.4 6.2 6.7 7.1 7.3 7.4 7.5 7.8 
bilatéral 6.4 7.4 8.1 8.4 8.6 8.8 8.9 9.2 

CORRECTIONS: 1- On utilisera la correction de continuité suivante: 
Ho:* = - t + Ho:' 2- FOSTER et STUART (1954) proposent d'attribuer de façon 
aléatoire un rang à chacune de ces valeurs, c'est ce qui est fait dans le 
logiciel. 
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PUISSANCE: Ce test est peu puissant (0.26 vs KENDALL 0.96; N = 100, a = 0.05, 
pente = .01). Cependant son utilisation peut être d'un grand intérêt lorsque 
les records sont les seules données disponibles pour détecter une tendance. 

REFERENCES: FOSTER, F.G. et A. STUART (1954). Distribution-free Tests in 
Time-Series Bases on the Breaking of Records. Journ. of the Royal Stat. Soc., 
Ser. B, XVI-l, 1-13. 
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TEST DE FOSTER ET STUART 2 FICHE tF 10 

OBJET DU TEST: 1- Indépendance entre 
Tendances monotones négatives, positives 
positive (test bilatéral). 

les observations d'une serle. 2-
(test unilatéral) et négative ou 

CONDITIONS D'APPLICATION: Les séries contenant des saisonnalités peuvent 
amener des résultats particuliers pouvant biaiser les résultats du test. On 
n'étudiera donc aucune série à composante saisonnière à l'aide de ce test. 

APPLICATION POUR LES TENDANCES: Application directe pour la détection de 
tendance sur la moyenne en présence de persistance dont on connaît l'amplitude. 

RENSEIGNEMENTS SUPPLEMENTAIRES: Aucune adaptation n'a été faite pour l' ap­
plication en présence de saisonnalités. Dans ce cas on devra plutôt se référer 
à un autre type de test. 

EXPRESSION ET MODE DE CALCUL: Voir FOSTER et STUART 1 fiche tF 9. La sta­
tistique utilisée est encore D. 

VALEURS CRITIQUES: 1-CLUIS (1986) a construit à l'aide de simulations des 
tables de valeur de la variance de D en présence de persistance: p. On notera a 
(D,p) les valeurs de ces tables. Les valeurs critiques sont alors H« = 
t« n-1a(D,p). , 

2- Tableau sommaire des valeurs critiques pour un seuil de 95% 

unilatéral 
N 

P 10 25 50 75 100 150 200 300 

0.3 6.6 7.0 7.3 7.8 7.9 8.6 8.5 8.8 
0.6 8.0 8.7 8.8 9.1 9.3 9.6 9.8 9.8 
0.9 10.9 14.4 15.2 15.7 15.7 16.3 16.3 16.4 

bilatéral 
N 

p 10 25 50 75 100 150 200 300 

0.3 8.1 8.4 8.7 9.3 9.4 10.2 10.1 10.5 
0.6 9.9 10.4 10.5 10.9 11.1 11.5 11.6 11. 7 
0.9 13.5 17.4 18.1 18.7 18.7 19.4 19.4 19.5 

CORRECTIONS: 1- Aucune correction utilisée dans le logiciel. 2- Comme pour 
FOSTER et STUART 1, on attribuera au hasard un rang aux valeurs égales. 

PUISSANCE: CLUIS (1986) a étudié la puissance de ce test pour détecter 
différents taux de tendances monotones. Aucun tableau ne sera présenté ici. 
On peut cependant citer que de façon générale, la puissance diminue avec une 
augmentation de la persistance et qu'elle augmente avec N. Finalement, citons 
le fait que pour un taux de tendance monotone de .1%, la puissance est presque 
nulle pour tout N S 200 et très faible pour N = 300. 
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REFERENCES: 2- CLUIS, D.A. et C. LABERGE (1986). Généralisation du test de 
tendance de FOSTER et STUART à des échantillons markoviens courts. INRS-Eau, 
rapport scientifique no. 215, 19 p. 
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14.6 Nombre effectif d'échantillons 

En présence de persistance, les données comportent une certaine redondance. 
Ainsi, un échantillon persistant de taille N amènera moins d'information qu'un 
échantillon indépendant de même taille. On présentera ici le nombre effectif 
N*, c'est-à-dire la taille d'un échantillon persistant contenant la même 
information qu'un échantillon indépendant de taille N, en termes de précision 
sur la moyenne. 

Dans le cas d'un échantillon markovien on a: 

où l = 2 Pl(l - P1N)]_1 
N (l-Pl)2 

l s'appelle le Contenu en Information et est toujours inférieur à l'unité. 

Valeurs de l 

N 
10 25 50 75 100 200 00 

Pl 

0.10 0.84 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 
0.20 0.70 0.68 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 
0.30 0.58 0.55 0.55 0.54 0.54 0.54 0.54 
0.40 0.47 0.45 0.44 0.43 0.43 0.43 0.43 
0.50 0.38 0.35 0.34 0.34 0.34 0.34 0.33 
0.60 0.31 0.27 0.26 0.26 0.25 0.25 0.25 
0.70 0.24 0.20 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 
0.80 0.18 0.14 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 
0.90 0.14 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 
0.95 0.12 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 

Valeurs de N~'( 

N 
10 25 50 75 100 200 

Pl 

0.10 8.35 20.62 41.08 61.53 81.98 163.80 
0.20 6.96 16.95 33.61 50.28 66.95 133.61 
0.30 5.76 13.83 27.28 40.74 54.20 108.05 
0.40 4.74 11.14 21.84 32.56 43.27 86.12 
0.50 3.85 8.80 17.12 25.45 33.78 67.11 
0.60 3.07 6.76 12.99 19.23 25.48 50.47 
0.70 2.41 4.96 9.34 13.74 18.15 35.79 
0.80 1.84 3.38 6.10 8.86 11.63 22.73 
0.90 1.37 2.03 3.24 4.52 5.81 11.05 
0.95 1.18 1.47 2.00 2.58 3.18 5.68 
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Nous présentons ici les tables des valeurs critiques qui ont été citées dans 

les fiches de test. On présente d'abord la table A-7 tirée de CONOVER (1971) 

qui pour chaque valeur de nl et n2 (n et m dans la table), présente les valeurs 

critiques du test de MANN-WHITNEY pour les seuils (a) .001, .005, .01, .025, 

.05, .10. On peut alors obtenir les valeurs critiques aux seuils (a) .90, .95, 

.975, .99, .995, .999 en utilisant: 

N(N+1) 

Exemple: si nl = 4 n2 = 4 la valeur critique au seuil 5% est 13 et la valeur 

critique au seuil 95% est donc: 

8(9) 
- 13 = 23 

2 

La deuxième table présentée est également tirée de CONOVER (1971) (table A-12). 

Elle présente les valeurs critiques pour le test de KENDALL aux seuils (a) .90, 

.95, .975, .990 et .995. On peut obtenir les valeurs critiques pour les seuils 

(a) .005, .01, .025, .05 et .10 en utilisant: 

Ha = - Hl-a 
Exemple: n = 10, la valeur critique du seuil 95% est 19 alors qu'au seuil 5% ou 

a -19. 

Finalement, la table A-13 de MOSTELLER et ROORKE (1973) est présentée. Elle 

contient les valeurs critiques pour les seuils approximatifs .025, .05, .10, 

.90, .95 et .975. On peut alors remarquer la symétrie par rapport à zéro des 

seuils a et (l-a). 

Exemple: n = 10, la valeur critique pour un seuil approximatif de 95% est 0.56 

alors qu'au seuil 5% elle est de -0.56. 
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Table 1: Valeurs critiques du test de MANN-WHITNEY pour les seuils 
(a) .001, .005, .01, .025, .05 et .10. 

Il , .-2 3 4 5 6 7 • , JO JI 12 U J4 J5 16 17 JB 

.oln 3 3 3 J 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

.005 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
2 .01 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 ~ 4 4 4 4 

.G25 3 3 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5 5 5 6 6 

.05 3 3 3 4 4 4 5 5 5 5 6 6 7 7 7 7 8 

.10 3 4 4 5 5 5 6 6 7 7 8 8 8 9 9 10 10 

.001 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 

.005 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 9 9 
3 .01 6 6 6 6 6 7 7 8 8 8 9 9 9 10 10 11 11 

.G25 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12 13 13 14 

.05 6 7 7 8 9 9 10 11 11 12 12 13 14 14 15 16 16 

.10 7 8 8 9 10 11 12 12 13 14 15 16 17 17 18 19 20 

.001 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 14 

.005 10 10 10 10 11 11 12 12 13 13 14 14 15 16 16 17 17 
4 .01 10 10 10 11 12 12 13 14 14 15 16 16 17 18 18 19 20 

.olS 10 10 11 12 13 14 15 15 16 17 18 19 20 21 22 22 23 

.05 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 

.10 11 12 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 26 27 28 29 31 

.001 15 15 15 15 15 15 16 17 17 18 18 19 19 20 21 21 22 

.005 15 15 15 16 17 17 18 19 20 21 22 23 23 24 25 26 27 
5 .01 15 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

.025 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 27 28 29 30 31 33 34 

.05 16 17 18 20 21 22 24 25 27 28 29 31 32 34 35 36 38 

.10 17 18 20 21 23 24 26 28 29 31 33 34 36 38 39 41 43 

.001 21 21 21 21 21 21 23 24 25 26 26 27 28 29 30 31 32 

.005 21 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35 37 38 

6 .01 21 21 23 24 25 26 28 29 30 31 33 34 35 37 38 40 41 
.025 21 23 24 25 27 28 30 32 33 35 36 38 39 41 43 44 46 
.05 22 24 25 27 29 30 32 34 36 38 39 41 43 45 47 48 50 
.10 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 56 

.001 28 28 28 28 29 30 31 32 34 35 36 37 38 39 40 42 43 

.ClOS 28 28 29 30 32 33 35 36 38 39 41 42 44 45 47 48 50 

7 .01 28 29 30 32 33 35 36 38 40 41 43 45 46 48 50 52 53 
.G25 28 30 32 34 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 
.os 29 31 33 35 37 40 42 44 46 48 50 53 55 57 59 62 64 
.10 30 33 35 37 40 42 45 47 50 52 55 57 60 62 65 67 70 

.001 36 36 36 37 38 39 41 42 43 45 46 48 49 51 52 54 55 

.005 36 36 38 39 41 43 44 46 48 50 52 54 55 57 59 61 63 

• .01 36 37 39 41 43 44 46 48 50 52 54 56 59 61 63 65 67 
.025 37 39 41 43 45 47 50 52 54 56 59 61 63 66 68 71 73 
.os 38 40 42 45 47 50 52 55 57 60 63 65 68 70 73 76 78 
.10 39 42 44 47 50 53 56 59 61 64 67 70 73 76 79 82 85 

.001 45 45 45 47 48 49 51 53 54 56 58 60 61 63 65 67 69 

.005 45 46 47 49 51 53 55 57 59 62 64 66 68 70 73 75 77 

9 .01 45 47 49 51 53 55 57 60 62 64 67 69 72 74 77 79 82 
.025 46 48 50 53 56 58 61 63 66 69 72 74 77 80 83 85 as 
.05 47 50 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 as 91 94 
.10 48 51 55 sa 61 64 68 71 74 77 81 84 87 91 94 98 101 

.001 55 55 56 57 59 61 62 64 66 68 70 73 75 77 79 81 83 

.005 55 56 58 60 62 65 67 69 72 74 77 80 82 85 87 90 93 

10 .01 55 57 59 62 64 67 69 72 75 78 80 83 86 B9 92 94 97 

.025 56 59 61 64 67 70 73 76 79 82 85 B9 92 95 98 101 104 

.os 57 60 63 67 70 73 76 80 83 87 90 93 97 100 104 107 111 

.10 59 62 66 69 73 77 ., ... • 92 t5 " 103 107 110 114 118 

J9 20 

3 3 
4 4 
5 5 
6 6 
8 8 

11 11 

7 7 
10 10 
11 12 
14 15 
17 18 
21 22 

14 14 
18 19 
20 21 
24 25 
28 29 
32 33 

23 23 
28 29 
31 32 
35 36 
39 41 
44 46 

33 34 
39 40 
42 44 
47 49 
52 54 
58 60 

44 45 
51 53 
55 57 
61 63 
66 68 
72 75 

57 58 
65 67 
69 71 
75 78 
81 84 
as 91 

71 72 
79 82 
84 86 
91 94 
97 100 

104 108 

85 as 
95 98 

100 103 
108 111 
114 118 
122 126 



-119-

Table 1 (suite) 

" 
, ... -2 3 4 5 6 7 , , 10 JI 12 JJ 14 15 J6 J7 JB J9 20 

.001 66 66 67 69 71 73 75 77 79 12 14 17 19 91 94 96 99 101 104 

.005 66 67 69 72 74 77 10 13 15 18 91 94 97 100 103 106 109 112 115 

11 .01 66 68 71 74 76 79 82 85 19 92 95 98 101 104 108 111 114 117 120 
.025 67 70 73 76 80 83 86 90 93 97 100 104 107 111 114 118 122 125 129 
.05 68 72 75 79 83 86 90 94 98 101 105 109 113 117 121 124 128 132 136 
.10 70 74 78 82 86 90 94 98 103 107 III 115 119 124 128 132 136 140 145 

.001 78 78 79 81 83 86 88 91 93 96 98 102 104 106 110 113 116 118 121 

.005 78 10 82 85 88 91 94 97 100 103 106 110 113 116 120 123 126 130 133 

12 .01 78 81 84 87 90 93 96 100 103 107 110 114 117 121 125 128 132 135 139 
.025 10 83 86 90 93 97 101 105 108 112 116 120 124 128 132 136 140 144 148 
.05 81 84 88 92 96 100 105 109 111 117 121 126 130 134 139 143 147 151 156 
.10 83 87 91 96 100 105 109 114 118 123 128 132 137 142 146 151 156 160 165 

.001 91 91 93 95 97 100 103 106 109 112 115 118 121 124 127 130 134 137 140 

.005 91 93 95 99 102 105 109 112 116 119 123 126 130 134 137 141 145 149 152 

13 .01 92 94 97 101 104 108 112 115 119 123 127 131 135 139 143 147 151 155 159 
.025 93 96 100 104 108 112 116 120 125 129 133 137 142 146 151 155 159 164 168 
.05 94 98 102 107 111 116 120 125 129 134 139 143 148 153 157 162 167 172 176 
.10 96 101 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 166 171 176 181 186 

.001 105 105 107 109 112 115 118 121 125 128 131 135 138 142 145 149 152 156 160 

.005 105 107 110 113 117 121 124 128 132 136 140 144 148 152 156 160 164 169 173/ 

.01 106 108 112 116 119 123 128 132 136 140 144 149 153 157 162 166 171 175 179 
14 .025 107 111 115 119 123 128 132 137 142 146 151 156 161 165 170 175 180 184 189 

.05 109 113 117 122 127 132 137 142 147 152 157 162 167 172 177 183 188 193 198 

.10 110 116 121 126 131 137 142 147 153 158 164 169 175 180 186 191 197 203 208 

.001 120 120 122 125 128 133 135 138 142 145 149 153 157 161 164 168 172 176 180 

.005 120 123 126 129 133 137 141 145 150 154 158 163 167 172 176 181 185 190 194 

15 .01 121 124 128 132 136 140 145 149 154 158 163 168 172 177 182 187 191 196 201 
.025 122 126 131 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 191 196 201 206 211 
.05 124 128 133 139 144 149 154 160 165 171 176 182 187 193 198 204 209 215 221 
.10 126 131 137 143 148 154 160 166 172 178 184 189 195 201 207 213 219 22S 231 

.001 136 136 139 142 145 148 152 156 160 164 168 172 176 180 185 189 193 197 202 

.005 136 139 142 146 150 155 159 164 168 173 178 182 187 192 197 202 207 211 216 

16 .01 137 140 144 149 153 158 163 168 173 178 183 188 193 198 203 208 213 219 224 
.025 138 143 148 152 158 163 168 174 179 184 190 196 201 207 212 218 223 229 235 
.05 140 145 151 156 162 167 173 179 185 191 197 202 208 214 220 226 232 238 244 
.10 142 148 154 160 166 173 179 185 191 198 204 211 217 223 230 236 243 249 256 

.001 153 154 156 159 163 167 171 175 179 183 188 192 197 201 206 211 215 220 224 

.005 153 156 160 164 169 173 178 183 188 193 198 203 208 214 219 224 229 235 240 

17 .01 154 158 162 167 172 177 182 187 192 198 203 209 214 220 225 231 236 242 247 
.025 156 160 165 171 176 182 188 193 199 205 211 217 223 229 235 241 247 253 259 
.05 157 163 169 174 180 187 193 199 205 211 218 224 231 237 243 250 256 263 269 
.10 160 166 172 179 185 192 199 206 212 219 226 233 239 246 253 260 267 274 281 

.001 171 172 175 178 182 116 190 195 199 204 209 214 218 223 228 233 238 243 248 

.005 171 174 178 183 188 193 198 203 209 214 219 22S 230 236 242 247 253 259 264 

18 .01 172 176 181 186 191 196 202 208 213 219 225 231 237 242 248 254 260 266 272 
.D2S 174 179 184 190 196 202 208 214 220 227 233 239 246 252 258 265 271 278 284 
.os 176 181 188 194 200 207 213 220 227 233 240 247 2S4 260 267 274 281 288 295 
.10 171 115 192 199 206 213 220 227 234 241 249 2S6 263 270 278 285 292 300 307 

.001 190 191 194 198 202 206 211 216 220 22S 231 236 241 246 251 257 262 268 273 

.005 191 194 198 203 208 213 219 224 230 236 242 24B 2S4 260 265 272 278 284 290 

19 
.01 192 195 200 206 211 217 223 229 235 241 247 2S4 260 266 273 279 285 292 298 
.025 193 198 204 210 216 223 229 236 243 249 2S6 263 269 276 283 290 297 304 310 
.05 195 201 208 214 221 228 235 242 249 2S6 263 271 278 285 292 300 307 314 321 
.10 198 205 212 219 227 234 242 249 257 264 272 210 Z88 295 303 311 319 326 334 

.001 210 211 214 218 223 227 232 237 243 24B 253 259 265 270 276 281 287 293 299 

.005 211 214 219 224 229 235 241 247 253 259 26S 271 278 284 290 297 303 310 316 

.01 212 216 221 227 233 239 245 251 258 264 271 278 284 291 298 304 311 318 325 10 .D2S 213 2UI 22S 231 238 245 251 259 266 273 280 287 294 301 309 316 323 330 338 .os 215 222 229 236 243 2SO 258 265 273 280 288 295. 303 311 318 326 334 341 349 
.10 218 226 233 241 249 257 26S 273 281 219 297 305 313 321 330 338 346 354 362 

Tiré de: CONOVER, W.J. (1971) . Practical Nonparametric Statistics. 
2ed. John Wiley, New York, 493 p. 
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Valeurs critiques du test de KENDALL pour les seuils (a) 
.90, .95, .975, .990 et .995. 

.. p -.900 .950 .975 .990 .995 

4 4 4 6 6 6 
5 6 6 8 8 10 
6 7 9 11 11 13 
7 9 11 13 15 17 
8 10 14 16 18 20 
9 12 16 18 22 24 

10 15 19 21 2S 27 
11 17 21 25 29 31 
12 18 24 28 34 36 
13 22 26 32 38 42 
14 23 31 35 41 45 
15 27 33 39 47 51 

16 28 36 44 50 56 
17 32 40 48 56 62 
18 35 43 51 61 67 
19 37 47 55 65 73 
20 40 50 60 70 78 

21 42 54 64 76 84 
22 45 59 69 81 89 
23 49 63 73 87 97 
24 52 66 78 92 102 
2S 56 70 84 98 108 

26 59 75 89 105 115 
27 61 79 93 111 123 
28 66 84 98 116 128 
29 68 88 104 124 136 
30 73 93 109 129 143 

31 75 97 115 135 149 
32 80 102 120 142 158 
33 84 106 126 150 164 
34 87 111 131 15S 173 
35 91 115 137 163 179 

36 94 120 144 170 188 
37 98 f26 150 176 196 
38 103 131 155 183 203 
39 107 137 161 191 211 
40 110 142 168 198 220 
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Table 2 (suite) 

n p=.900 .950 .975 .990 .995 

41 114 146 174 206 228 
42 119 151 181 213 235 
43 123 157 187 221 245 
44 128 162 194 228 252 
45 132 168 200 236 262 

46 135 173 207 245 271 
47 141 179 213 253 279 
48 144 186 220 260 288 
49 150 190 228 268 296 
50 153 197 233 277 305 

51 159 203 241 285 315 
52 162 208 248 294 324 
53 168 214 256 302 334 
54 173 221 263 311 343 
55 177 227 269 319 353 

56 182 232 276 328 362 
57 186 240 284 336 372 
58 191 245 291 345 381 
59 197 251 299 355 391 
60 202 258 306 364 402 

Tiré de: CONOVER, W.J. (1971) . Practical Nonparametric statistics. 
2ed. John Wiley, New York, 493 p. 
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Table 3: Valeurs critiques du test de SPEARMAN pour les seuils Ca) 
.025, .05, .10, .90, .95 et .975. 

p(D S I:.d2
) P(D ~ 1:d2 ) 

" I:. d 2 rs -= P(Rs ~ rs} I:. d 2 rs -= P(Rs s rs} 

2 0 1 O.SOO 2 -1 O.SOO 

3 0 1 0.167 8 -1 0.167 .. 0 1 0.042 18 -0.8 0.167 
2 0.8 0.167 20 -1 0.042 

5 0 1 0.008 34 -0.7 0.117 
2 0.9 0.042 38 -0.9 0.042 
6 0.7 0.117 40 -1 0.008 

6 6 0.829 0.029 58 -0.657 0.088 
8 0.771 0.051 62 -0.771 0.051 

12 0.657 0.088 64 -0.829 0.029 

7 12 0.786 0.024 88 -0.571 0.100 
18 0.679 0.055 94 -0.679 0.055 
24 0.571 0.100 100 -0.786 0.024 

8 22 0.738 0.023 128 -0.524 0.098 
30 0.643 0.048 138 -0.643 0.048 
40 0.524 0.098 146 -0.738 0.023 

9 3B 0.633 O.1J2~ 178 -0.483 0.097 
48 0.600 0.048 192 -0.600 0.048 
62 0.483 0.097 202 -0.683 0.025 

10 58 0.648 0.024 238 -0.442 0.102 
72 O.S64 0.048 158 -O.S64 0.048 
92 0.442 0.102 272 -0.648 0.024 

JI 86 0.609 0.026 312 -0.418 0.102 
104 0.527 0.050 336 -0.527 0.050 
128 0.418 0.102 354 -0.609 0.026 

Tiré de: MOSTELLER, F. et RtE.K. ROURKE (1973) . Study 
Statistics. Addison-Wesley, Reading, 395 p. 


