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Constitution d'un Comité d’expert en hydrologie et en statistiques
pour évaluer la série d'apports énergétiques 1943-2004 d'Hydro-Québec

Contexte

En 1998 et en 2001, le comité d'experis mandaté par Hydro-Québec pour revoir les données
historiques d'apports énergétiques a conclu que ia moyenne nistorique des apports énergétiques de
1943 & 2000 demeurait le meilleur indicateur a long terme de la prévision des apports énergétiques.
Compte tenu de 'ajout des années 2001 & 2004 2 la serie de données disponibles en 2000 et du fait
que les méthodes d'analyse statistique ont continue de progresser, Hydro-Québec souhaite consulier
des experts pour valider ia série chronologique 1943-2004 et déterminer si la moyenne historique des
apports énergétiques demeure le meilleur indicateur des apports énergétiques a long terme.

Mandat du groupe de travail

Déterminer, sur la base des données historigues des apports énergétiques 1943-2004,

---------- s Si, outre le changement de moyenne résultant de I'ajout des données de 2001 a 2004, lz
' moyenne historique des apports énergétiques calculée sur la base des données historiques
1043-2004 reste toujours ie meilleur indicateur de ia moyenne a jong terme des apporis

énergétiques annuels. '

s Quel est Ie « déficit » par rapport a la moyenne historique des apports énergétiques associé a
une probabilité de dépassement égale a 2% (écart actuellement utilisé -64 TWh sur deux ans
et -08 TWh sur quatre ans).

Mandat comité d'experts Evaluation de la série d’apports énergétiques 1943-2004
Juin 2005



Conclusion d'Hydro-Québec Production

Novenmtbre 2005

En 20035, Hydro-Québec a mandaté des experts en hydrologie et en statistique pour
évaluer la chronique 1943-2004 des apports énergeétiques et déterminer, sur la base des
données historiques des apports énergétiques 1943-2004,

si, outre le changement de moyenne résultant de l'ajout des données de 2001 a
2004, la moyenne historique des apports énergétiques calculée sur la base des
données historiques 1943-2004 reste toujours le meilleur indicateur de la
moyenne  long terme des apports énergétiques annuels

quel est le «déficity par rapport & la moyenne historique des apports énergeétiques
associé & une probabilité de dépassement ¢gale & 2 % (écart actuellement utilisé -
64 TWh sur deux ans et -98 TWh sur quatre ans)

Ces experts ont formalisé la chronique sous forme de différents modéles statistiques dont
ils se sont servis pour comparer leurs résultats a l'ensemble ou & différentes périodes de la
chronique et estimer les déficits cumulés d'apports énergétiques.

Parmi les conclusions des experts, nous retenons que :

la moyenne de la chronique 1943-2004 des apports énergétiques est un bon
indicateur 2 long terme (pour les cing & dix prochaines années) de la valeur
énergétique des apports

les déficits cumulés associés & une probabilité de dépassement de 2% (64 TWh
sur deux ans et 98 TWh sur quatre ans) sont prudents et comparables aux résultats
obtenus par les différents modeles statistiques utilisés pour représenter en tout ou
en partie la chronique 1943-2004 des apports énergétiques

le choix d'un modele statistique sur la base des donmées disponibles reste un
exercice difficile étant donné la faible taille de I'échantillon (62 ans) et les
imprécisions inhérentes aux observations

A la lumitre de ce qui précéde, HQP conclul que la valeur moyenne de la chronique
1943-2004 représente le meilleur indicateur des apporis énergétiques a long terme ct que
lestimé des déficits cumulés d'apports énergétiques de 64 TWh sur deux ans et de 98
TWh sur quatre ans est encore valable.
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Introduction

Ce rapport résume mes principales conclusions concernant la modélisation statistique des
apports énergétiques de 1943 4 2004 ainsi que leur prévision pour la période de 2005 a
2009. Plus particuliérement, je vais essayer de répondre aux deux questions suivantes qui
nous ont été posées par Hydro-Québec:

1. Est-ce que la moyenne historique (1943-2004) est le meilicur indicateur de la
moyenne (la prévision) pour les cing a dix prochaines annces?

2. Quel est le déficit par rapport & la moyenme associé a une probabilité de
dépassement égale & 2%?7?

La série d'apports énergétiques considérée pour cette analyse apparait dans la figure 1 de
I'annexe. De maniére visuelle, on observe trois régimes différents, correspondant
approximativement aux périodes 1943-1964, 1965-1983 et 1984-2004, En particulier, on
peut noter que la période 1965-1983 était en moyenne beaucoup plus humide que les
deux autres périodes. La réponse aux deux questions dépend étroitement des hypotheéses
relatives a ces régimes. Plus spécifiquement, pour répondre aux questions on doit d'abord
se demander quel modéle statistique peut décrire adéquatement les régimes observes.

Mon analyse est basée sur les hypothéses suivantes:

1. Les données ne contiennent pas d'erreurs autres que celles dues & la reconstitution
de certaines donndes,

2. La série est stationnaire.

Ces hypothéses sont importantes et nécessaires pour notre analyse. Les premiéres
donndes de la série ont éié partiellement reconstituées et contienment donc des
incertitudes (erreurs). Cependant, je considére que les données contiennent de
I'information pertinente et pour cette raison doivent éire incluses dans Fanalyse malgré les
erreurs indvitables dues a la reconstitution. Il importe de souligner que l'on suppose qu'il
n'y a pas d'erreurs systématiques. La stationnarite implique entre autre que la moyenne et
I'écart-type du processus naturel n'ont pas changé au cours de la période, ce qui
n'empéche pas d'observer de longues périodes de faible ou de forte hydrauficité.



Dans mon rapport de 2001, 'avais recommandé de distinguer la moyenne globale et la
moyenne locale de la série. Dans ce contexte, la moyenne globale est la moyenne a long
terme (la moyenne du processus stationnaire) qu'on pourrait estimer directement & partir
de la série observée et la moyenne locale est le niveau typique d'une période donnée,
qu'on estimera par exemple & l'aide d'une régression non paramétrique ou par une
moyenne mobile. Alors que la moyenne globale estimée comme la moyenne de Ia série
observée constitue la meilleure estimation du niveau général des apports, la moyenne
locale (moyenne des derniéres années) serait peut-étre un meilleur indicateur de la
moyenne pour les cing & dix prochaines années (question 1). Notre analyse préliminaire
vise & répondre a cette question.

Analyse

Avant de répondre aux deux questions qui nous ont été posées, j'ai effectué quelgues
analyses dans le but de guider le choix du modele statistique le plus adéquat pour
représenter les données. Plus spécifiquement, j'ai considéré les sous-questions suivantes:

1. Quelle est Ia meilleure distribution des données?

2. Est-ce qu'un modéle de type bruit blanc ou de type AR(1) permet d'expliquer les
séquences observées de faible et de forte hydraulicit¢?

3. Est-ce que la forme de la fonction dautocorrélation observée g'explique par la
présence de régimes secs et humides?

4. Y-a-t-il un modéle qui peut adéquatement représenter les régimes secs et
humides?

5 Parmi un ensemble de possibilités, quel est le meilleur modéle de prévision?

Dans ce qui suit, je fais la synthése des principales conclusions pour chaque question.

Distribution des données

La figure 2 de I'annexe montre que les apports énergétiques de 1943 4 2004 sont assez
bien représentés par une distribution normale: Des tests statistiques plus rigoureux ne
permettent pas de rejeter I'hypothése d'une distribution normale. Cependant, on observe
un certain écart dans la queue gauche. Cet écart peut &tre réduit si I'on adopte une
distribution non paramétrique, estimée par exemple avec la méthode des noyaux. La
figure 3 montre I'ajustement obtenu avec la méthode non paramétrique des noyaux.
Chacune des deux hypothéses — normale et non paramétrique — peut étre justifiée. On
compare plus tard les résultats obtenus avec les deux méthodes pour l'estimation du
déficit de période de retour de cinquante ans.

Evaluation des modéles bruit blanc et AR(1}

Dans l'analyse des données hydrologiques annuelles, les modéles de type bruit bianc et
AR(1) sont souvent préconisés. Ces modeles sont relativement simples et sont appropriés
forsqu'une série ne contient aucune persistence (bruit blanc) ou une persistence & court
terme (AR(1)). Avant de considérer des maodeles plus complexes, on devrait d'abord
démontrer l'inadéquation des modeles simples.




Chacun des deux modéies a 6té estimé en utilisant des techniques
conventionnelles. On a ensuite procédé & la génération d'un grand nombre de séries de
longueur 62 (nombre d'années d'observation). Pour chaque série, on peut calculer le
déficit maximum et le surplus maximum pour différentes durées. A partir des séries
simmulées, on peut alors déterminer la probabilité des déficits et des surplus observés. Si
un modeéle meéne 4 la conclusion que les déficits ou surplus observés sont rés peu
probables (<10%), on doit rejeter le modele.

Les figures 4 4 7 monirent les résultats de I'analyse pour les modéles bruit blanc et
AR(1) sous forme de boxplot et de tableaux de probabilité. On peut noter qu'il est peu
probable qu'un bruit bianc soit & l'origine des observations, car les surplus sur 15 ans et
sur 20 ans sont peu probables. Un surplus sur 15 ans plus extréme que celui observé ne se
produit qu'avec une probabilité de 7% alors que le surplus observé sur 20 ans ne se
produit qu'avec une probabilit¢ de 3%. On rejette donc I'hypothése d'un bruit blane. Le
modéle AR(1) est un peu plus plausible selon les critéres considéres, bien que la
probabilité du surplus sur 20 ans restc assez faible (11%).

Fonction d'autocorrélation

La fonction d'autocorrélation est donnée dans la figure 8 en annexe. On observe des
autocorrélations positives d'ordre 1 et 2, alors que des corrélations négatives sont
observées pour les ordres de 16 2 25. On peut se demander si ces valeurs sont le résultat
des trois régimes différents dont on a fait mention plus haut.

Afin de répondre i cette question, on a de nouveau fait appel 4 la simulation. On a
généré 2000 séries de longueur 62. Pour chaque série, les 22 premiéres données ont €té
tirées d'une loi normale de moyenne et écart-type détermings & partir des observations de
1943 & 1964, les 19 données suivantes ont été tirées d'une loi normale de moyenne et
écart-type représentatives de ia période 1965-1983, et les 21 derniéres données d'une loi
normale représentative de la période 1984-2004. Pour chaque série générée, on a calculé
la fonction d'autocorrélation. On a finalement pris la moyenne des 2000 fonctions
d'autocorrélation. Le résultat est donné dans la figure 8. On conclut que I'hypothese de
frois régimes différents est tout 4 fait en accord avec la fonction d'autocorrélation
observée. '

Modele pour repiésenter les régimes secs et humides

Afin de mieux représenter les séquences de faible et de forte hydraulicité, nous avons
considéré le modale Markov caché. Dans ce modéle, on fait I'hypothése d'une chalne de
Markov a deux états. Il est possible de considérer plus que deux états mais pour le cas
actuel, la quantité de données ne le justifie pas. Les deux états représentent les régimes
secs et humides. L'état n'est pas explicitement observé, d'ou le nom Markov caché. Selon
fes hypothéses du modéle, I'observation pour une annéde donnde est tirée d'une loi normale
dont les paramétres dépendent de I'¢tat de 'année. Pour un modéle a deux états,
l'ensemble des observations est donc une combinaison de tirages de deux iois normatles.
La persistence des régimes secs et humides est déterminde par la matrice de probabilité
de transition associée  la chaine de Markov caché. Le modéle Markov caché contient
ainsi huit paramétres (2 moyennes, 2 écarts-types et 4 probabilités de transition) qul
peuvent étre estimés 4 {'aide de la technique EM (Expectation Maximization).




Les figures 9 et 10 montrent les résultats de I'analyse des déficits et des surplus obtenus
avec le modéle Markov caché. Les valeurs observées sont généralerent trés raisonnables
selon ce modéle, 4 part la moyenne minimum d'une durée de trois ans. On note d'ailleurs
dans la série historique la présence de trois années consécutives de trés faible hydraulicité
(1961-64).

Le modéle Markov caché sera considéré dans ce qui suit comme un alternative au modele
AR(1). 1l est difficile de conclure qu'un des modéles est meilieur que l'autre.

Comparaison des modéles de prévision

Afin d'effectuer la prévision la plus précise possible, j'ai comparé la performance de
différents modeles statistiques de prévision. La comparaison a ¢ basée sur la racine
carrée de lerreur quadratique moyenne de prévision (REQM). Avec chaque modele, j'ai
effectué une prévision de l'apport énergétique de chaque année de la période 1948-2004
en utilisant seulement linformation du passé. La REQM est calculée comme suit:

[ 2004,
REQM =| £ > (4= 4)"|

L2 10

112

ou A, est la prévision pour l'année i ¢t A; est l'observation pour la méme annee. La

sommation commence en 1948 afin de pouvoir utiliser les cing valeurs précédentes pour
toutes les années de prévision.

Tai consideré les modéles saivants:

1. Bruit blanc. La prévision issue de ce modeéle est égale a ia moyenne observée:

~

A, =189.9

2. Processus autorégressif d'ordre 1. La prévision dépend de I'apport de l'année
précédente:

~

A, =189.9+021(A , —189.9)

3. Moyenne mobile. La prévision est basée sur la moyenne de l'année précédente ou
des cing années précédentes:

n k
A, :—;;ZAE—J' avec k=1 ou k=35
= .

4. Méthode des k voisins les plus proches. Pour la prévision de ['année i, on trouve
les k années qui sont les plus similajres (voisin) 4 l'année (i-1) puis on prend la
moyenne des anndes qui suivent les k voisins. On considére k égalaleta 3

5 Modéle markov caché & deux états. Les paramétres du modéle sont d'abord
estimés en utilisant toutes les observations. Pour faire 1a prévision de l'année i, on
considére que seulement les données du passé sont connues. 11 faut aussi
déterminer la probabilité qu'on soit en état 1 ou en ctat 2 pendant Y'annee i-1. Il
existe des fechniques pour déterminer ces probabilités que nous appelons



respectivement o et oip,. La prévision est une fonction des probabilités o et o et
Jes paramétres du modéle Markov caché:
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Le résultat de l'analyse est donné dans le tableau suivant:

Modéle REOM Rang
Bruit blanc i9.8 3
AR(1} - normale 19.2 2
Valeur la plus récente 243 6
Cing valeurs les plus récentes 21.0 4
Voisin le plus proche 8.2 7
Cing voisins les plus proches 213 3
Markov caché 3 deux &tats 19.0 1

Selon le tableau, le modéle de Markov caché a deux états donne les meilieurs résultats,
suivi par le modete AR(). Cependant la différence entre ces deux modeles est faible.

Conclusion de 1'analyse préliminaire

Les modéles Markov caché et AR(1) seront retenns pour la prévision. On retient
également le modéle bruit blanc afin de pouvoir comparer les résultats de plusieurs
modéles.

Question 1: Est-ce que 1a moyenne historique (1943-2004) est le meillenr
indicateur de la moyenne (ia prévision) pour les cing a dix prochaines
années?

Pour la prévision, jai considéré les trois modéles retenus suite 4 l'analyse préliminaire.
L'utilisation de plusieurs modéles permet de mieux apprécier I'impact du choix de modele
sur les conclusions.

Annéde 2005 2006 2007 2008 2000
Bruit blanc - normal 186.9 1869 189.9 189.% 189.9
Bruit bianc - non param. 189.9 189.9 189.9 189.9 189.9
ARI1 193.3 190.6 190.0 189.9 189.9
Markov caché® 187.9 188.6 188.7 189.0 189.1

* Obtenu per simulation



Sous I'hypothése d'un processus de bruit blanc, I'écart-type de l'estimation de la moyenne
est 2.5 TWh. La différence entre les modéles est donc généralement inférieure a
l'incertitude sur l'estimation de la moyenne méme.

De manitre générale, on recommande {'utilisation d"une moyenne adaptative (régression
non paramétrique, moyenne mobile, Markov caché) pour la prévision. Cependant, pour la
période 2005-2009 i1 y a peu de différence entre les modeles. 11 est donc acceptable
dratiliser la movenne historique comme le meilieur indicateur de la moyenne pour les
cing prochaines années. Cette conclusion ¢st éoalement valable sur un horizon de 10 ans
puisque 'estimation de la moyenne sur cet horizon, quelgue soit le modéle privilégié
parmi les guatre retenus, ne differe pas sienificativement de la moyenne des apporis
éneredtiques de la série historique (1943-2004).

Question 2: Quel est le déficit par rapport 4 la moyenne associé 2 une
probabilité de dépassement égale a 2%?

Pour l'estimation des déficits associés 2 une probabilité de dépassement égale a 2%, j'ai
considéré les mémes modéles que dans la section précédente. Le premier tableau montre
Jes résultats obtenus si on ne tient pas compte du passé. Une période de deux ans {par
exemple) représente alors une période arbitraire du futur et non nécessairement 2005-06.

Période I an 2 ans 3 ans 4 ans
Bruit blanc —normale -40.8 -57.6 ~70.6 -81.5
Bruit blanc ~non param. ** -40.5 -60.0 -74.4 -85.0
AR(1) — normale®* 40.6 62.9 80.8 952
Markov caché ** 38.6 57.5 73.3 87.6
*} Analylique

#*} Obtenu par simulation

On peut observer que les valeurs actuelles utilisées par Hydro-Québec (-64TWh sur deux
ans et -98TWh sur quatre ans) sont plutdt pessimistes. On peut également noter
l'importance de l'autocorrélation lorsqu'il s'agit des déficits extrdmes. Les valeurs
obtenues par le modéle AR(1) sont assez proches des valeurs utilisées actuellement et,
parmi les modeles considérés ici, représentent une estimation conservatrice des déficits.

On souligne que les valeurs données dans le tableau ne sont pas associées & des années
particutiéres. I1 est possible d'établir des estimations de déficits plus précises pour les
années 2005 4 2008 en prenant en considération I'état actuel du systéme. Pour les
modéles de type bruit blanc, I'état actuel n'influence pas sur les valeurs. Pour les modéies
AR(1) et Markov caché les résultats changent tel qu'indiqué dans le tableau suivant:

Période 2005 2005-46 2005-07 2005-08
AR{1} — normale® 399 59.7 75.4 89.6
Markov caché™® 36.5 58,2 75.6 89.8

*) Obtenu par simuiation



Le choix final des valeurs & utiliser demeure celui du décideur. S'i1 faut cependant se
prononcer ici, on propose de considerer les résultats obtenus avec le modéle AR(1} qui
sont conservateurs et plus proches des valeurs utilisées actuellement par Hydro-Québec.




Apnnexe

Apports energetiques 1843-2004
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Figures 4 et 5. Distribution des moyennes minimums et maximums sous
I'hypothése d'un bruit blanc.
Minimums — bruit blanc

Durée 1 2 3 4 5 10 I35 20 25

Valeur historique 1558 1550 1564 1645 1685 1761 1781 1803 1849

Prob. de non-dépass. | 97.7 432 100 276 348 328 195 204 504
Les probabilités inférienres & 10% sont considérées significatives.
Maximums — bruit blapc

Durée ! 2 3 4 5 A 15 20 25

Valeur historique 2407 230.8 2246 2182 2143 2063 2044 2034 198.8

Prob. de non-dépass. | 57.9 704 823 803 779 825 928 968 RB3.8

Les probabilités supérieures & 90% sont considérées significatives.

Analyse des moystwes mipimums - Modéla AR1

Moyeanns maximums
B R oy oB
=] [=] =] =

e
=

¥
=)
k=3

@
=]

Purge.

Anatyse des moyernes maximums - Modéle AR

%

Figures 6 et 7. Distribution des moyennes minimums et maximums sous
Phypothése d'un processus AR(1).

Minimumns — AR(1)

Durée I 2 3 4 5 10 i3 20 25
Vateur historique 1558 1359 156.4 1645 1685 1761 178.1 1803 184.9
Prob. de non-dépass, | 93.6 569 255 489 350 485 342 333 608
Les probabilités inféricures & 10% sont considérées significatives.
Maximums — AR(1)
Durée / 2 3 4 3 10 5 20 25
Valeur historique 2497 2308 224.6 2182 2143 2063 2044 2034 198.8
Prob. de non-dépass. | 60.6 572 664 59.7 595 682 820 892 76.9

Les probabilités supéricures & 0% sont considérées significatives.
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Figure 8. Fonction d'autocorrélation observee et simulée selon la
procédure décrite dans le texte.
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Figures 9 et 10. Distribution des moyennes minimums ¢t mMaximuoms sous
I'hypothése d'un processus Markov cache.

Minimums — Markov caché
Durée ! 2 3 4 5 10 15 20 25
Valeur historique 1558 1550 1564 1645 1685 1761 1781 1803 1849
Prob. dc non-dépass. | 89.5 313 g0 237 359 462 342 341 625

Les probabilités inférieures & 10% sont considérdes significanives.

Maximums — Markoyv caché

. Durée ) 2 3 4 5 I 15 20 23
Valeur historique 3497 230.8 2246 2182 2143 2063 2044 2034 19838
Prob. de non-dépass. | 89.5 785 813 721 652 6435 754 847 722
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1. Contexte du mandat

Fn 1998 et en 2001, le comité d’experts mandaté par Hydro-Québec pour revoir les données
historiques d’apports énergétiques a conclu que la moyenne historique des apports énergétiques
demeurait le meilleur indicateur  long terme de la prévision des apports énergétiques. Compte
tenu de I’ajout des années 2001 & 2004 2 la série de donnees disponible en 2000 et du fait que les
méthodes d’analyse statistique ont continué de progresser, Hydro-Québec souhaite consulter des

experts pour valider la série chronologique 1043-2004. Les deux questions spécifiques posées
aux experts sont Jles suivantes .

1. Est-ce que, outre le changement de moyenne résultant de l'ajout des données de 2001
4 2004, la moyenne historique des apports énergétiques calculée sur la base des
données historiques 1943-2004 reste toujours le meilleur indicateur de la moyenne a
{ong terme (pour les 5-10 prochaines années) des apports énergétiques annuels ?

Quel est le « déficit » par rapport & la moyenne historique des apports éncrgetiques
associé & une probabilité de dépassement égale a 2% (écart actuellement utilisé -64
TWh sur deux ans et -98 TWh sur quatre ans) ?

2. Analyse descriptive des données

La figure 1 illustre la séric temporelle des apports énergétiques annuels de 1943 & 2004.
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Figure | : Série temporelle des apports énergétiques annuels de 1943 ¢ 2004. La moyenne de 1943 4 1984
est indiquée en rouge, alors que la moyenne de 1985 a 2004 est tracee en vert.
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A premiére vue nous constatons une diminution & la fois de la moyenne et de la variabilité a
partir de I'année 1985, Nous avons ainsi calculé quelques caractéristiques statistiques a la fois a
partir de la série totale ainsi qu’en considerant les deux sous-séries 1943-1984 et 1985-2004. Le
tablean 1 monire la moyenne, Iécart-type, le coefficient de variation (CV), le coefficient
d’asymétrie et le coefficient d’aplatissement (kurtosis) pour les trois séries.

Tableau 1 : Caractéristiques statistiques (moyenne, écart-type, coefficient de variation (CV), coefficient
d'asyméirie et coefficient d aplatissement (kurtosis)) pour la série chronologique totale (1943-2004) ainsi
que pour dewx sous-séries (1943-1984) et (1 985-2004).

série moyenne | ¢écart-type CvV asymétrie | kurtosis
[1943.2004] 189.863 19.844 0.104 0.297 | 0.215
[1943,1984] 194.073 20.343 0.105 0.068 | 0.512
[1985,2004] 181.020 15.804 0.087 0.546 | -0.155

Il est important, dans le but de modéliser les données, de tester leur normalité. Dans le tableau 1
nous constatons que les coefficients d’asymétrie et d’aplatissement sont proches de zéro, ce qui
peut nous servir comme premier indicateur de normalité des données. Une inspection visuelle de
la normalité a 6té effectuée par le biais de diagrammes quantiles-quantiles (« qqplot »). Les
figures 2 & 4 montrent ces diagrammes basés sur la loi normale pour les trois séries. Dans les trois
cas le centre des données est bien normalement distribué alors qu’une Jégere distorsion est visible
dans la queue inférieure de la distribution. Plusieurs tests d’adéquation adaptés & la loi normale,
tels Lilliefors, Shapiro-Wilks, Shapiro-Francia et d’Agostino ont été utilisés. Aucun de ces tests
ne permet de rejeter ’hypothése nulle de normalité. ‘
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Figure 2 : Diagramme quantile-quantile (« qqplot ») basé sur la loi normale pour la série
d’apports énergétiques 1943-2004.
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Figure 3 : Diagramme quanrile-quantile (« ggplot »} basé sur la loi normale pour la série
d’apports énergétiques 1943-1984. '
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Figure 4 : Diagramme quantile—quanrilé (« qqplot ») basé sur la-loi normale pour la serie
d’apports énergétiques 1985-2004.
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3. Le changement de moyenne en 1985 est-il significatif ?

A la suite de cette analyse descriptive, il est légitime de se¢ poser la question du caractere
significatif du changement de moyenne en 1983. La figure 5 montre la moyenne mobile calculée
sur 20 ans de la série des apports énergétiques.

210 : - ; T

208 - - [F——— .......... (R R N S =

e
o
e

(o

TwWh movyen (20 ans)

o
[eo]
<

1665 1870 1675 1880 1985 1990 1895 2000 2005

'!SOi- ‘

Figure 5 : Moyenne mobile sur 20 ans de la série d'apports énergétiques 1943-2004.

1l est frappant de constater que la moyenne mobile croit quasiment continfiment jusqu’en 1984
puis elle décroit fortement, Nous déduisons du test du chi-carré que les variances avant et apres
1985 ne sont pas significativement différentes. Nous avons déja indiqué que les apports
énergétiques sont normalement distribués, il est par conséquent possible d'utiliser Ja statistique !
de Student afin de tester I’égalité des moyennes. Nous obtenons une p-valeur de 0.0071 avec le
test unilatéral. Le test non paramétrique de Wilcoxon a également été appliqué. La p-valeur dans
ce cas est de 0.0094. Nous concluons donc que la moyerme avant 1985 est significativement
supéricurc & la moyenne apres celte date. La procédure de segmentation optimum de
Hubert (2000) a été appliguée a ces donnees. Les résultats de cette approche sont résumes dans le
tableau 2. Nous constatons qu’indépendamment du nombre de segments considérés, 'année 1985
constitue un pivot de transition.



Rapport de synthese «Bvaluation de la série d’apports énergétiques 1943-2004 d’Hydro-Québec »
Slivitzky M. et Favre A.C.

Tableau 2 + Résultats de la procédure de segmentation optimum de Hubert en considérant une,
deux, trois et quatre séparations.

Nombre de segments Année debut Année fin
I 1943 2004
2 1943 1985

1985 2004
3 1943 1964
1965 1984
1985 2004
4 1943 ' 1960
1961 1963
1964 1984
1985 2004 i

Le test bayésien de Lee et Heghinian (1977) a ét¢ ensuite appliqué en considérant la sous-période
1965-2004 (correspondant a la fusion des deux derniCres sous-séries obtenues par la
segmentation optimum en considérant trois séparations). La probabilit¢ de changement obtenue
est de 0.987 et Pintervalie de crédibilité 4 95% pour la différence de moyenne est de {-34,-8.4].
La valeur zéro n’appartenant pas a cet intervalle, nous en déduisons qu'un changement de
movyenne significatif a eu lieu durant cette période.

4. Que se passe-t-il en 1985 7

Une littérature abondante, bien trop nombreuse pour étre mentionnée ici, rapporie des
changements importants, autour de 'année 1985, dans la circulation atmosphérique de
"hémisphére nord et de I’océan Atlantique nord. Ces modifications et changements pourraient
Stre associés 4 la phase positive persistante de 1’Oscillation Arctique (AQ en anglais, Thompson
et Wallace, 1998, 2001). La phase positive de I’AC (figure 6) se caractérise par un renforcement
du vortex polaire de la surface & la basse stratosphére. Des vents froids soufflent sur 1’Est
Canadien alors que les perturbations de I’ Atlantique apportent de la pluie avec des températures
plus douces sur le Nord de I"Europe. Pendant la phase négative de I’AC (figure 7) de I'air froid
continental pénétre dans le Midwest des Fitats-Unis et ’on note des températures supérieures a la
normale dans 1’est du Canada.

Deux séries d’indices, couvrant les demniéres années, peuvent &tre utilisées pour caractériser
1"Oscillation Arctigue pour la saison froide. La premiére (AO-1) est définie comme la moyenne
des indices AO journaliers de janvier 4 mars (1950 — 2004) ; ces derniers étant calculés comme la
premiére composante principale de I’anomalie des hauteurs géopotentielles de 1000 mb sur
I’hémisphére nord (20°N - 90°N)!. La deuxiéme série (AO-2) se définit comme la premiére
composante principale des pressions mensuelles au niveau de la mer de décembre & mars (1899-

' Source http:f/www.cpc.ncep.noaa.gov/preducts/precip/CWlink/éaiiy_aowindex
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2004) sur I’hémisphére nord (20°N - 9O°NY. La figure 8 montre ces deux indices sous forme de
série temporelle pour la période 1950 A4 2004. On remarque qu’ils sont trés similajres et se
déplacent vers des valeurs positives vers la fin des années 1980. On peut noter également que la
séric AQ-1 présente des valeurs négatives relativement plus faibles.

Figure 7 : Etat de I’atmosphére lorsque I'indice AO est en phase négative’.

* Source : http:/fwww.cgd.ucar.edu/cas/jhurreﬂfindices.info,htmE#nam
* Source http://j'ssao.washington.edufdatafaotsf
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Figure § : Représentation des indices d'Oscillation Arctique AO-1 et AO-2 sous forme de série
temporelle pour la période 1950 a 2004. '

Thompson et Wallace (2001) ont analysé fa fréquence des épisodes journaliers de I'indice AQ
normalisé pour les mois de janvier & mars de la période 1958 a4 1997. Alors que pour toute ia
période, ’on note en moyenne 15 jours par hiver o I'indice était supérieur & 1.0 et 15 jours o1 il
était inférieur & -1.0, pour la décennie 1958-1967, le nombre de jours ou les indices étaient
supérieur & +1.0 et inférieurs 4 -1.0 étaient respectivement 10.4 jours et 20.9 jours; pour la
décennie 1988-1997 ces valeurs étaient respectivement 27.3 jours et 4.4 jours.

Les figures 9 et 10 illusirent des analyses sur les anomalies des précipitations et températures,
pour les mois de novembre & avril couvrant fa période 1950 a 1996, sur le continent nord
américain pour des indices AO dans la phase posiive. Alors que, dans ’est du continent, on
remarque des anomalies moyennes de température de lordre de -1.0 °C a -1.5 °C (figure 10),
pour les précipitations ces anomalies sont relativement beaucoup plus faibles de 1'ordre de 0.5 &
0.8 cm/mois (figure 9. '

* Source : hitp://jisac. washington edw/data/aots/
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Figure 9: Anomalie des precipitations (cm/mois) de novembre d avril pour la période de 1950 a 1996
lorsque l'indice AO est positif”.

Figure 10 : Anomalie des températures (°C) de novembre a avril pour la période de 1950 a 1996 lorsque
Vindice AO est positif *.

® Source : http://jisao.washington.edu/analyse:sOSOO/precipao.nam.gif
8 Source ; http://jisao.washington.edu/analyses0500/ sfetempao.nam.gif
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Peu d’analyses similaires ont été réalisées concernant les impacts dans I’est du Canada lorsque
1’Oscillation Arctique est dans une phase négative ainsi que sur les mécanismes physiques
correspondants. Thompson et Wallace (2001) montrent cependant que la climatologie du régime
des pressions au niveau de la mer durant la phase négative est favorable a une circulation do
nord-est avec une advection de masses d’air relativement chaudes et humides provenant de la mer
du Labrador, alors qu’une phase positive est associée a une circulation provenant du nord-ouest
avec advection d’air froid et sec. Déry et Wood (2004) s’appuient sur cet argument pour
expliquer un lien entre I'Oscillation Arctique et les écoulements vers la baie d’Hudson et ia baie
d’Ungava. Dans une analyse des épisodes de blocage de la circulation sur I’ Atlantique Nord,
Huang et al. (2001) montrent que durant les épisodes négatifs de NAO ’on observe durant I'hiver
67% de plus de jours de blocage que durant les phases positives.

La figure 11 compare les ¢carts normalisés de ’indice AO-1 avec les écarts normalisés des
apports énergétiques pour la période de 1950 a 2004. Nous remarguons un changement de régime
vers 1985; en effet avant cette date les épisodes d’indice AO négatif correspondent a des apports
énergétiques positifs alors qu’apres cette date les épisodes d’AO positif correspondent & des
apports énergétiques négafifs.

Ecarts normalisés

e

L] Twh
{ e AC)-4

_3 i L3 . N 1 . . " :
1950 1860 1670 1980 1880 2000 2010

Figure 11 : Ecarts normalisés de I'indice 40-1 et de la série énergétique pour la période 1950 a 2004.

Afin de préciser la nature des liens entre I’Oscillation Arctique et les apports énergétiques, nous
avons utilisé P’approche des composites souvent utilisée dans le domaine des sciences
atmosphériques. L'idée est de comparer la moyemnc composite d’un certain nombre d’années

9
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{non consécutives) correspondant aux valeurs extrémes de I’indice avec la moyenne & long terme;
un test statistique permet ensuite de vérifier dans quelle mesure la différence de ces deux valeurs
est significative. Ainsi, par exemple, la différence de la moyenne annuelle composite des apports
énergéliques correspondant aux six années extrémes de la phase négative de I'indice AO-1
négatif avec la moyenne 4 long terme est de 21.2 TWh. Le test de Wilcoxon livre une p-valeur de
0.01; nous pouvens donc conclure que cette différence est significativement différente de zero.
Dans le tableau 3 nous présentons les différences des apports énergétiques moyens annuels pour
les valeurs extrémes des deux indices de AQ, et pour un nombre d’années composites, variant de
trois & dix, alors que dans le tableau 4 nous résumons les p-valeurs obtenues avec le test de
Wilcoxon. Nous pouvons constater que les seules valeurs significativement différentes de zero au
seuil de 5% correspondent aux cing a huit années composites avec les années extrémes de
’indice AO-1 minimum; ces valeurs ont été surlignées en janne dans ces deux tableaux.

Tableau 3 : Différence de production énergétique entre la moyenne composite et la moyenne d
long terme pour les indices AO-1 et AO-2 maximum et minimum. Le nombre d'années composites
considéré s 'élend de trois a dix. '

Nombre d’années composites
3 T4 1 s T e 7 ] 8 1 9 | 10
Indices AO maximum
AO-] -160.4 -13.7 -9.1 -8.1 -5.4 -5.9 -4.2 -5.5
AQ-2 -16.4 -9.9 -85 -8.1 -5.4 -5.9 -8.1 -6.3
indices AO minimum
AO-1 19.2 154 20.8 21.2 19.4 16.9 115 7.6
AQ-2 18.6 17.0 8.0 13.8 10.2 11.2 6.8 53

Tableau 4 : P-valeurs correspondant au test de Wilcoxon sur la différence de production
énergétique entre la moyenne composite et la moyenne a long terme pour les indices 40-1 et AO-
2 maximum et minimum. Le nombre d’années composites considéré s 'étend de trois d dix.

Nombre d’années composites

13|4§5_16|7_18|9}10

Indices AC maximum

AO-1 (.12 0.13 0.29 0.28 - 049 (.38 0.55 | 038

AQ-2 0.12 0.32 0.33 0.29 0.50 0.39 0.23 0.36

Indices AQ minimum

AO-1 0.05 0.07 0.02 0.01 0.01 0.01 0.07 0.19

AO-2 0.09 0.06 0.26 0.10 0.23 0.13 0.34 0.47

10
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Par la suite nous avons représenté les séries chronologiques des apports énergétiques et de
Pindice d’Oscillation Arctique AO-1 en deix dimensions (échelle et temps) 4 ’aide d’ondelettes
afin de représenter des structures (par exemple des périodicités locales intermittentes). Deux
transformations ont été utilisées dans ce but : la transformation continue en ondelettes et la
transformation croisée en ondelettes. La transformation continue s’obtient par convolution de la
séric temporelle considérée avec ’ondelette normalisée (dans notre cas nous avons utilisé
I'ondelette de Morlet avec une fréquence adimensionnelle w¢=6) (Torrence et Compo, 1998). -
1’idée de la transformation croisée est de dégager des similarités entre deux séries temporelles.
Elle s’obtient en multipliant la transformation continue de la premiére série temporelle par le
complexe conjugué de la transformation continue de la deuxiéme série chronologique (Grinsted
et al., 2004). Les figures 12 et 13 illustrent respectivement les transformations continues et
croisée en ondelettes pour I'indice climatique AO-1 et la série énergétique pour la période 1950 a
2004. Dans ces figures, les contours en trait épais délimitent des zones significativernent
différentes d’un bruit rouge (au seuil de 5%) alors que les couleurs plus pales indiquent le cfne
d’influence dans lequel les effets de bord sont susceptibles de déformer la figure. Dans la figure
12 nous constatons une structure significative antour de la période de trois ans en 1990 pour
I’indice AO-1, alors que pour la série énergétique, une structure significative centrée autour de
trois ans est visible en 1984. La figure 13 fait ressortir entre autres une similarité entre [es deux
séries autour de I’année 1985, Les relations de phase sont indiquées par des fléches.

A1

18 .
1950 1955 1960 9965 1970 1575 1980 1985 1990 1888 2000

TWh

195G 1955 198D 1965 1870 1975 1880 1885 1890 1995 2000

Figure 12 : Transformation continue en ondelettes de I'indice climatique AO-1 et de la série
énergétique pour la période 1950 a 2004. Les couleurs indiquent la puissance de londelette.

11
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Figure 13 : Transformation croisée en ondeleties de Uindice climatique AO-1 et de la série
énergétique pour la période 1950 a 2004. Les couleurs indiquent la puissance croisée.

5. Nos deux hypothéses

Nous formulons deux hypothéses, sur lesquelles sera basée la construction de nos modéles, en
nous basant sur notre analyse approfondie de la série d’apports énergétiques. La premieére
considére 1a non homogénéité de la moyenne qui a été prouvée & la section 3. La seconde formule
I’absence de persistance significative. Les figures 14a et 14b montrent I’autocorrélogramme pour
la série d’apports énergétiques pour la période totale (1943 4 2004) ainsi que pour la sous-période
1985 & 2004. Une seule valeur d’autocorrélation est significative correspondant au décalage 16
pour la série compléte. Cet effet est inexplicable et est probablement induit par un effet
d’échantillonnage. La figare 14 supporte donc notre deuxiéme hypothése. '

12
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Figure 14 : Autocorrélogrammes de la série énergétique pour les périodes 1943 ¢ 2004 (a) et 1985 4
2004 (b).

6. Deux modéles proposés

En nous basant sur les hypothéses de non homogénéité et d’absence de persistance énoncées a la
section 5, deux modéles simples sont proposés pour la série d’apports énergétiques d’Hydro-
Québec : un mélange de deux lois normales pour la période 1943-2004 et une seule loi normale
apres 1983.

6.1 Mélange de deux lois normales

On suppose que la série d’apports énergétiques X, est distribuée selon un mélange de deux lois
normales.

2 2
X, ~aN{p,07 )+ (1= m)N(p,, 07 ) M)
On a alors que la série des déficits D, suit également un mélange de distribution normale.

D, ~mN(p,07 )+ (1= m)N(1,,07 ) @

5

ol Ly = M, — i, H, = M4, — favec yla moyenne a long terme des X,

La distribution du déficit énergétique sur deux ans peut étre calcnlée facilement en considérant
tous les cas possibles pour D, et Dy; d’appartenance a une des deux lois. Elle est égale a

£3
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D +D. ~ szN(Z;l;,ZGf ) + 271~ n)N(El + 10,07 + oﬁ)
+(lmﬁ)2N(2;z;,20§) o

De la méme maniére que pour I'équation (3), la distribution du déficit énergétique sur quatre ans
peut &tre calcuiée comme :

DaD 4D . =D .~ N(4u, 4c? \+ 4n (1= HN(3 11, + 1,307 + o7 )

t t+] t4+2 t+3 i 1 1 2 1 2}
+6r*(1- 72')21\1(2;;1 +210,207 + 20'22)
+473(1—7z)3N(;:1+3;1;,of+30‘§)+(1——7r)4N(4E,40“22)

(4)

L’estimation des paramstres du modéle est effectuée & 1'aide de I’algorithme EM (Dempster,
1977} qui est usuellement utilisé dans le cas de mélanges de distributions. Cet algorithme
comprend deux étapes : P'estimation des quantités inconnues indiquant a quelle distribution
appartient I’observation i, Cette estimation est effectuée par le biais d’une espérance (&tape E}.
I’estimation des paramétres par maximum de vraisemblance {étape M). Nous obtenons ainsi les
estimateurs suivants par le biais de cet algorithme .

[~

7=0.15

1, =161.0

1, =195.1 | (5)
c, =3.6

0, =168

Nous avons donc une probabilité de 15% que la moyenne soit egale 4 161 TWh et une probabilité
de 85% que la moyenne soit beaucoup plus élevée (égale a 195.1 TWh).

Notons que, suite & I'analyse exploratoire, nous avons considéré comme valeurs initiales de
’aigorithme EM les moyennes avant et aprés 1985, Il est a remarquer que cet algorithme est
sonsible aux valeurs initiales, particuliérement aux moyenmes et poids choisis lors de
I'initialisation. La cause la plus probable est la faible taille de I’échantillon des apports
énergétiques. Une étude de sensibilité a été effectuce avec diverses valeurs initiales pour les
moyennes, les poids et les variances. L algorithme converge parfois vers un resultat aberrant ol
I*une des variances est proche de zéro. Quand I’algorithme EM trouve un zéro, il reste « coincé »
dans cette valeur, ce qui est une des caractéristiques de cette approche. Cependant quand
Palgorithme converge vers une solution cohérente, celle-ci correspond aux valeurs que nous
avons trouvées.
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I.’ajustement est vérifié en superposant [’histogramme normalisé et la densité du mclange avec
ies parameéfres de I’équation (5). La figure 15 montre que I’ajustement obtenu est trés satisfaisant.
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Figure 15 : Superposition de l'histogramme normalisé et de la densité du mélange de lois normales.

6.2 Loi normale aprés 1985

Nous avons montré dans les sections 3 et 4 que 1985 est vraiment une année de transition. Nous
supposons que nous restons dans 1'état actuel pour les dix prochaines années. De plus le caractere
exceptionnel de la série énergétique est peut-&tre a rechercher dans le passé et non dans 1'état
actuel. Forts de ces constatations, nous proposons le modéle trés simple suivant: la serie
d’apports énergétiques aprés 1985 suit une distribution normale et uniquement cette période sera
prise en compie. '

Nous avons donc dans ce cas que :

X, ~N(u3,0"32) | (6)

avec ,Zl; =181.0, c/)'; =15.8 (cf tableau 1).

La distribution correspondante des déficits cumulés sur deux ans et sur quatre ans est donnée aux
équations (7) et (8) par .
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D, +D,, ~N(2u;,207) <

I3}

D, + D, + Dy + Dyy ~ N{411,,407 ) (®

avec 4y = fL, — f ou yestla moyenne i long terme des Xy

7. Réponses aux deux questions

Les développements théoriques énoncés dans la section 6 nous permetient de répondre aux
questions qui constituent le ceeur de ce mandat et qui ont été rappelées & la section [.

7.1 Réponse a la question 1

En nous basant sur I’équation (1) et la définition d'un mélange de lois, le modéle 1 stipule que
pour un horizon de dix ans, la série énergétique en 2014 peut s’écrire comme

X, ~N(u1,of)avec prob. 7

Xoyge = (9

X, ~ N(uz,af) avec prob. (1-7)

I ’espérance de la série énergetique se calcule alors simplement comme suit ;
B(X, ) =7ty +(1=myp, = u=189.9 TWh

En utilisant le modéle 2 et un horizon de dix ans, le total énergétique s’exprime, en utilisant
I’équation (6), comme suit :

Xogia ™ N(/-"jaoﬁ) |

Dans ce cas E(X,,,) =i, =181.0 TWh

7.2 Réponse a la question 2

Nous avons déterminé la distribution des déficits cumulés calculés sur deux ans ¢t quatre ans 2
I*aide du modele 1 (équations 3 et 4). La question 2 concerne le calcul des quantiles a 2% de ces
déficits qui s obtiennent en inversant la distribution. Nous avons également calcuié un intervalle
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de confiance & 95 % correspondant 2 ces quantiles. BEtant donné la faible taille des échantilions,
ce calcul a été effectué a P'aide d’un boofstrap paramétrique (Davison et Hinkley, 1997). Les
résultats obtenus 4 Iaide du modéle 1 sont exprimés dans 1équation 10.

(D, + D, )(2%)=-57.0 TWh [C=[-79.2 TWh,-50.0 TWh]
(D, + D,y 4D, + D) 2%)=79.4 TWh  IC=[-103.4 TWh.-56.7 TWh]

+2 t

(10)

Les équations (7) et (&) expr@ment les distributions des déficits sur deux ans et guafre ans
obtenues & partir du modele 2. A I"aide de ces équations, nous obtenons les résultats suivants :
g(D + D, )2%)=-63.6 TWh JC=[-66.7 TWh,-40.7 TWh] (1)

oD, + D, =D, , + D,.;)(2%)=-1003 TWh IC=[-122.4 TWh,-81.2 TWh]

t+1 2 2

8. Conciusions

Nous avons effectué une analyse approfondic de la série d’apports énergétiques 1943-2004
d’Hydro-Québec qui nous a conduit & postuler deux hypothéses pour la construction de modeles :
1a non homogénéité de la série énergétique et 'absence de persistance. Nous avons développé
deux modéles simples cohérents avec ces hypotheses (section 6). Le tablean 5 résume les
réponses obtenues pour la deuxi¢me question avec les deux modéles.

Tableau 5 : Quantile a 2% du déficit énergétique (TWhj par rapport a la moyenne a long terme
de 189.9.

P Modeéle 7 années | 4 années
Mélange de lois normales -57.0 -79.4
1943-2004 -66.7 -40.6 | -103 .4 -56.7
Une seule Joi normale -63.6 -100.3
19852004 -79.2 500 | -122.4 -81.2

Nous ne privilégions pas un modéle par rapport 4 I'autre. Ce choix revient au décideur et est 1ié &
un risque.

Notre analyse exploratoire a montré une rupiure statistiquement significative en 1985. 1l est &
noter que I'estimation des paramétres du melange de lois normales conduit & des valeurs trés
&loignées des moyennes el des variances obtenues en considérant les deux sous-échantillons
avant et aprés rupture. Ce résultat n’est cependant pas du tout surprenant car notre modele
fréquentiel ne prend pas en compte ni le temps, ni des variables explicatives. Une extension
naturelle au modeéle, permettant de prendre en compte la persistance, serait de considérer une
approche par chaines de Markov cachées (Perreault et Fortin, 2003).
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Cette étude a mis en évidence 'importance d’effectuer des études complémentaires afin de
comprendre les liens non linéaires entre I’écoulement et ’Oscillation Arctique au Québec. Nous
pouvens également nous poser la guestion guant au caractere exceptionnel de certaines périodes
du point de vue de la production énergétique. Ot le caractére hors du commun se situe-t-ii 7
Avant ou aprés I’année de transition 1985 7 Les périodes de « vaches grasses » ou de « vaches
maigres » d’un point de vue énergetique constituent-elles 'ordinaire ? Cette question, bien
qu’elie nous interpelle, reste ouverte car evidemment nous n’avons pas une série suffisamment
longue pour y répondre de maniére rigoureuse.
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Résumé du

rapport technique sur l’évaluation de la série d’apports
. énergétiques 1943-2004 d’Hydro-Québec

Jean-Francois Angers, P.Stat

31 octobre 2005

1  Introduct ion

Dans ce rapport, nous essayons d’apporter une réponse aux deux questions suivantes :

Question 1 : Est-ce que, outre le changement de moyenne résultant de I'ajout des données
de 2001 a 2004, la. moyenne historique des apports énergétiques calculée sur la base des
données historiques reste toujours le meilleur indicateur de la moyenne & long terme
des apports éncrgétiques annuels ?

Question 2 : Quel est le « déficit » par rapport 4 la moyenne historique des apporfs éner-
gétiques associé a une probabilité de dépassement égale & 2%7

Afin de répondre & ces questions, nous devons évaluer ia probabilité

ke
P(Z(YR—H—"@) SEUlyl-,-"ayn) ) (1)

f==1

oit Yygrs ..., Yook veprésentent les apports futurs, yi,%a:-- -, Yn, les données historiques,
7 = 180,8626 (la moyenne des apports énergéticues de 1943 a 2004) et Fy est la valeur
du déficit énergétique en supposant que le passé est garant de Iavenir pour un horizon de
deux années (k = 2) et de quatre années (k= 4). Nous cherchons aussi la valeur de Ey telle
que Péquation (1) soit égale & 0,02. Nous allons utiliser une méthodologie bayésienne pour
évaluer I'équation (1).

Dans ce résumé, nous commencons par décrire les modéles utilisés (sections 2 et 3 dans
le rapport technique). A la section 3, nous répondons aux questions 1 et 2 énoncées a 1'in-

troduction (sections 2.4, 3.4 et 4 du rapport technique).

2 Modéles

Deux modéles ont été considérés pour répondre aux questions 1 et 2. Le premier modéle
consiste 4 un modéle autorégressif. Ce modéle a été utilisé afin de tenir compte des apports

1



passés pour prédire les apports futurs. Il est présenté hriévement & la sous-gection 2.1 de ce
résumé et, avec pius de détails, & la section 2 du rapport technique.
Le choix du deuxiéme modéle est justifié par les données car lorsque nous faisons Phisto-
- gramme des apports (voir figure 1), nous pouvons voir apparaitre deux modes, correspondant
3 des anndes humides et des années séches. Ce modéle est décrit 4 la sous-section 2.2 de ce
résumé et a la section 3 du rapport technique.

Ten | 200 210 200 2@ 240 250

Fic. 1 — Histogramme des apports de 1943 & 2004

2.1 Modéle 1

Lors de la réunion du 22 juin 2005, il fut mentionné que les apports passés devralent
servir & prédire les apports futurs. Pour vérifier ceci nous avons calculé les autocorrélations
entre les apports {voir la figure 1 du rapport en annexe). Cependant, nous avons trouvé que
les autocorrélations ne sont pas significatives. Par contre, comme P'autocorrélation d’ordre 1
est assez importante nous allons quand méme utilisé un modeéle AR(1), c'est-a-dire

Yo = p+ pl-1 — ) + &t

pourt =2,3,...,n, et oll £, &3, ..+, £n SONL 7 ETTEUTS indépendantes, normales de moyenne
0 et de variance o=,
Comme modéle a priori, nous utilisons un modeéle conjugue {mals vague) sur p et o2 et
un modéle non informatif sur p. Ainsi nous avons
wlo® ~ Nlug;o®/no);
o? ~ I {a/2;3/2);

o~ U(*];Z)}



ol ng < 1, o et @ sont « prés» de 0.
Fn utilisant Uensemble des données historiques, nous pouvons obtenir un intervalle de
crédibilité de niveau 95% pour p, c'est-a-dire des valewrs de puy, Psup telles que

ﬁb(ﬁinf < P < Psup ‘ Yoo ayn) = 0,95

et Que Psup — Ping SOIT minimun. Lorsque ng = 0,1, a =let 6 =1, Vintervalle de crédibilité
de niveau 95% est [—0,0175;0,4938]. Comme la valeur p = 0 appartient a Uintervalle de
crédibilité, il est possible que les apports soient indépendants du passé.

2.2 Modéele 2

Afin de tenir compte de la présence de périodes seches et humides, nous allons utilisé un
mélange de modéles pour représenter la densité des apports. Ainsi, considérons la densité

f(yf i P, 61792:5370%) = Pfﬂ(yt i 01: G%) + <l - p)f@(yt i 92363)5 (2)

ot i, est Papport au temps ¢, p € (0; 1) et fol- | 8,6%) représente la densité normale de
moyenne 6 et de variance o?.
Tout comme pour le premier modéle, nous utilisons des densités conjuguées (mais vagues)

afin de simplifier les calculs. Nous avons donc

p ~ Je{a;b),
0, | o2 ~ N(g;; 07 /mo),

1

o ~ I{a/2; 3/2),

oit ng < 1, o et 3 sont « prés» de 0. Les parametres a et b sont choisis de facon & rendre la
densité a priori la plus non informative possibie. :

3 Reésultats

Dans cette section, nous allons répondre aux deux questions énoncées dans Vintroduction.
Plus de détails sont disponibles dans le rapport technigue.

3.1 Question 1 - \

La premiére question du mandat consistait & vérifier si la base des données historiques
restait le meilleur indicateur de la moyenne & long terme Pour répondre & cette question, nous
avons utilisé les deux modéles de la section précédente mals en faisant changer "historique
de 1043-2004 & 1944-2004 jusqu’a 2000-2004. (Le déficit est quand méme calculé & partir de
la moyenne de 'ensemble des données historiques, c'est-a-dire de 1943 4 2004.) Les résultats
sont données aux tableaux I et 4 du rapport technique. A la figure 2, nous retrouvons la valeur

du déficit énergétique {courbe noire} en fonction des données historiques considérées pour les

3



TAB. 1 — Valeurs de Ey et son intervalle de crédibilité a 95% pour un horizon de 2 ans basées
sur ’historique 1943-2004

' Modéle Hyperparamétres Déficit | Intervalle de crédibilité
] e R p— 613 (776,0; 51,0}
2 ng=01a=F=1;a=0=005] -582 (-68,2; -47,0)

TaB. 2 - Valeurs de Ejy et son intervalle de crédibilité a 95% pour un horizon de 4 ans basées
sur historigue 1943-2004

Modéie Hyperparamétres Deéficit | Intervalle de crédibilité
1 ng=01l;a=47=1 -98,8 (-127,0; -79,5)
2 ng=01la=0=1,a=b=05]| -82)7 {-105,0; -62,8)

deux modeles et les horizons de deux et quatre ans. L'intervalle de crédibilité de niveau 95%
(point & point) est aussi représent¢ par une courbe pointillée en vert. En examinant cette
figure, nous voyons bien que, quel que soit I’historique considéré, la valeur du déficit est
relativement constante. De plus, les intervalles de confiance contiennent les valeurs utilisées
présentement par Hydro-Québec, soit -64TWh sur deux ans et -98TWh pour quatre ans. Les
déficits pour un horizon de quatre ans avec le modéle deux sont inférieurs 4 ceux prédits par
le modéle 1. Encore une fois, nous pouvons par contre constater que la courbe des déficits
estimés par un modéle se trouve incluse dans intervalle de confiance obtenu par Vautre
modéle.

3.2 Question 2

La deuxiéme question du mandat était de prédire le « déficit » par rapport & la moyenne
historique des apports énergétiques associé a une probabilité de dépassement égale & 2%.
Les valeurs utilisées actuellement sont de -64 TWh sur deux ans et de -98 TWh sur quatre
ans. '

Nous avons calculé équation (1) en utilisant U'ensemble des données historiques, c’est-
a-dire de 1943 4 2004 et ce pour les deux modéles présentés 4 la section 2 (voir les sections
2 et 3 du rapport en annexe pour pius de détails). BEn se basant sur les résultats des deux
modéles {voir les tableau 1 et 2}, nous pouvons conclure que ces valeurs sont encore actuelles
car elles sont comprises dans les intervalles de crédibiiité.
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1 Introduction

Dans ce rapport. nous essayons d’apporter une réponse aux deux uestions suivanies :
; 2

Question 1 : Est-ce que, outre le changement de moyenne résultant de 'ajout des données
de 2001 4 2004, 1a moyenne historique des apports énergétiques catculée sur la base des
données historiques reste toujours le meilleur indicateur de la moyenne & long terme
des apports énergétiques annuels?

Question 2 : Quel est le « déficit » par rapport & la moyenne historique des apports éner-
gétiques associé & une probabilité de dépassement égale & 2% 7

Pour ce faire, nous devons évaluer la probahilité

k
P (Z(Yme - _ym) S EG i Uiy o :%’L) s (1>
=1

oil T = 189,8626 (la moyenne des apports énergétiques de 1943 & 2004) et Eq est la valeur
du déficit énergétique en supposant que e passé est garant de Vavenir pour un horizon de
deux années (k = 2) et de quatre années (k = 4). Nous cherchons aussi la valeur de Fj telle
que Péquation (1) soit égale a 0,02. Nous allons utiliser une méthodologie bayésienne pour
évaluer T'équation (1).

2 Modéle 1

Lors de la réunion du 22 juin 2003, il fut mentionné que les apports passés devraient

entre les apports. Celles-ci sont données a la figure 1.
Comre il avait ét¢ mentionné par Luc Perreault, le délai d'ordre 1 est le plus important
mais il n'ess pas significatif. (Le délai d’ordre 16 est significatif, mais il semble peu réaliste
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de supposer que I'apport d’il y & 16 années puisse influencer celui de année en cours.) Nous
avons donc décidé de modaliser e vecteur des apports de la fagon suivante

yp = pp+ p(y—1 — ) + &,

pour t = 2,3,...,n, et oll €3, £3, ..., En SONL T2 CITEWS indépendantes, normales de moyenne
0 et de variance o2. De plus, étant dans un cadre bayésien, p € R et p € (—1;1) sont aussi
des variables aléatoires dont les densités seront spécifiées plus tard.

Posons @; = - pye pour t =2,3,. .. ,netm=n—1 Ainst, I'équation (2) peut s’écrire

xp = {1 — pipp+gp

La fonction de vraisemblance est done

K 1 1
2 2
Lo, p)= expq ——{1 —{1—1
flz w0 p) E::zl o p{ Sorle = (1= ) }
1 R VR
(2mo?)mi? Pl 5a7 L (g —T+E-(1- p}#i)Q}
=2
- ———m——-—l_ exp L IS +m(@ — )] (2)

(2ma?ymi? 202 ’

MF=m Iy, S = Sz —E et § = (1 plp.
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2.1 Modéles a priori et a posterior:
Comme modéle e priori, nous utilisons un modéle conjugué {maié vague) sur p et o2 et
un modéle non informatif sur p. Ainsi nous avons
] o~ N{pg; 02 /no);
o? ~ I (e/2; B/2);
p~ U1y,

ot ng < 1, o et 3 sont « prés » de 0 et II'(a; b) représente la densité inverse gamma dont la
densgité est donnée par

1 b
flzlab)= T{a) ot &P {_;} I, (@).
Ainsi, en conditionnant sur p and o2, la densité a prior: sur ¢ est

(1 = p)°o? ) |

Blo ~N{(l~- :
o (( Pt} -

Les densités a posteriori, conditionnelles par rapport & p, sont les suivantes
ng(l — pipe +m(l — py?T (1 - p)Po® _
ng +m(l = p)? "ng +m{l-—-p)?2 /)’

nepio -+ m{l — p)T a? .
ng +m{l —p)2 "ng+m{l—p)?

950{,&,:}ng(

H%UZ;PJCE“"T<

+a 1 g
Y (170 S PO U
TNARE ( 2 ’2[8’ Cng+n(l - p)?

2.2 Calcul de la densité prédictive

- -] ).

Le but de ce projet est d’évaluer 'équation (1). En utilisant 'approche bayésienne, nous
pouvons montrer que la densité prédictive de (Yi41,..., Yasi) (sachant y) est donnée par

densité conjointe de (Y1, ..., Yn: Uniiyr - -+ » Yntk)

12{ Ypnaiy -+ o+ Un i) = - ;
sty s o | 9) densité marginale de {y1,.. ., Yn)

N j,lj_ ﬂ;oo fjooc f(yla cooy Yna Unels - - o Uitk { s (}-27 ,O)’?Tl(ﬂ, i 62)7{2(02)71_3()0)65“&{0201!0
ST Fy oy | 0%, pymlpe | 0%)ma{o®)ms(p)dpdodp -

Lo ) ﬂ
:j j _/ f(yna‘_»l:.“aynwci’91,...,yny,gﬂp)f(yh_”’yn]M’OJ”O)
—1Jdo S

x mp | o%)ma(o®)ms(p)dpda®dp

/I‘l ]GOO /:WOD f(yl,-.. s Un I #}0.27[))7{_1(“ l GQ)WQ(O_Q)WE(p)dﬁdo“Edp
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et m + 1 représente la longueur du z. Il est & noter que Vintégrale de 'éguation (4) doit se
faire de facon numérique. Un graphique de I'équation (4) est donné pour k =1 4 la figure 2
(lorsque ng = 0,1, ¢ = 4 = 1).

2.3 Calcul de I'équation (1)
Pour évaluer I'équation (1), nous procédons comme suit :
Etape 1 : Générez une valeur de p selon
ﬂ-3(ply11 ... :yn) X Jm(yh ooy Yn l p)”TS(p)'

{(Un graphique de m3{p | 41, -- . yn) pour ng = 0,1, & = § = 1 est donné a la figure 3.)
Etape 2 : Pour chague valeur de p, générez des valeurs de (Yro1y - - - s Untk )s DOVEE (Yipe1, - - Wik )y
1= 1.2,..., M, selon

Tn’(yl: v Yy Yntts - o Yntk I IO)
MAYL > Y | L)

Tfl(yn+1> vy Untk { Y1, - ;ynp) =
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Nous estimons Péquation (1} par

@ = #{E l Z?xl(yi,n—é—l —-?j) S_ ED}
’ M+1 ;

ol #A correspond au cardinal de l'ensemble A.

Nous répétons les étapes 1 et 2 un grand nombre de fois et nous estimons Véquation (1) par

& SSM P, msle; v Yn)
P (Z(YTVH - g) S E@ l Yiyr - ,yﬂ) = j_ﬂl{{ 2 d . (5)

1=1

2.4 Reésultats

A Daide de la figure 3, nous pouvons obtenir un intervalle de crédibilité de niveau 95%
pour p, c'est-a-dire des valeurs de ping, psup telles que '

Ploins < £ < Psup |y, Ya) = 0,95

et, qUe Peup — Ping SOIL minimun. Lorsque rng = 0,1, @ = 1 et 8 = 1, 'intervalle de crédibilite
est [—0,0175; 0,4938]. Nous ne pouvons donc pas conclure que 'autocorrélation d’ordre 1 soit
significative au niveau 5%.
La premiére guestion du mandat consistait a vérifier si 1a base des données historiques
restait le meilleur indicateur de la moyenne & long terme. Pour répondre & cette question,
nous avons repris Uanalyse avec le premier modéle mais en faisant changer la premiére année
de Dhistorique de 1943, 1945 a ... par cing ans. (Le déficit est toujours calculé & partir de la
moyenne de toutes les observations.) Les résultats sont données au tableau 1 et & la figure 4
(deficit estimé et son intervalle de crédibilité de niveau 95% pour un horizon de deux et
quatre ans}. En examinant le tableau 1, nous voyons bien que, quelle que soit 'année de
départ, les intervalles de confiance ne sont pas disjoints. Done, quel que soit Uhistorique
considérée, les valeurs des déficits sont sensiblement les mémes.
Nous avons simulée M = 250 valeurs de p et nous avons évalu¢ I'équation (5). Cette
* - densité curmulative, basée sur I'ensemble des données historiques, est donnée aux figures & et
6 en plus de 'enveloppe convexe {minimum et maximum) pour le cas (ng, &, #) = (0,1, 1, 1)

Nous avons aussi considéré deux autres scénarios a priori possibles pour les valeurs de
" ng, @ eb §. Dans le tableau 2, nous avons caleulé la valeur de Iy ainsi qu'un intervalle de
crédibilité de nivean 95%. Les trois scénarios considérés sont (ng, o, 8} = (0,1, 1, 1) (cas 1)
(0,01,0,1,0,1) (cas 2} et (0,001,0,01,0,01) (cas 3).

Nous voyons bien que l'information o priori (modélisée par ng, o et 3} n’influence pas
séellement les résultats de I'équation (5). Les valeurs de cette équation pour différentes valeurs
de Fy sont tabulées au tableau 3.



TAB. 1 - Valeurs de Ey pour le modele 1 et différentes années de début

Horizon 2 ans- Horizon 4 ans
Année de départ | Déficit Intervalle Deéficit Intervalle
1943 61,4335 | (-72,9759; -49,9891} 979856 | (-130,2259,; -75,7259 )
1945 -50,2263 | (-70,7238; -47,9801) .98 4915 | (-136,1001; -73,7292 )
1950 51,1633 1 [ -74,3919; -51,4771) || -102,1475 {-130,2259; -81,9759 )
1955 -62,4796 | (-77,2259; -49,7391) | -105,0833 {-142,4858; 78,9887 )
1960 -65,1271 | (-79,2259; -52,9739) | -113,4032 (~150,2767 ; -85,2285 )
1965 59,7073 | (-76,2259; -47,7202) || -101,0376 {-148,2259; -73,0891 }
1970 £1,3581 | (-75,7238; -40,9759) | -103,5788 {-150,2866 ; -76,9252 )
1975 66,6092 | (-82,2259; -55,9759) 1 -112,4643 {-150,2767 ; -83,6546 )
1980 63,1247 | (-73,9759; -54,7259) | -100,1103 (-135,2259; -84,4738 )
1985 62,6672 | (-73,9759; -54,9390) 98,0151 | (-120,2238; -85,9920 )
1990 -59,2247 |+ (-71,9759; _49,0887) { 93,6722 | (-120,9792;-77,7302 )
1995 63,2239 | (-86,2259; -51,9891) | -102,4300 | (-152,46G6 ; -79,4738 )
2000 -60,425& | (-100,2259; -37,9901) || -101,7855 (-159,6014 ; -66,9251 )

TAB. 2 — Valeurs de Eg pour le modele 1 et les trois scénarios

Horizon 2 ans Horizon 4 ans
Scénario | Moyenne Intervalle Moyenne Intervalle
1 -61,8 (-76,0; -51,0) -98,8 (-127.0; -79,5)
2 -62,2 (-75,2; -50,6) || -100,0 | (-131,0; -78,7)
3 -61,9 (75,05 -50,7) -98,2 (-128,0; -76,0)
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TAB. 3 — Valeurs de Péquation (1) pour le modéle 1 et les trois scénarios

Horizon 2 ans Horizon 4 ans

Déficit | Cas1 | Cas2 | Cas3 | Cas1l | Cas2 | Cas 3
115 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0001 § 0,0090 10,0096 | 0,0092

C 110 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 || 0,0117 | 0,0116 | 0,0119
105 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0003 || 0,0147 | 0,0150 | 0,0149
2100 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0007 || 0,0185 | 0,0189 | 0,0189
-95 0,0011 | 0,0010 | 0,0012 || 0,0232 } 0,0235 | 0,0237
-90 0,0018 | 0,0017 | 0,0019 || 0,0283 | 0,0205 | 0,0298
-85 | 0,0030 | 0,0028 | 0,0029 || 0,0352 | 0,0360 0,0364
-80 0,0046 | 0,0040 | 0,0046 | 0,0435 | 0,0438 | 0,0444
=75 0,0069 | 0,0063 | 0,0067 || 0,0526 | 0,0541 | 0,0644
-70 0,0100 | 0,0100 | 0,0106 || 0,0642 | 0,0653 | 0,0655
-65 0,0147 | 0,06146 | 0,0153 | 0,0771 | 0,0787 | 0,0782
-60 0,0210 | 0,0209 | 06,0223 | 0,0921 | 0,0941 | 0,0940
-55 0,0294 | 0,0301 | 0,0308 || 0,1092 | 0,1116 | 0,1119
-50 0,0413 | 0,0424 | 0,0430 | 0,1290 | 60,1316 0,1320
-45 0,0579 | 0,0580 | 0,0591 || 0,1522 | 0,1535 | 0,1549
-40) 0,0785 | 0,0786 | 0,0784 || 0,1775 ; 0,1785 | 0,1800
-35 0,1039 | 0,1030 | 0,1039 || 0,2045 | €,2062 | 0,2080
-30 0,1330 | 0,1334 | 0,1359 | 0,2356 | 0,2360 | 0,2379
-25 0,1687 | 0,1701 | 0,1736 || €,2676 | 4,2681 | 0,2715
-20 02113 | 0,2145 | 0,2176 || 0,3012 | (,3029 | 0,3051
-15 (,2580 | 0,2636 | 0,2655 || 0,3376 | 0,3383 | (,3419

i
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3 Modéle 2

Afin de tenir compte de la présence de périodes séches et humides, nous allons utilisé,
comme deuxiéme modéle, un mélange de modéles pour. représenter la densité des apports.
Nous proposons done d’utiliser une densité de la forme

f(yi ‘ Y 91792,03,0'2?) = p.fo(yﬁ l 93: J%) + (1 "p)f[}(yﬁ J 92a03)7 (6)

oil y, est I'apport au temps ¢, p € (0;1) et fol- | 8,07%) représente la densité normale de
movenze 0 et de variance ¢?. (La forme de f(y: | p, 01,62, o%,0%) est donnée a la figure 7
lorsque les différents parametres sont remplacés par leur moyenne o posteriori.)

0.025 1 T T

0.02} P -

0.5+

0.01

0.005+

S ¢ OF

. " EN N

0 gt & X
150 160 170

I T i
180

et ol e o
o0 200210 220 230 240 250
Fic. 7 - Densité utilisée pour le modéle (6) (Les points représentent les observations associées

au premier élément du mélange et les + au deuxiéme.)

Afin de simplifier Pécriture de ce modéle, nous introduisons la variable latente z, de
densité Bernouilli de parameétre p. Ainsi, nous avons que

) 2 .2
l’; 1 Zts 92_—2157 Ogn, ™ N(92-mzﬁ G-Z.n.zt)y

et nous utiliserons 'algorithme EM pour évaluer les différentes expressions.
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3.1 Modéles a priori et a posterior:

Tout comme pour le premier modéle, nous utilisons des densités conjuguées afin de sim-
plifier les calculs. Nous avons donc :

p ~ Bela; b),
0; | a7 ~ N(fy; ot /o),
2 (a2, 8/2).

En conditionnant sur zi, 23, ..., 7, NOUS pouvons montrer facilement que les densités a
posteriori sont données par :

p| z~ Bela+ngbng), (7

’I’L{)Hoq; -+ TL{E(A\ O"?
\ 2 ] AN i
91‘125%:0’@NN< -

g -+ Ti; "ng T

1y 1 e
Oﬂya%"’lr(a—;n'"[ﬁ“i‘smL ek _(y(i)““ﬁm)zi!):

20 ng -+ 1
ol
kil T )
n;zsz, . ngmz(lmz}-)ﬁn-«m,
J=1 i=1
— j=1~1J2 —
Yoy = —*—““"“*‘Jﬂ - Sy = sz(yj - ’y(z_))2=
Ejﬁl 25 Fel
Z?-:l(l - ‘zj)yj | = 2
Uy = So= > (1-2)y — ¥y
@ 2?;1(1 —2) ; W
3.2 Densité prédictive
Comme & la sous-section 2.2, la densité prédictive de Yni1s - - - » Ynek S2CHANL Y, 2, Zag 1, -+ o5 Zntk
est donnée par
MYty - - Ytk | Yo 2o Bl o Fntk)
densité conjointe de (Y1, - -, Yns Yrato« - - Ynak) Sachant z, zngs, - Znsk

densité margmale de (y1,...,Un) sachant z

f [ [ f(yla s M Yeris - Undke l Blygiagfaggap)wl(gl } a )
Jo Jo

x o)y ( 9 i ol )71'2(0'2)’1?3( )d91d92dgfda2dp
// f f j/ / Flys, -y | 61,02, 01 02 pim(b | O-l yra(0d)
0
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_ Z '('1 - Qj)mj — 2
Tgy = e Sy= > (1—ag;)(z; —Fw)
1i est & noter que toutes les équations sont conditionnelles 4 z. Pour obtenir les expressions
non conditionnelles, il suffit de prendre V'espérance par rapport a Z. Nous pouvons montrer
que Z; | p,y, 01, 02,07, 04 suit une densité de Bernouilli de parameétre

plofw; | 61,7%) B
pholys | 65.02) + (1 —p) foly; | 62.0%)

3.3 Calcul de ’équation (1)

Clomme 4 ta section 2.3, Pévaluation de Véquatior: (1) se fait de fagon gimilaire. Cependant,

au lieu de générer des valeurs de p, nous générons les valeurs de zpy1, - . - Znek Selon la densité
- _ mS(’Zl:“- )ZTlazﬂ.+1:' A :Zﬂ.+k)
mS(“Tl—i—lz sy Endk [ E) - . '
ma(z1, -y Zn)

3.4 Reésultats

Pour répondre &.la premiere question, nous référons au tableau 4 et i la figure 8 {deficit
estimé et son intervalle de crédibilité de niveau 95% pour un horizon de deux et quatre ans).

"TAB. 4 — Valeurs de Fy pour ie modele 2 et différentes années de début

Horizon 2 ans Horizon 4 ans
Année de départ | Déficit Iniervalle Deéficit Intervaile
1943 -57.3001 | { -69.0940; -46.4848 ) I -82.0188 ( -104.0000; -61.2348)
1045 575862 | ( -69.5000; -46.7500 ) || -81.5119 | ( -108.2300 ; -62.0000)
1950 | -58.9055 | ( -73.0000; -46.5940 ) || -85.1866 | ( -116.7348; -62.7500)
1955 -60.9415 | { -74.2500; -48.7500 Vol -87.3011 (-113.5000; -64.75{)0)
1960 61.0719 | { -78.2500; -48.0000 ) || -87.8002 | ( -119.5000; -64.6980)
1965 -54.8828 | ( -77.0000; -39.0000 ) i -75.9539 { -115.3440; -48.7500)
1970 -57.2473 1 { -77.5000; -42.9480 ) i -83.7836 { -117.5000; -58.0000)
1675 -59.3659 | { -79.0000; -46.0600 } || -86.9383 ( -122.2500; -59.2500)
1980 -57.0555 | { -77.2500; -46.9480 ) || -87.9788 (-118.1980, -65.7300)
1985 -59.6007 | ( -76.7500; -48.0000 ) 1§ -97.8080 { -125.1081; -77.00600)
1990 -56.3574 | ( -76.8581; -47.8440 ) | -90.8899 { -124.7500; -67.6980}
1995 575878 | { -88.2348; -46.7927 ) || -02.0825 | ( -137.7500; -66.9116)
2000 -50.0964 | ( -67.8440; -43.6061 1| -81.6185 { -116.2500; -59,8604)

Les résultats obtenus avec le modéle 2 sont similaires & ceux obtenus avec le premier modéie.
Cependant, pour un horizon de quatre ans, jes valeurs estimées sont inférieures & celles du
tableau 1. Cependant ces derniéres se retrouvent a Vintérieur des intervalles de crédibiiité du
deuxiéme modéle et vice-versa.
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TaB. b~ Estimés o posteriori

Paramétre | Cas 1 | Cas 2 | Cas 3
D 0195 | 0,066 | 0,074
o, 160,68 | 161,04 | 161,11
8 198,88 | 191,48 | 191,85
o2 908 | 1,33 | 4,62
o3 130373 | 364,09 353,85

Pour répondre & la deuxiéme question, nous avons csnsidéré, encore une fois, trois scé-
naires .
Cas 1 :ng=01 a=7F=1,a=>5b=05 (densité de Jeflreys pour une proportion) ;
Cas 2 @ ng = 0,01, o = 8 =01, ¢ = b =1 (densité uniforme sur Vintervalle (0;1) ),
Cas 3 1790 =0001, a= =001, a=b=1
Les estimés o posteriori des différents parameétres sont donnés au tableau 5 et les figures 9
et 10 donnent la probabilité du déficit énergétique sur un horizon de deux ou quatre années,

07— - : [ t

05
c4f
0.3}
0.2}

LAY

0 ; \ - .
~150 ~100 50 0

FiG. 9 - Equation (1) pour le modéle 2 et k =2

Par cette table, nous pouvons voir que le scénario considéré a plus d’'influence que pour
le premier modéle sur Vestimation des parametres. Cependant, I'impact final sur 'évaluation

16



08

[ehr g A

08} R

03¢
0.2

Gl

) il PR i ..owr.?""”' ;
~150 -100 -50

o e

FIG. 10 — Equation {1) pour le modele 2 k =4

de équation (1) est négligeable (voir les tableaux 6 et 7). Au tableau 7, nous retrouvons

TAB. 6 — Valeurs de Ey pour le modéle 2 et les trois scénarios

Horizon 2 ans Horizon 4 ans
Scénario | Moyenne l Intervalle Moyenne } Intervalie
1 58,2 (-68,2; -47.0) -82,7 (-105,0; -62,8)
2 -59,5 (-75,2; -45,8) -85,5 (-112,0; -59,0)
3 58,5 (-75,2; -46,0) -83,9 (-112,0:-62,5)

les valeurs de I'équation (1) pour les différents scénarios. Nous pouvons constater que les
probabilités sont similaires d'un cas 4 Pautre,

4 Conclusion

Dans ce rapport, nous avons utilisé deux approches pour essayer de trouver la valeur du
déficit énergétique de probabilité 0,02 pour un horizon de deux ou quatre années. Les deux
rmodéles utilisés sont relativement insensibles aux choix des hyperparamétres et les résultats
obtenus, sous ces deux modeles; sont relativement similaires. Pour un horizon de deux ans,

17



TAB. 7 ~ Valeurs de 'équation (1) pour le modéle 2 et les trois scénarios

Horizon 2 ans Horizon 4 ans
Beart | Cas1 | Cas2 | Cas3 || Cas1 | Cas2 | Cas3
-115 | 0,0600 | 0,0001 | 6,0000 || 0,0015 | 6,0025 0,0027
110 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0001 || 0,0025 | 0,0036 (,0039
2105 10,0000 { 0,0002 | 0,0001 | 0,0041 | 0,0056 0,0057
2100 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0002 || 0,0063 | 0,0083 0,0076
95 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0094 | 0,011 0,0105
.90 | 0,0002 | 0,0009 | 0,0006 | 0,0135 | 0,0162 0,0146
-85 | 0,0004 | 0,0016 | 0,0009 | 0,0183 { 0,0221 0,0200
.80 | 0,0009 | 0,0026 | 0,0019 | 0,6247 | 0,0296 0,0266
75 10,0017 | 0,0042 | 0,0033 } 0,0329 | 0,0396 0,0351
270 10,0035 | 0,0068 | 0,0060 || 0,0441 | 0,6512 (,0458
65 | 0,0076 | 0,0110 | 0,0102 || 0,0570 | 0,0649 00,0594
60 | 0,0164 | 0,0182 | 06,0175 | 0,0733 | 0,0814 0,0756
55 10,0296 | 0,0309 | 0,0288 || 0,0824 1 0,1013 00,0048
S50 | 0,0432 | 0,0448 | 0,0430 | 0,1143 | 0,1247 0,1180
-45 10,0611 0,0633 | 0,0628 | 0,1407 | 0,1507 0,1450
-40 | 0,0838 | 0,0886 | 0,0869 || 0,1711 } 0,18006 0,1746
235 10,1157 | 0,1198 | 0,1175 || 0,2046 | 0,2136 00,2083
-30 | 0,1537 10,1593 | 0,1564 | 0,2393 | 0,2499 00,2445
225 10,1998 | 0,2036 | 0,2028 || 0,2790 } 0,2895 0,2847
20 | 0,2514 | 0,2558 | 0,2568 || 0,3216 | 0,3323 0,3272
215 10,3004 | 0,3140 | 0,3148 | 0,3663 | 0,3766 0,3744
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les estimés sont similaires et les intervalles de conflance ont une grande région comrnune.
Cependant, pour un horizon de quatre années, Jes estimés sont légérement différents. Le
modele 2 sous-estime systématiquement par rapport au modéle 1 mais les intervalles de
confiance sont tous d’intersection non nulle.

La premiére question du mandat consistait a vérifier si la base des données historiques
restait le meilleur indicateur de la moyenne a long terme. En examinant les tableaux 1 et

4 ainsi que les figures 4 et 8, nous voyons bien que, quelle que soit Pannée de départ, les
intervalles de confiance contiennent les valeurs utilisées présenternent pax Hydro-Québec, soit
_64TWHh sur deux ans et -98TWh pour quatre ans. Les déficits pour un horizon de quatre
ans avec le modéle deux sont inférieures 4 ceux prédits par le modéle 1. Encore une fois,
nous pouvons par contre constater que la courbe des déficits estimés par un modele se trouve
incluse dans Uintervalle de confiance obtenu par Pautre modéle. '

La deuxiéme question du mandat était de prédire le « déficit » par rapport & la-moyenne
historique des apports énergétiques associé & une probabilité de dépassement égale & 2%.
Les valeurs utilisées actueliement sont de -64 TWh sur deux ans et de -98 TWh sur quatre
ans. Fn se basant sur les résultats des deux modéles (voir les tableaux 2 et 6), nous pouvons
conclure que ces valeurs sont encore actuelles car elles sont comprises dans les intervalles de
confiance. Cles valeurs sont en plus trés prés des valeurs obtenues par le premier modéle.
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