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QUELQUES POINTS CLEFS

* Les modéles climatiques (vision long-terme) sont différents des modéles météorologiques (vision
court-terme).

* Le risque climatique correspond dans le jargon commun au réchauffement climatique, mais il a en
réalité des conséquences bien plus importantes et variées (biodiversité, montée des eaux, migration
de populations, ...).

« S’intéresser aux impacts du changement climatique sur l'activité d’assurance nécessite de
s’'intéresser a une multitude de risques: le risque physique (« physical risk »), le risque
environnemental (« environmental risk »: exposition de I'assureur a des activités affectées par la
dégradation de I’environnement), le risque de dettes (« liability risk »: évolution des engagements de
I’assureur), et le risque de transition (« transition risk »: modification de I'’économie (ex: moteur
thermique), ...).
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'impact du réchauffement climatique sur la fréquence et la sévérité de certains types de catastrophes
naturelles (ouragans, tornades, ...) est étudié depuis longtemps maintenant, et une vaste littérature
existe.

Cet impact sur la sinistralité en assurance non-vie est traitée en général avec les mémes outils que ceux
utilisés en modélisation CAT NAT, avec une forme d’adaptation propre a chaque compagnie (pas de best

practice claire, mais ceci a 'avantage de minimiser le risque systémique...)

Peu d’études sont consacrées aux impacts du changement climatique sur la santé humaine (hormis sur
la mortalité).

Peu d études quantitatives ont été menées concernant les impacts de ce changement climatique sur le
bilan d’un assureur vie.

Beaucoup d’études sur I'aléa (risque physique), et les modules de fréquence et de colt moyen, mais pas
de réflexion de fond sur I’évolution du module de vulnérabilité (adaptabilité, ...).
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RISQUE LONG-TERME: FOCUS SUR LE RISQUE CLIMATIQUE (CHAIRE DIALOG)

'N Louis Baé;er E
O)
9
<

https://chaire-dialog.fr Fondation du Risque (ILB)

Objectif: mieux appréhender I'impact du réchauffement climatique sur la mortalité et la morbidité en assurance.
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Risque climatique et lien assurance IARD Risgue climatique et lien assurance vie

IPPC (GIEC), Sixth Assessment Report, Ministére de la Transition Ecologique
et de la Cohésion des Territoires,
https://report.ipcc.ch/ar6syr/pdf/IPCC_ AR6_SYR SPM.pdf

Climate Change Risk Assessment for the Insurance Industry :
https://www.genevaassociation.org/sites/default/files/climate risk web fi

nal_250221.pdf

SOA Research Institute, Catastrophe & Climate;
https://www.soa.org/programs/catastrophe-climate/

Fédération Francgaise de I’Assurance, Mission Risques Naturels,
https://www.mrn.asso.fr/wp-

content/uploads/2018/05/etude changement climatique et assurance a
lhorizon 2040.pdf

Autorité de Controle Prudentiel et de Résolution (ACPR), Principaux
résultats de I'exercice pilote climatique, https://Franceanque-france.fr/les-
principaux-resultats-de-lexercice-pilote-climatique-2020 (2021)

Application Paper on the Supervision of Climate-related Risks in the
Insurance Sector, IAIS (2021)

2022 IORP Climate Stress Test, EIOPA (2022) (impacts a I'actif)

The Climate Change Adaptation Gap: An Actuarial Perspective (2023)

Heranval, A., Lopez, O. & Thomas, M. Application of
machine learning methods to predict drought cost in
France. Eur. Actuar. J. (2022).
https://doi.org/10.1007/s13385-022-0France

Meteo France, Rapport sur les catastrophes naturelles
impact sécheresse ;
https://meteofrance.fr/sites/meteofrance.fr/files/files/e

ditorial/Rapport-catnat-secheresse-2020.pdf

Charpentier, A. and James, M. and Ali, H., Predicting
drought and subsidence risks in France, Natural Hazards
and Earth System Sciences, 22 (2022), 7, pp 2401-2418

Ecoto G, Bibaut A, Chambaz A (2021) One-step ahead
sequential super learning from short times series of many
slightly dependent data, and anticipating the cost of
natural disasters. arXiv preprint arXiv:2107.13291

Modélisation de I'impact du changement climatique sur le
risque catastrophes naturelles causées par les inondations,
Mémoire d’actuariat de Claire Brousse, Dauphine (2021)

Miljkovic, T., Miljkovic, D. & Maurer, K. Examining the
impact on mortality arising from climate change: important
findings for the insurance industry. Eur. Actuar. J. 8, 363—
381 (2018).

X. Song et al., Impact of ambient temperature on morbidity
and mortality: an overview of reviews (2017) -
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.01.212

Di Napoli, C., Pappenberger, F. & Cloke, H.L. Assessing
heat-related health risk in Europe via the Universal Therma—
Climate Index (UTCI) (2018) -
https://doi.org/10.1007/s00484-018-1518-2

Bouchama A, Dehbi M, Mohamed G, Matthies F, Shoukri
M, Menne B. Prognostic factors in heat wave related deaths:
a meta-analysis. Arch Intern Med. (2007) 12; 167(20):2170-
6. doi: 10.1001/archinte.167.20.ira70009

Kim, D.-W., Deo, R.C., Chung, J.-H., Lee, J.-S., 2016.
Projection of heat wave mortality related to climate change
in Korea. Nat. Hazards 80, 623-637.

Mémoire de PC Fall, CEA 2020,
Intégration de facteurs 1liés a la
température dans modélisation du risque
de mortalité.

— Peu (aucune?) de recommandations (réglementaires) sur la prise en compte du changement climatique dans le bilan (actif et

passif) d’'un assureur vie : les réflexions sont trés « haut niveau » et posent plus de questions qu’elles n’ameénent de réponses...

= Les travaux sont la plupart du temps qualitatifs a défaut d’étre quantitatifs.
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2. MODELE CLIMATIQUE ET EXEMPLE DES
VAGUES DE CHALEUR

Pourquoi s’y intéresser?
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What Is weather ? What is climate ?

_|
Properties, events and phenomena in §_ 3 | STATISTICS (mean, variability etc.) over
the atmosphere =t g long time-periods ranging from months,
) wn . .
S to years (typically thirty years), to
= o | millions of years
. . . =y -~
at a particular place or in a region ] @
D
-V

= of atmospheric, oceanic, land-surface
~ and sea-ice properties, events and
| phenomena

that describe the current state or the
evolution over short time periods up to
a few day.

ioleas-awl|

= { at a particular place, in regions or on
p the entire Earth.
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®"  Mass conservation

DDt + pdivlU = 0 Note: These equations are derived
" Potential temperature conservation from physical principles, with SpeCiﬁC
o /D=0 approximations to model the motions

®"  Momentum conservation

DU/D: + (1/p) eradp - ¢ + 2 @ 'U=0 Of @ fluid on a rotating sphere.
" Secondary components conservation
Dg/Dt =0

Primitive equations of meteorology
— Thin layer approximation
— Hydrostatic approximation (valid down to 10-20 km)

From physics to humerics :
— @Grid point or spectral models

Source: https://Imdz.Imd.jussieu.fr/pub/Training/Presentations/LMDZ_Formation_Intro_202301.pdf
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PROJECTIONS CLIMATIQUES

=

Individual model
projections

Temperature

=

Time
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Projection
Uncertainty « |nyestigating time periods without observational references,

adds additional uncertainties to climate simulations.
* In the absence of a reference, the model biases is unknown.

* A method to estimate the uncertainty is by using the spread
produced in the simulations.

Source : https://www.lancaster.ac.uk/data-science-of-the-natural-

environment/blogs/how-to-use-ensembles-of-climate-models
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GMT Anomalies (°F)

— RCP2.6
RCP4.5
RCP6.0

— RCP8.5

200N

2020

2040

20RN

208N

GMT Anomalies (°C)

* Sometimes individual models are weighted differently,
based on their performance relative to observations during
the reference period.

* However, weighting different models differently is also not
without problems. This is because models are “tuned” to
represent the reference period as well as possible.

* Models are tuned by picking the combination of values of
parameters within observational constraints that yield the
best results relative to a predefined target.
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A5 Monthly Mean U Wind Component at 100m Above Surface - January 2019

ERAS5 du ECMWEF pour les variables climatologiques
+ Données auto-cohérentes et considérées |'état de |'art.

« Résolution horizontale de 28 km x 28 km a I'équateur.

- Données globales (le méme jeu de données peut étre réutilisé dans
différentes géographies).

Sorties des simulations du climat CORDEX

« Simulations régionales forcées par les simulations du changement climatique
réalisées pour le rapport du GIEC (CMIP5).

« Résolution de 12 km x 12 km sur I’'Europe (25 km x 25 km sur I’'Amérique du
Sud).

+ Données auto-cohérentes et considérées |'état de I'art.

« Données disponibles sur tous les continents.

Institut
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https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5
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TENDANCES OBSERVEES SUR LES VAGUES DE CHALEUR 2 ACTUAIRES

Type of observed change _
in hot extremes Observed change in hot extremes

. Increase (41) North
America
‘ Decrease (0)
Q Low agreement in the type of change (2) @

O Limited data and/or literature (2)

Small

\_ Islands

Central —
America ‘
Confidence in human contribution N
to the observed change _c,n,‘,a”
. Islands
eee High
®® Medium South

America .
Australasia —

® Low due to limited agreement

O Low due to limited evidence

Type of observed change since the 1950s

Source: IPCC ARG, Aolt 2021.
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VAGUES DE CHALEUR EN FRANCE

U La France verra une augmentation de la temperature importante.

~VC

EL

VL

high
A

medium

Confidence in projected changes for global warming level of +2°C
low
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L VL EL VC

i\ J

Y
low medium high
Confidence in attribution of trends to human-induced climate change

IPCC (2021). AR6 WGI Chapter 11

Heat days and nights, heat waves
(intensity *, frequency 1)
Cold days and nights
(temperature 1, frequency |)
Heavy precipitation events in most land areas
(intensity or frequency 1)
Tropical cyclones
(precipitation 1)
Tropical cyclones
(intensity 1)
Agricultural and ecological droughts
(drying in dry season over predominant
fraction of land area 1)
Compound dry & hot events
(frequency 1)

@ Global-scale trends

L: likely

VL: very likely

EL: extremely likely
VC: virtually certain

Temperature change (°C)

2 € CONGRES DES
ACTUAIRES

Changement des températures moyennes
en France, Projection SSP 5 8.5
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3. INDICES ACTUARIELS CLIMATIQUES

3.1 Indice Nord Ameéricain
3.2 Indice Australien
3.3 Indice Ibérique

Institut
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22" AcTUAiRES
3.1 INDICE NORD AMERICAIN

* |L’Indice actuariel climatique™ (IAC) est un indice des risques
climatiques, a I'exemple de l'indice des prix a la consommation
qui marque les variations du prix d’'un panier de biens et
services au fil du temps.

» |es actuaires mesurent et gerent divers types de risques. L'IAC
mesure les risques climatiques sur la base d'un panier
d’événements climatiques extrémes et de variations du niveau
de la mer.

= |"augmentation des valeurs de I'indice indique un nombre
croissant d’évenements climatiques extrémes.

Institut
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L’IAC, C’EST QUOI?

L'IAC n’explique pas les causes des changements climatiques ni ne
prévoit les changements a venir. Il s’appuie sur des données
historiques réelles qui remontent jusqu’a 1961 et qui ont été
obtenues de sources fiables.

Il offre, d’'une facon neutre et factuelle, un contexte analytique pour
explorer differentes consequences de changements climatiques
recents en se concentrant sur les risques en plus de la hausse des
temperatures.

Il mesure les évenements climatiques extrémes, plutét que la
moyenne; les extrémes semblent avoir plus d’'impact sur les assurés
et leurs biens.

17



22’ Acrinines
QUE POUVONS-NOUS APPRENDRE DE
L’IAC?

» |e climat se définit sur de longues périodes, vu qu’il y a
toujours des fluctuations a court terme, mais ces dernieres
annees, ces fluctuations ont été souvent vers le haut plus que
vers le bas.

= La méthode qui sous-tend I'lAC utilise une période de référence
de 30 ans, comprise entre 1961 et 1990; durant cette période la
valeur moyenne de l'indice est calibrée a zéro. Les valeurs
mensuelles ou saisonnieres, donnent une mesure gquantifiée
des variations des risques, soit pour I'lAC ou pour chacune de
ses SiXx composantes.

Institut
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QUE POUVONS-NOUS APPRENDRE DE
L’IAC?

= La moyenne mobile sur cing ans, qui assure le lissage des
fluctuations mensuelles et saisonnieres, a lentement augmente
au fur et a mesure que I'on s’éloigne de 1990.

= [utilisateur peut observer que les risques climatiques ont des
effets multiples, qui varient selon les regions, les composantes
et/ou les saisons, permettant ainsi de faire des comparaisons et
des analyses instructives.
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HISTORIQUE DE L’IAC

Avril 2019, version 1.0 de 'lAC, version actuelle 1.1:

= https://actuariesclimateindex.org/home-fr/

= L’IAC est un outil pédagogique pour informer les actuaires, les
décideurs et le grand public des tendances climatiques et
conséguences potentielles des changements climatiques aux E-U et
au Canada.

= Une mesure objective des variations observées des evénements
meteorologiques extrémes et des niveaux de la mer.

= Un outil de surveillance des tendances climatiques, mis a jour sur
une base trimestrielle.

Institut

A 20


https://actuariesclimateindex.org/home-fr/

Institut

A

22’ \Trinines
COMPOSANTES

Sponsors: American Academy of Actuaries (AAA), Canadian Institute of
Actuaries (CIA), Casualty Actuarial Society (CAS) et Society of Actuaries
(SOA)

Les six composantes de I'|AC :

Hautes températures

Basses températures

Pluies abondantes

Sécheresse (jours secs consecutifs)
Vents forts

Niveau de la mer

o0k whE
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22" CrUainEs
CALCUL DE L’IAC

IAC = moyenne (T90std —-T1 0std T Pstd T Dstd T Wstd T Sstd)

Températures:

Variation de la fréquence des températures chaudes supérieures au
90¢ percentile (T90) ‘ positif

et des températures froides < au 10 percentile (T10) ‘ négatif

Précipitations:

Accumulation maximale de pluie sur 5 jours consécutifs (P) dans un mois
4 mesure le risque d’inondation.

et (D) nombre maximal de jours consécutifs dans une année avec des

précipitations quotidiennes < 1 mm mesure de sécheresse

par rapport a la période de référence 1961-1990.
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22" CrUainEs
CALCUL DE L’IAC

IAC = moyenne (T90std —-T1 Ostd T Pstd T Dstd T Wstd T Sstd)

Vents:

Mesures quotidiennes de vitesse du vent converties en puissance éolienne (W),
proportionnelle au cube de la vitesse du vent.

90¢ percentile de la puissance éolienne pour chaque mois ou chaque saison moins celle
de la période de reféerence

Niveaux de la mer:

Mesures mensuelles (S), marégraphes de statiops cotieres permanentes au Canada et
aux E-U, par rapport a la crodte terrestre B mesure I'effet combiné sur les cotes
des mers montantes et de I'élévation ou abaissement des terres

par rapport a la période de reférence 1961-1990.

23



Institut

A

22

Les valeurs de I’indice comparees a la période de référence

CONGRES DES
ACTUAIRES

Ecart-type de |a période de référence

-0.5

Indice actuariel climatique™ - Etats-Unis et Canada

|
|
|
2.0 I ]
|
SRR
|
1.5 - 1
|
|
1.0 !
|
|
|
0.5

‘.n”l.n, IhlllL| Vs ||-|1
|7

0.0 |

X

aison

—
-—e e |- -
%

'/ oyenne mobile sur 5 ans

-1.0 -«

1961 1966 1971 1976 19581 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016
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Ecrans E-U et Canada réunis, et IAC régionaux

USA and Canada

" |.._||’[m |..

A noter que I'TAC pour les E.-U. et le Canada n’équivaut pas & une
moyenne pondérée de I’'TAC des deux pays. Les écarts-types doivent étre
calculés sur la totalit¢ des données disponibles pour le lieu choisi.
L’ensemble de données pour les E.-U. et le Canada réunis étant plus
important que celui des E.-U. ou du Canada séparément, il produit des
écarts-types plus faibles. La méme remarque s’applique a un groupe de
régions. Un plus faible diviseur produit des anomalies standardisées plus
élevées. De méme, la valeur pour le Canada ou pour les E.-U. n’équivaut
pas a la moyenne pondérée des valeurs de leurs régions.

€ CONGRES DES

ACTUAIRES

Alaska

1970 1980 1990 2000 2010
Northeast Forest
]
1 1
0 Jm ,LJ| IJMJ‘L ..|J.| 0
1 1
1970 1980 1990 2000 2010

25



titut

zze concm‘s§ DES
ACTUAIRES

3.2 VALEURS DE L’IAC AUSTRALIEN (IACA)
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CALCUL DE L’'IACA

Novembre 2018, sponsor: Actuaries Institute Australia

» https://www.actuaries.asn.au/microsites/climate-index/

= JACA =moyenne (Tyy + Pgg + Sqig):

« T.4: fréequence des températures chaudes > 99 percentile
(standardisées).

* Py : fréquence de 5 jours consecutifs de pluie > 99 percentile
(standardisées).

* Sgq - Niveau maximum mensuel de la mer (standardises).

e CONGRES DES
ACTUAIRES
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https://www.actuaries.asn.au/microsites/climate-index/

22 ACTuairEs
3.3 VALEURS DE L’IAC IBERIQUE (IACI)

The Actuaries Climate Index
Iberian Peninsula

0.54

1 UK
i l} \|

Wi
‘ | | |

||1 il

1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021

-0.51

=== 5-Year Moving Average

Instituf Source: Garrido, Heras, Vilar-Zanén, Zhou (2023, preprint)
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SECHERESSE (IACI VS ACI)

Consecutive Dry Days Seasonal Standardized Anomalies
Consecutive Dry Days Seasonal Standardized Anomalies The United States and Canada
Iberian Peninsula

1961 1966 1971 1976 1881 1886 1891 1896 2001 2006 2011 2016 2021

1961 1966 1971 1976 1981 1985 1931 19396 2001 2006 2011 2016 2021
— 5-Year Moving Average
- 5-Year Moving Average
Canada

40+ 4.0

-30+ - L-30
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Source: Garrido, Heras, Vilar-Zanon, Zhou (2023, preprint)
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Standardized Seasonal Anomalies

7.54

5.0

2.54

0.0

-2.54

NIVEAU DE LA MER (IACI VS ACI)

Sea Level Seasonal Standardized Anomalies

ALAC2
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1986 1991 1996 2001 2008 2011 2016 2021

= 5-Year Moving Average
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Sea level Seasonal Standardized Anomalies
The United States and Canada

1961

1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021

=== 5-Year Moving Average

Source: Garrido, Heras, Vilar-Zanon, Zhou (2023, preprint)
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Commentaires:

= |’|CA peut-étre jumelé a des scénarios climatiques pour faire
des prédictions de valeurs futures.

» | es applications visées sont d’'abord en assurances
dommages, en assurance agricole ou en réassurance.

* Notre projet se centre sur I'effet du changement climatique sur
la mortalité et la morbidite.

= Malgré ces difféerents objectifs, nous prévoyons l'utilisation
d’indices climatiques et de leurs composantes dans nos
mesures d’'impact en assurances vie et sante.

Institut
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4. ETUDE DE CAS : EFFETS DE LA
TEMPERATURE SUR LA LONGEVITE

4.1 Objectifs de I’étude

4.2 Outils et données

4.3 Modéles proposés

4.4 Modeéles avec effets de la température
4.4 Résultats et analyses
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22 A TUAIRES
4.1 OBJECTIFS DE L’ETUDE

= Utiliser des données climatiques dans les modeles de projection de la
mortalité/longévité

* Mise a jour d’étude de place (1)

* Proposer modeles alternatifs

Période d’observation des données de mortalité et météorologiques Projection ?

| 1
[ LK \
1725 1950 1992 2003 2008 2009 2014 2015 2017 2018 2028 2038

_--__--I-_-

De Moivre Lee Carter Canicule Cairnsetal. Plat 5¢me rapport Seklecka Modéle
2003 — de synthese Pantelous proposé
=z du GIEC

Figure 1 : Evolution des modeéles de mortalité

Institut
Q (1) Mémoire de PC Fall, CEA 2020, Intégration de facteurs liés a la température dans

modélisation du risque de mortalité
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4.2 OUTILS ET DONNEES

(1)

Base de données sur la mortalité : Human Mortality Database (https://www.mortality.org/)
Données météorologiques : Goddard Institute for Space Studies (data.giss.nasa.gov/gistemp/).

Historique de données — mise a jour 1816 — 2018 (vs 2017 dans I'’étude initiale)
Historique de calibrage : 1950 a 2018

Taux de mortalité : France par age / année (Homme et Femme)

Tranche d’age : 0 a 100

Package R pour récupérer les données : library (demography)

R CORE TEAM (2018) integrant le package StMoMo, pour « Stochastic Mortality Modelling », publié
par ANDRES VILLEGAS ET AL (2017).

Critere de sélection du meilleur modele : Akaike Information criterion (AIC) et Bayesian Information
Criterion (BIC)

Mémoire de PC Fall, CEA 2020, Intégration de facteurs liés a la température dans 34

modélisation du risque de mortalité
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4.3 MODELES PROPOSES

= Période de calibrage sur historique 1950-2017
» Choix du meilleur modele suivant les criteres AIC et BIC (comparaison avec I'étude initiale)

Résultat étude période initiale (1950-2017) :

Institut

A

LC

Lee Carter,

HOMME
Modéle LC APC PLAT OAL LC APC PLAT OAL
AIC 130618 167553 93775 91329 98334 130406 82089 91411
BIC 132 450( 169835 96967 94 521 100166 132 689 85 281 94603
Résultat étude CNP sur |a periode initiale (1950-2017) :
HOMME FEMME
Modéle LC APC PLAT OAL LC APC PLAT
AIC 130579 167063 93679 91251 99188 128577 81749 91140
Taux de similitude de I'AIC avec étude initiale 99,97% 99,7%| 99,90% 99,91% 99,1% 98 60% 99,599% 99,7%
BIC 132411 169345 96871 94442 101019 130860 84940 94332
Taux de ressemblance de BIC avec étude initiale 99,97%| 99,71%| 99,90% 99,92% 99,2% 98 62% 99,60%
Résultat étude CNP sur la nouvelle période (1950-2018) :
HOMME FEMME
Modéle LC APC PLAT OAL LC PLAT
AIC 133676 171326 95147 92635 101666 132189 83126 92856
Taux de ressemblance de I'AIC avec étude initiale 97,71%| 97,80%| 98,56% 98,59% 96,7% 98,65% 98,75% 98 4%
BIC 135518 173827 98373 95361 103508 134489 86352 96082
Taux de ressemblance de BIC avec étude initiale 97,74%| 97,82%| O857% 98,60% 96,8% 98 66% 98,76% 98,5%

Tableau 1 : choix des modéles sur la période initiale (1950-2017) et sur la nouvelle période (1950-2018)

APC Age Period Cohort,

Blake et Dowd, M7

PLAT ,

OAL

O’ Hare et Li,

RH

Renshaw et Harberman,

CBD

Cairns3d
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4.3 MODELES PROPOSES

= Période de calibrage sur historique mis a jour 1950-2018
= Comparaison avec |'étude initiale (modeles LC, APC, PLAT AQOL),
= Vérification de la cohérence des résultats et des performances
» Test de trois nouveaux modeles (RH, CBD et M7)

Résultat étude CNP sur la période initiale (1950-2017):

HOMME

22

Résultat étude

LC

HOMME

CNP sur la nouvelle période (1950-2018) :

CBD

Modele LC APC PLAT OAl RH CBD M7

AIC 130579] 167063 93679 91250 98056 39058117 1689794

BIC 132411 169345 96871 94 442 101029 3910047 1692316

Modele LC RH CED M7

AIC 99187 81748 91140 76659 4233286 1178966
101019 79632 4734715 TI8TI4BE

M7

AIC 133676 171326 95147 92635 99749 3929821 1697968
BIC 135518 173627 95 861 102742 3930767 1700522
Modeéle LC APC OAL RH CBD M7
AIC 101666 132189' 83126 92856 77639 4261650 1185471
BIC 103508 134489' 86 352 96082 80 633 4262595 1188026
Tableau 2 : Trois nouveaux modeéles / sélection des modéles basés sur les normes AIC et BIC
LC Lee Carter, APC Age Period Cohort, PLAT , OAL O’ Hare et Li, RH Renshaw et Harberman,

Blake et Dowd, M7
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4.3 MODELES PROPOSES

= Période de calibrage sur historique mis a jour 1950-2018
= Validation des modeles sur projection de long terme : projection sur 30 prochaines annees

Projection de la mortalité des hommes sur 30 ans pour différents groupes d'ages Projection de la mortalité des femmes sur 30 ans selon différents ages Projection de la mortalité des femmes sur 30 ans selon différents ages

— x=55
— %=65
— X=15
— x=85

0.200
1
0200
1
0.200
1

0.050
I
0.050
|

0.050

m(65t (log scale)
m(65t (log scale)

m(&5t (log scale)

e — x=55 B 1 e
o x=63 eone

~ — x=75 o o

S =N T T T T s | T T T

° WQISO 19‘80 20|00 2020 2040 1960 1980 2000 2020 2040 1960 1980 2000 2020 2040

year year year
Le modele OAL pour prédire le taux de mortalité Le modéle RH pour prédire le taux de Le modéle PLAT pour prédire le taux de
des sur 30 ans (2018-2048) pour mortalité des sur 30 ans (2018 - mortalité des sur 30 ans (2018 - 2048)
2048) pour différents groupes d'ages pour différents groupes d'ages

différents groupes d’ages

Institut

LC : Lee Carter, APC : Age Period Cohort, PLAT , OAL : O’Hare et Li, RH : Renshaw et Harberman, CBD : Cairn537
Blake et Dowd, M7
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4.4 MODELE AVEC EFFETS DE LA 22 AcTuaires
TEMPERATURE

= Estimation de la température (maximale, minimale, moyenne) : agregation des données
par région
= Estimation du nombre de mois avec une température supérieure a 20°C ou inferieur a 0°C

Evolution de la température de la France de 1950 a 2018 Nombre de mois en moyenne ot I'on observe des températures > & 20°C ou < a 0°C

N asid bbbl

T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

15 20 25

Degré

10

00 05 10 15 20 25 30

Année Année

Evolution de la température de la Evolution du nombre de mois en moyenne ou I'on observe
France de 1950 3 2018 des températures supérieures a 20°C ou inférieur a 0°C

Données de température :
institut Plateforme de données de température moyenne mensuelle de 1950 a 2018 : Goddard Institude for Space Studies (GISS)
Q Ville francaise : Amiens, Bordeaux, Brest, Lyon, Marseille, Nice, Paris, Strasbourg et Toulouse

Sources complémentaires : Météo France 38
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4.4 MODELE AVEC EFFETS DE LA 22

TEMPERATURE

= Evolution de la corrélation entre la température et la mortalité avec les méthodes de
Spearman et Pearson

Corrélation température-mortalité population féminine

coefficient de corrélations femmes - Temperature Maximale

Pearson
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Corrélation température-mortalité population masculine

coefficient de corrélations hommes - Temperature Minimale
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4.4 MODELE AVEC EFFETS DE LA 22 AcTuaires
TEMPERATURE

= Période de calibrage sur historique 1950-2018.
* Le modele de Seklecka — Pantelous — O’Hare (modele SPO) a éte creé en 2015 comme
extension du modele de PLAT.

» |l integre les trois nouveaux parametres.

[(@a—x) "+ Colx - a)+]2k£4’]+ﬁt-x + E]

un age a partir de .- .
I g” Fr)w onsidére un coefficient de un processus stochastique
aqule (ta 0 C : . corrélation entre la qui permet d’exprimer
ue la température peu ) 1 . iy
gvoir un eﬁf)et sur la P temperature et la I’évolution de la mortalité en
" mortalite fonction de la température
mortalité
40
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4.5 RESULTATS ET ANALYSES

= Population masculine, le modele SPO température moyenne (vs résultat initial retenant
SPO tempeérature maximale).

= Population feminine, le modele SPO température maximale (vs résultat initial retenant
SPO tempeérature Nb mois >20°C ou < 0°C).

Homme SPO Température maximale  SPOtempérature minimale  SPO temperature moyenne  SPONB jours >20°C ou <0°C
AlC 81830,25 83125,44 81530,72
BIC 85521,99 86817,18 85222 45

Femme SPO Tempeérature maximale ~ SPOtempeérature minimale  SPQ temperature moyenne  SPO NB jours >20°C ou <0°C
AlC 75363,74 16733,95 13396,66 /408,33
BIC 79055,47 80445,69 19288,39 79101,06

Evaluation de la qualité d'ajustement pour les modeéles SPO selon le critére AIC et BIC

Institut
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4.5 RESULTATS ET ANALYSES

* Projection long terme (2018 a 2050) de la mortalité masculine et féminine a 'age de 65 ans

Projection du taux de mortalité homme a 65 ans

Taux de mortalité

0010 0.015 0.020

0.005

Projection du taux de mortalité Femme a 65 ans

== SPO.Température maximale

== SPO:Température minimale

SPO. Température moyenne

== SPO:Nb jours >20°C ou < 0°C
RH

1960 1980 2000 2020 2040

Conclusion : tester d’autres modeles/stratégies s’avere indispensable...

3 0 -- SPO:Température maximale
- 6 &% ---- SPO:Température minimale
= LR 2 SPO:Température moyenne
&y Rosd ‘Wﬁo"q ==== SPO:NDb jours =20°C ou < 0°C
vo OAL
b
8 Ty
(=} Qb
nooo
Fe%ne
g | Fg2
o Q‘-'%% ______
o~
[ T
o
I I I I I
1960 1980 2000 2020 2040
Année
Institut
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MESSAGES PRINCIPAUX

On ne peut nier de nouvelles tendances climatiques fortes depuis quelques
années, et cela s’accentuera.

'actuaire a un role important a jouer.
'actuaire a besoin d’autres expertises avec lui pour mener a bien ces travaux.

Un modéle reste faux par définition : les modeéles ne suffiront pas, la
prospective reste une approche indispensable sur ce risque.
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