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PREFACE

Nous le mesurons tous au quotidien, le changement clima-
tique s'accelere, menacant les vies humaines, les biens et les
economies tout entieres.

Les recents rapports de ['Organisation Mondiale de la Santé
(OMS) sont sans appel. 3,6 milliards de personnes vivent déja
dans des zones trés sensibles au changement climatique,
c'est la moitié de 'humanité. Entre 2030 et 2050, le change-
ment climatique devrait causer environ 250 000 déces sup-
plémentaires chaque année.

Le risque climatique vient challenger les modeles des actuaires, experts en quantifica-
tion des risques, et la mission de CNP Assurances de protéger le plus grand nombre. Il
questionne aussi son métier d'investisseur et l'incite a orienter ses financements vers une
economie decarbonee.

Nous avons décidé de faire de ce grand defi une opportunité. C'est pourquoi nous mobili-
sons experts et chercheurs dans le pivotement de l'assurance vers de nouvelles solutions
techniques. Ce Livre Vert en est la premiére pierre.

L'équipe de la Chaire d'Excellence DIALog* s'appuie sur la pluridisciplinarité des experts
climatiques pionniers pour quantifier l'impact du risque climatique sur l'assurance, en
particulier dans les domaines sante et vie, métier historique de CNP Assurances.

J'ai confiance dans l'expertise et la créativité des equipes CNP Assurances, la mobilisa-

tion des acteurs de place pour exploiter ces réflexions qui font progresser la science du
climat.

Marie-Aude Thepaut, directrice generale de CNP Assurances

1. Digitalinsurance and long term risk
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Introduction

Ce livre présente une introduction pour non-initiés a la science du climat du point de vue de
'assurance. L'accent est mis sur la mesure du changement climatique et de son impact sur
les assureés et leurs assureurs.

Le changement climatique présente plusieurs défis pour la société, menacant l'approvision-
nement alimentaire et la sécurité de l'eau, affectant la santé humaine, et menacant les sys-
témes de transport (Dundon et al, 2016) ainsi que les biens immobiliers (Warren-Myers et al,,
2018; Miljkovic et al,, 2018). Il affecte également l'économie (Pryor, 2017). Les conséquences
de ce changement environnemental devraient étre profondes et étendues, en particulier dans
les secteurs de l'assurance tels que l'agriculture, les biens et responsabilités, la santé et la vie.

Le changement climatique représente une menace pour la durabilité de certains programmes
d'assurance, de différentes facons. Premierement, parce que laugmentation des pertes to-
tales peut necessiter des hausses de primes et de capital de solvabilité. Une évaluation quan-
titative precise de cette augmentation n'a pas encore été determinee, mais il est clair que les
couts réecents et futurs représentent une menace sérieuse ; selon Munich Re (2024), les pertes
causeées par des catastrophes naturelles en 2023 ont atteint 250 milliards de dollars, dont 95
milliards de dollars étaient assurés. Bien qu'aucune catastrophe de lampleur de l'ouragan lan
ne se soit pas produite en 2023, une part importante des pertes était associée a plusieurs
tempétes séveéres survenues aux Etats-Unis et en Europe. Ces événements connexes sont
consideres comme des preuves de la tendance au rechauffement climatique, avec un impact
potentiel notamment sur lassurance des biens et des responsabilites (Gupta and Venkata-
raman, 2024; Golnaraghi, 2021). Dans ce secteur particulier de l'assurance, Swiss Re (2021)
prévoit une augmentation de la fréquence et de la gravité des événements due au change-
ment climatique, qui couterait 30% a 63% de plus en pertes assurees par catastrophes d'ici
2040. Cette augmentation des couts pourrait méme atteindre 90% a 120% dans certains mar-
chés, tels que la Chine, le Royaume-Uni, la France et lAllemagne.

Deuxiemement, le changement climatique remet en question certains principes fondamen-
taux de l'assurance, tels que l'assurabilité des risques, la mutualisation, la diversification et le
transfert des risques. La littérature discute des résultats et implications possibles pour l'indus-
trie de l'assurance (Charpentier, 2008; Thistlethwaite and Wood, 2018; Courbage and Gol-
naraghi, 2022). D'autres perspectives, plus optimistes, suggerent que loin d'étre victime du
changement climatique, le secteur de l'assurance pourrait y trouver une opportunité, grace
au developpement de nouvelles solutions techniques (Rao and Li, 2023; Savitz and Dan Ga-
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vriletea, 2019; Wagner, 2022). Pour l'instant, le changement climatique a déja forceé le retrait
strategique des assureurs de certains marches aux Etats-Unis (California, 2023).

L'objectif général de ce livre est de présenter une perspective actuarielle sur l'étude du chan-
gement climatique et son impact sur l'industrie de l'assurance. Les actuaires sont des experts
dans la mesure et la gestion des risques. L'equipe de la Chaire de recherche DIALog regroupe
plusieurs membres, a la fois de l'industrie et du milieu universitaire, possédant une expertise
actuarielle. Il était donc naturel pour l'équipe DIALog de s'attaquer a ce projet et d'explorer
limpact du changement climatique sur lindustrie de l'assurance, plus particulierement en
assurance sante et en assurance vie.

Cette étude commence par explorer la nécessité d'une méethode standardisée pour mesu-
rer le changement climatique. Cela est crucial pour comparer différentes régions et périodes
dans une analyse commune. Ces derniéres annees, la communaute actuarielle a développé
des indices climatiques actuariels pour mesurer le changement climatique de maniére fac-
tuelle, objective et cohérente. D'abord, le chapitre 1 passe en revue la littérature scientifique
récente sur les quelques indices climatiques actuariels qui ont été définis jusqu'a présent, et
etend la méthodologie existante pour calculer un indice actuariel basé sur les données cli-
matiques en France.

Ensuite, le chapitre 2 décrit comment la science du climat peut étre utilisée pour lier un risque
climatique physique aux couts de l'assurance. En particulier, il se concentre sur limpact des
vagues de chaleur sur l'exces de mortalite. Un modele déterministe et un modéle stochas-
tique sont proposes pour lier lindice de chaleur a la surmortalité. Le chapitre inclut une dis-
cussion des avantages et des difficultés de l'approche.

Enfin, le chapitre 3 explore plus en détail le lien entre les températures extrémes et la surmor-
talité en France. Une présentation plus technique est utilisée, afin de proposer un nouveau
modele de prévision de la mortalité incluant des termes explicatifs qui puissent capturer la
corrélation entre la température et la mortalité, ainsi que l'effet des anomalies de température
elevee.



Risque climatique et actuariat

11. Lerisque climatique

Le changement climatique fait référence aux variations a long terme de la température, des
precipitations, des niveaux de la mer et d'autres aspects du systeme climatique terrestre. At-
ténuer les effets du changement climatique est l'un des défis les plus complexes et urgents
auxquels la sociéte est confrontée, avec de lourdes implications en particulier pour le secteur
de l'assurance, affecté par une frequence et une sévérité accrues des pertes dans differentes
branches d'activité. Outre des éveénements méteorologiques extrémes plus fréequents et in-
tenses, le changement climatique est associé a la montée des niveaux de la mer qui menace
les zones cdtiéres, a la rareté de l'eau et aux sécheresses dans d'autres régions, a la perturba-
tion des écosystemes et a la perte de biodiversité, a des impacts negatifs sur l'agriculture et
la sécurité alimentaire, aux risques pour la santé, a des conséquences economiques impor-
tantes et au deplacement et a la migration des populations.

Selon le Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC), la température
moyenne de surface globale observée de 2011 a 2020 était de 1,1°C supérieure a la moyenne
de la seconde moitié du 19éme siecle, avec une augmentation de la température de surface
terrestre de 1,59°C; voir IPCC (2023). Pour les compagnies d'assurance, toute augmentation
des evenements metéeorologiques extrémes tels que les ouragans, les inondations, les incen-
dies de forét et les sécheresses, qui peuvent causer des dommages importants, se traduirait
par davantage de sinistres (en nombre et en cout moyen). De plus, si les données historiques
ne sont plus représentatives en raison des changements des regimes météorologiques, les
assureurs doivent réévaluer les modéles de risque qu'ils utilisent et incorporer les projections
de changement climatique et les évaluations des risques climatiques a long terme dans leur
tarification pour déterminer les primes avec davantage de précision.

Afin d'aider les compagnies d'assurance a predire et geérer les risques climatiques, les ac-
tuaires nord-americains ont défini lActuaries Climate Index™ (ACI), qui combine des informa-
tions provenant de plusieurs variables météorologiques importantes issues des archives his-
toriques des Etats-Unis et du Canada. La section suivante présente une introduction aux dif-
férents indices actuariels qui ont été définis jusqu'a présent.



1.2. Indices actuariels climatiques

Tout comme lIndice des prix a la consommation (IPC) suit, au fil du temps, les variations du
cout d'un panier standard de biens et de services, 'Actuaries Climate Index™ (ACI) mesure les
risques climatiques a travers un panier d'événements climatiques extrémes et de variations
du niveau de la mer.

Les actuaires mesurent et gérent des risques divers. LACI fournit un outil simple pour les aider
a étendre leur expertise aux risques climatiques. Il sert de proxy au phénomene complexe du
changement climatique, a utiliser comme facteur d'entrée pour les modeles actuariels. Une
augmentation de l'indice indique des évenements climatiques extrémes plus frequents.

Pour les compagnies d'assurance, toute augmentation des évenements climatiques extrémes,
tels que les vagues de chaleur, les tempétes de vent, les inondations, les incendies de forét et
les sécheresses, pouvent causer des déces et des dommages importants, entraine davantage
de sinistres. De plus, si les données historiques ne sont plus représentatives du aux change-
ments des régimes météorologiques, les assureurs doivent réévaluer leurs modeles de risque
et incorporer les projections du changement climatique et les évaluations des risques clima-
tiques a long terme dans leur tarification, pour determiner avec précision les primes.

1.2.1. Revue de la littéerature

Au tournant du 20eme siecle, le Programme Mondial de Recherche sur le Climat proposait
plusieurs indices pouvant fournir des informations utiles sur le changement climatique (voir
Peterson et al,, 2001). En 2012, le Climate Index Working Group (CIWG) du Comité sur le Chan-
gement Climatique de la CAS résumait les connaissances scientifiques sur le changement
climatique et proposait dans un rapport le développement d'un indice composite, appelé
l'Actuaries Climate Change Index (ACCI), groupant l'information de plusieurs variables clima-
tiques, (voir Solterra Solutions, 2012). Le développement de ['Actuaries Climate Index™ (ACI),
qui étudie le changement climatique aux Etats-Unis et au Canada, fut proposé par ce groupe
de travail CIWG en 2014 et lancé en novembre 2016.

LActuaries Climate Index™ a ete developpée conjointement par lInstitut Canadien des Ac-
tuaires (ICA), la Society of Actuaries (SOA), la Casualty Actuarial Society (CAS), et lAmerican
Academy of Actuaries (AAA), a partir de données climatiques en Amérique du Nord; (voir ACI,
2018). Il est destiné a fournir aux actuaires, aux decideurs publics et au grand public un outil
de surveillance du changement climatique, neutre, factuel et utile, pour en apprendre davan-
tage sur le changement climatique et ses risques associés.

L'accent est mis sur les évéenements metéorologiques extrémes plutdt que sur les moyennes.
Les extrémes ont un impact plus important sur les assurés et leurs biens, ainsi que sur la
sociéte et l'économie. L'indice combine six composants, chacun formant une série chronolo-
gique mensuelle débutant en 1961, tirés des données de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA, Menne et al., 2012), GHCNDEX1 (CLIMDEX, Donat et al., 2013), et du Per-
manent Service for Mean Sea Level (PSMSL, 2023).



L'ACI est calibré pour avoir une moyenne de O sur la période de référence 1961-1990. A partir
de la Figure 11, nous voyons que depuis lors, l'évolution des valeurs saisonniéeres de lindice
(barres verticales) sont presque exclusivement au-dessus de la moyenne, ainsi qu'une aug-
mentation systématique de la moyenne mobile sur 5 ans de l'indice depuis 1990.
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Figure 11. Valeurs de 'ACI de 1961 a 2021

Source :https://actuariesclimateindex.org/explore/.

En regardant la Figure 1.2, montrant la progression des pertes assurées sur une période simi-
laire, on note une forte corrélation.
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Figure 1.2. Pertes assurees liees aux catastrophes naturelles.
Source : www.swissre.com/media/press-release/nr-20191219-global-catastrophes-estimate. html.
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Curry (2015) considere étendre la formule de 'ACI au Royaume-Uni et en Europe. Ilexamine la
définition et la méthodologie de 'ACI et les juge directement applicables a cette region, sans
modification, bien que certaines données climatiques sont manquantes pour la zone geogra-
phique étudiee, par exemple pour les precipitations extrémes.

En 2018, l'Institut des Actuaires d’Australie a développé l'Indice Climatique des Actuaires Aus-
traliens (AACI), en utilisant la methodologie de UACI, pour surveiller le changement climatique
en Australie; AACI (2018). LAACI est également calibré pour une moyenne nulle, mais sur une
période de référence differente, 1981-2010. La Figure 1.3 montre que, comme pour ACI, les
valeurs saisonniéres de 'AACI sont presque exclusivement au-dessus de la moyenne et que
la moyenne mobile sur 5 ans de lAACI a systématiquement augmente depuis environ 2001.

Australian Actuaries Climate Index

1.2

1.0

-0.8
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figure 1.3. Valeurs de I'AACI sur la période de référence 1981-2010, et
jusqu'a 2023.

Source :https://actuaries.asn.au/microsites/climate-index/explore/component-graphs.

De plus, Nevruz et al. (2022) proposent d'appliquer UACI en Turquie, en l'adaptant aux condi-
tions a Ankara, et développer un indice pour cette région. Ils suggerent que le choix de la grille
dans la découpe du territoire ! est plus important que la facon dont lindice est calculé.

Liant le risque physique a lassurance, Pan et al. (2022) etudient lefficacité de IACI dans la
prediction des rendements agricoles pour la tarification en (ré)assurance. Ils constatent que
lACI a un pouvoir predictif significatif pour les pertes de rendement agricole, et soutiennent

1. Une grille de découpage du territoire correspond a une portion du territoire (mesurée en longitude
et latitude)


https://actuaries.asn.au/microsites/climate-index/explore/component-graphs

qu'un indice a haute résolution pourrait bénéficier a l'industrie de l'assurance.

Plus recemment, lors d'un événement de linstitut des Actuaires Espagnols (IAE), une pre-
sentation résumait un premier projet d'une version espagnole de l'ACI, défini sur une pée-
riode de réference plus courte et plus recente que 'ACI (1975-1995 en genéral, et 1993-2000
pour les niveaux de la mer). Leurs variables de température different également, utilisant des
moyennes de températures maximales et minimales pour leur indice composite. Cet indice
n'est pas encore publié, mais on peut voir certains détails a IAE (2023).

Zhou et al. (2023) est le premier indice climatique actuariel publié pour un pays européen.
IL utilise la méme méthodologie et période de reférence que 'ACI nord-américain, permet-
tant des comparaisons directes entre les indices sur les trois continents. Les données clima-
tiques utilisées proviennent de la péninsule ibérique (Espagne et Portugal), extraites de la
base de données Copernicus ERA-5 (voir Copernicus Climate Change Service (C3S), Climate
Data Store (CDS), 2022). Cet indice est dénoté IACI (Indice Actuariel Climatique Ibérique). Il uti-
lise la méme méthodologie que 'ACI nord-américain; il est egalement calibré pour produire
une moyenne de O sur la période de référence 1961-1990.

Iberian Peninsula

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

=== 5-Year Moving Average

Figure 1.4. Valeurs de UIACI sur la période de référence 1961-1990, et
jusqu'en 2022.

Source : Zhou et al. (2023).

A partir de la Figure 1.4, nous constatons a nouveau que, comme pour lACI et LAACI, les va-
leurs saisonnieres de l'IACI sont principalement au-dessus de la moyenne et que la moyenne
mobile sur 5 ans de lindice a systematiquement augmente depuis 1990.

Enfin, Garrido et al. (2023) calcule un indice climatique actuariel pour la France, en utilisant
egalement des données climatiques provenant de ERA-5 et les constats sont assez similaires
(voir Figure 1.5). Nous passons en revue ici les premiers résultats pour cet indice francais, et
comparons les résultats aux quelques indices mentionneés ci-dessus.
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Figure 15. Valeurs de UICAF sur la période de reférence 1961-1990, et
jusqu'en 2022.
Source : Garrido et al. (2023).

La prochaine section rappelle d'abord les principales caracteristiques de la méthodologie du
ACI nord-américain, car la plupart des autres indices climatiques actuariels définis jusqu'a pre-
sent sont basés sur celui-ci.

1.2.2. La méthodologie de calcul de U'ACI nord-américain

Laversion 117 de 'Actuaries Climate Index™ (ACI) combine six composantes, énumérées dans
le Tableau 1.1, chacune étant une série chronologique mensuelle commencant en 1961

Les données de la période de réféerence 1961-1990 produisent les moyennes et les écarts-
types utilisés pour standardiser les anomalies pour chaque composante.

Composante Notation Définition

Pic de température T90 Frequence de températures > 90° percentile

Pic de froid T10 Frequence de températures < 10° percentile
Précipitation P Max. précipitation/maois sur 5 jours consécutifs
Sécheresse D Nombre maximum de jours consecutifs sans pluie
Vitesse de vent w Fréequence de vitesse de vent > 90° percentile
Niveau de la mer S Changement du niveau de la mer

Tableau 1.1. Définition des composantes de [ACI.

Chaque valeur mensuelle mesurée est standardisée avec la moyenne et 'écart-type des va-
leurs mensuelles du mois concerne sur la période de référence (comme une cote Z). Par

2. Laversion 2.0 de l'ACI est actuellement en cours de conception.
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exemple, pour une observation sur le mois de janvier, on standardise par la moyenne et l'ecart-
type des 30 mois de janvier sur la periode de référence.

Ensuite, les anomalies standardisées des 6 composantes sont moyennées pour former l'indice

composite :

1
ACI = E(Tgostd - Tlostd + Pstd + Dstd + Wstd + Sstd)a

ou les températures minimales T'1044 sont soustraites au lieu d'étre ajoutées. En effet, puisque
le climat se réchauffe, loccurrence de températures extrémement basses diminue et la courbe
de distribution des températures se déplace vers la droite. Une formule linéaire avec des poids
de composantes eégaux pourrait sembler simpliste. En réalité ce qui importe ici, c'est l'évolu-
tion relative de la valeur de 'ACI au fil du temps et non pas sa valeur absolue.

L'ACI est calculé mensuellement, ou sur une base saisonniére (trimestriellement en pratique).
Cette derniere est déterminée en prenant des moyennes saisonnieres, parexemple, la moyenne
de l'hiver est baseée sur les mois de décembre, janvier et fevrier du calendrier. Ensuite, la stan-
dardisation saisonniere est effectuée de la méme maniére que pour l'indice mensuel.

La Figure 1.6 trace les moyennes mobiles sur 5 ans des valeurs saisonnieres des six compo-
santes, ainsi que de 'ACI composite, de 1961 a 2022 inclus. Pour plus de détails sur la métho-
dologie et quelques exemples de calcul des six composantes et de lindice composite, voir
ACI (2018, 2019).

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

T90std Pstd wm= Wstd =mm AC|
T10std Dstd === Sstd

Figure 1.6. Moyennes mobiles sur 5 ans de lACI et ses 6 composantes.
Source : Zhou et al. (2023).
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1.2.3. Lindice actuariel climatique francais

Garrido et al. (2023) définit l'indice climatique actuariel francais (ICAF), en utilisant des données
provenant de lensemble de données de reanalyse ERA5-Land (Copernicus Climate Change
Service (C3S), Climate Data Store (CDS), 2022) et des données de marégraphe provenant de
PSMSL (2023). Tous les calculs sont effectués au niveau de chaque cellule d'une grille cou-
vrant le territoire, puis agrégés au niveau regional puis national (pour toute la France et la
Corse) en prenant des moyennes, composante par composante.

Les données de réanalyse ERA5-Land ont une haute résolution, définie a 0,1° x 0,1° de lati-
tude et de longitude (environ 122 km?), ce qui représente plus de 10 000 cellules pour couvrir
le territoire. Cette base de données combine les données du modele avec des observations
provenant de diverses sources (par exemple des satellites, des stations météorologiques et
des bouées océaniques) pour créer un ensemble de données globalement complet et co-
herent en utilisant les lois de la physique; voir Munoz-Sabater et al. (2021). Contrairement aux
données d'observation, qui peuvent présenter une non-homogeneéité et certains biais instru-
mentaux, cette base de données fournit une représentation plus précise des conditions cli-
matiques passees. Le Tableau 1.2 répertorie les quelques variables de ERA5 utilisees dans
lanalyse de Garrido et al. (2023).

La Figure 1.7 trace les moyennes mobiles sur 5 ans des valeurs saisonniéres des six compo-
santes, ainsi que de lindice climatique actuariel francais composite, de 1961 a 2021 inclus,
obtenu dans Garrido et al. (2023). La prochaine section le compare aux autres indices eénu-
merés precedemment.

Nom Unité Description

Température 2m k Tempeérature de lair 2m au-dessus du sol,
de la mer, ou des lacs et rivieres. Conversion
des températures de Kelvin en degres Cel-
sius () en soustrayant 273.15.

Précipitation totale m Eau liquide et gelée accumulée, incluant
pluie et neige tombeées sur le sol. N'inclut
pas le brouillard, la rosée, ou l'évaporation.

Componsante-u duvent10m m/s Vitesse horizontale du vent en direction de
'Est, @ 10m au-dessus du sol, en métres par
seconde.

Componsante-vduvent10m m/s Idem pour le vent en direction du Nord.

Tableau 1.2. Variables séelectionnees dans la base ERA5-Land.

1.2.4. Comparaisons des indices

Les indices IACI définis pour la péninsule ibérique (le SACI pour l'Espagne et le PACI pour le
Portugal) sont bases exactement sur la méme methodologie que UACI nord-ameéricain (pour
les Etats-Unis et le Canada). Ils peuvent donc étre comparés directement au ICAF francais.
Nous n'incluons pas l'indice AACI australien dans cette comparaison. Bien qu'ilsoit initialement
basé egalement sur la methodologie de IACI hord-ameéricain, il a éte révisé en ne conservant
que trois des six variables climatiques, ce qui le rend moins comparable aux autres indices.
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Figure 1.7. Moyennes mobiles saisonniéeres sur 5 ans des composantes
d'indices actuaneLs climatiques (vert : T904y, violet : T1044, '
P4, . Dyq, bleu: Wy, rouge : Sgq, noir . ACI). De haut en bas et
de gauche a droite : Canada, Etats-Unis, Portugal, Espagne et France.

De plus, 'AACI est calibreé sur une période de référence difféerente, en l'occurence 1981-2010.
Néanmoins, nous voyons dans la Figure 1.3 que, comme pour 'ACI, les valeurs saisonnieres
de IAACI sont presque exclusivement au-dessus de la moyenne et que la moyenne mobile
sur 5 ans de lindice a systématiquement augmenté depuis environ 2001

La Figure 1.7 combine les graphiques des moyennes mobiles sur 5 ans de UACI saisonnier et
de ses six composantes pour les Etats-Unis, sur le méme graphique pour le Canada, ainsi que
sur les indices IACI sépares pour le Portugal et pour 'Espagne (voir Zhou et al, 2023) et l'ICAF
pour la France.
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La premiere observation est que le changement du niveau de la mer est dominant dans tous
les graphiques (courbe rouge), sauf celui du Canada. Les quatre autres pays montrent des
tendances similaires, en termes de croissance ou de date de debut des phenomenes (vers le
milieu des années 90). Le Portugal et 'Espagne ont connu les plus fortes augmentations,
avec une anomalie Sg4 maintenant a plus de 4,5 écarts-types par rapport a sa moyenne
de O. Aux Etats-Unis, il se situe actuellement & un niveau d'environ 3,5, et en France au-
tour de 2,5. L'anomalie Sy au Canada a connu une forte baisse cyclique a la fin des années
1990, et n'a jamais rattrapé les Etats-Unis depuis. Notez que les changements océaniques
et du niveau de la mer dépendent de la région, a lintérieur de ces pays. Par exemple, en
Alaska, les moyennes mobiles sur 5 ans de S,;q ont constamment diminué depuis 1961; voir
https://actuariesclimateindex.org/maps/. La littérature souligne egalement des cycles a
plus long terme dans les variations du niveau de la mer, qui ne sont pas captes par les pe-
riodes de référence de 30 ans comme celle de UACI (voir Pineau-Guillou et al., 2021). De plus,
iLn'est pas clair comment les changements dans les océans et les niveaux de la mer affectent
le climat des régions intérieures. Pour toutes ces raisons, il est difficile de tirer des conclu-
sions générales sur les tendances, autre que la signification du changement dans la variable
Sstq Apres la période de référence, et le fait que les eaux cétiéres plus froides du Canada
semblent subir un impact moindre que dans les quatre autres pays.

L'autre changement dominant, pour les cinq graphiques, concerne les températures maxi-
males (courbe verte). Les anomalies 79044 sont actuellement les plus éleveées en France, au-
tourde 2,5, et similaires dans les autres pays, avec des valeurs entre 1 et 2, avec a nouveau des
oscillations plus importantes aux Etats-Unis et au Canada que dans les trois autres graphiques.
Comme déja note, la composante des températures basses T'1044 présente essentiellement
une tendance miroir a celle de 79044, donc sur des valeurs negatives. Autrement dit, les deux
contribuent de maniére significative a laugmentation de leurs indices composites respectifs.

Les résultats sont assez differents pour les trois composantes restantes; i.e. les precipitations
maximales sur cing jours (Pyyg), la sécheresse (Dyyy) et la puissance du vent (W), Dans la
péninsule ibérique et en France, les moyennes mobiles saisonniéres sur 5 ans de ces trois va-
riables présentent un comportement stationnaire, avec de petites oscillations autour de leur
moyenne de 0. Celles-ci ne contribuent pas de maniere significative a laugmentation du PACI
au Portugal, du SACI en Espagne ou du l'ICAF en France. En bref, nous pouvons conclure que
les augmentations de ces indices sont essentiellement dues au niveau de la mer et aux com-
posantes de température élevée et basse.

En revanche, lTAmérique du Nord a connu une augmentation significative des précipitations
maximales sur cing jours (Py,) apres la période de référence. Sa tendance a la hausse montre
une certaine périodicité. En ce qui concerne les sécheresses, les superficies terrestres des
Etats-Unis et du Canada sont trés vastes, chaque région ayant des périodes de sécheresse
differentes. Dans lensemble, la composante sécheresse (Dyy) ne montre pas de tendance
claire, mais est restée legerement plus faible apres la période de référence. Ainsi, les ten-
dances des composantes précipitations (Py,) et sécheresse (D) indiquent toutes deux un
temps plus humide aux Etats-Unis et au Canada, par rapport a la France ou la péninsule ibé-
rique.
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Méme si la contribution de chaque composante de ['Actuaries Climate Index™, differe pour
U'IACI et U'ICAF, en raison de la geographie distincte de chaque pays, leurs indices composites
montrent une tendance a la hausse similaire. De plus, les valeurs des indices sont similaires,
variant de -0,5 a 1,5. En particulier, les trois indices composites ont atteint la valeur de 1 ces
dernieres années. Cela indique que le changement climatique a conduit a une augmentation
similaire (en termes de multiple de l'écart-type), tant dans la frequence que dans la gravité des
événements météorologiques extrémes, en France, au Portugal, en Espagne ou aux Etats-
Unis et au Canada, par rapport a la péeriode de référence 1961-1990. En resumé, l'occurrence
d'événements climatiques extrémes devient de plus en plus frequente, dans lensemble, dans
toutes ces régions. Pour une analyse plus détaillée et des cartes a haute résolution de l'ICAF
par region, saison et variable climatique, le lecteur interessé est renvoye aux annexes.

1.2.5. Applications en assurance

Les parties précédentes discutent de la construction des indices climatiques actuariels. Avant
d'examiner plus en détail le lien entre le changement climatique et la mortalité, et pour com-
pléter ce premier chapitre, nous donnons ici un bref apercu des applications des indices cli-
matiques actuariels dans le domaine de l'assurance. Plus précisément, de la maniére dont
ces indices peuvent aider a quantifier limpact du changement climatique sur les bilans des
compagnies d'assurance et, par conséquent, sur la pérennité de l'activité d'assurance.

Par exemple, Kim et al. (2016) utilisent une régression pour relier l'occurrence des vagues de
chaleur aux déces par troubles liés a la chaleur en Corée. De méme, en utilisant des don-
nees ameéricaines, Miljkovic et al. (2018) montrent que les évenements meétéorologiques lies
au changement climatique contribuent significativement aux dommages matériels, ce qui a
un impact sur les taux de mortalité. Sur le méme théme, Crisostomo Mazaira (2022) trouve de
fortes corrélations entre la mortalité excessive et le 95e percentile des températures maxi-
males, pour la plupart des regions d'Espagne. Il s'appuie sur les travaux précoces de Diaz
et al. (2015), qui ont examiné la relation entre les tempeératures extrémes et la mortalite a Ma-
drid. Des modéles plus avances, tels que la theorie des valeurs extrémes, aident Li and Tang
(2022) a analyser les extrémes conjoints de température et de mortalité, en utilisant une ap-
proche bivariée de seuils de déepassement, pour mettre en évidence une dépendance plus
forte de ces quantités sur les données américaines.

Une technique couramment utilisée par les actuaires pour prédire les améliorations futures
de la mortalité est le modele Lee-Carter, (voir Lee and Carter, 1992). Dans une série de do-
cuments, la méthode a été étendue pour inclure des termes explicatifs, dont un basé sur un
indice de chaleur (voir Seklecka et al,, 2017, 2019). Ces termes lient avec succes le risque cli-
matique physique, par le biais d'un indice, aux predictions du risque de mortalité. Le Chapitre
2 donne plus de détails sur la relation entre la chaleur, 'lhumidité et la mortalité excessive,
tandis que le Chapitre 3 se concentre sur la relation entre les vagues de chaleur et la mor-
talité humaine en France. Pour des références supplémentaires sur limpact du changement
climatique sur l'assurance sante et vie (voir Bhattacharya-Craven et al., 2024, et le Chapitre 3,
ainsi que les reférences quiy sont mentionnees).

Enfin, pour des références sur l'application des indices climatiques a l'assurance non-vie, voir
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par exemple Garrido et al. (2023) qui détaillent la conception et la tarification d'un produit
d'assurance parameétrique basé sur l'indice climatique actuariel francais (ICAF), ou l'article de
synthese récent Zhou et al. (2024) qui répertorie plusieurs autres études reliant le risque cli-
matique, les indices et les pertes d'assurance, tant en vie qu'en non-vie.
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2

Vagues de chaleur et mortalité

2.1. Vague de chaleur et santé

La chaleur a depuis longtemps ete reconnue pour son impact sur la sante; la plupart des gens
ont déja ressenti au moins des symptomes legers de stress thermique. Alors que les premiers
symptomes du stress thermique peuvent étre legers, une exposition prolongée a la chaleur
peut avoir des effets graves sur la santé et méme entrainer la mort. Les personnes ageées sont
particulierement vulnérables a la chaleur, en raison d'une capacité réduite a transpirer (Du-
four and Candas, 2007), d'une prévalence plus élevee de pathologies qui augmentent avec
le stress thermique et potentiellement d'une mobilité réduite entre autres facteurs (Astréom
et al,, 2011).

Alors que les impacts negatifs de la chaleur sur la santé sont connus depuis longtemps, des
données robustes permettant de quantifier ces impacts ne sont devenues disponibles que
tout au long du 20¢ siecle. La raison principale est 'amélioration progressive de la fiabilite et
de la qualité des observations méteorologiques et des données de santé, nécessaire pour
etablir une relation robuste entre la chaleur et son impact sur la santé. Alors que les données
meéteorologiques sont de nos jours facilement disponibles, la collecte de données adéquates
sur les impacts sur la santé reste une tache complexe (Adélaide et al, 2022). De nombreux
types de pathologies peuvent étre causes par la chaleur (Song et al, 2017), et donc la collecte
de données nécessaire doit couvrir de nombreuses sources différentes. De plus, la disponi-
bilité et la qualité des données pertinentes dépendent de la capacité des autorités sanitaires
responsables a catégoriser et a stocker de maniere adéequate des informations sur les patho-
logies.

La complexité peut étre reduite en se concentrant uniquement sur limpact de la chaleur sur
la mortalité, car le résultat (déces) est bien défini et les informations sur les décés sont plus
largement disponibles. Il s'agit également de limpact le plus grave a aborder, et c'est aussi
pourquoi NoUs Nous concentrons ici sur cet impact.

Les déces pendant une vague de chaleur peuvent survenir pour de nombreuses raisons (Song
et al,, 2017), et tous les décés enregistrés ne sont pas liés a la chaleur pendant de tels éve-
nements. Mais le nombre total de deces quotidiens est generalement plus éleve pendant
les vagues de chaleur que pendant la méme periode de l'année sans un tel évenement. Ce
concept est connu sous le hom de surmortalite, et il a largement éte utiliseé comme indica-
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teur des déces lies a la chaleur. Par exemple, lors de la vague de chaleur de l'été 2003 en
Europe occidentale, 14 802 déces supplementaires ont été enregistrés en France, 2 045 en
Angleterre et au Pays de Galles, et 3 134 en ltalie (Kovats et al., 2004). Des vagues de cha-
leur avec une surmortalité ont malheureusement été enregistrées dans de nombreux endroits
du monde comme en Russie occidentale (Barriopedro et al,, 2011), & Houston aux Etats-Unis
(Zhang et al, 2015), a Adelaide en Australie (Faunt et al, 1995), a Ahmedabad en Inde (Azhar
et al,, 2014), ou a Rio de Janeiro au Bresil (Geirinhas et al., 2019).

En plus du fait que laugmentation de la mortalité est flagrante pendant les vagues de cha-
leur, la recherche a montré que la mortalité augmente systématiquement au-dessus d'une
certaine température optimale (Gasparrini et al, 2015a). Ces constatations sont particuliere-
ment préoccupantes a la lumiere du réchauffement climatique, car il est pratiquement certain
que le stress thermique et les vagues de chaleur augmenteront selon le dernier rapport du
GIEC (Seneviratne et al., 2021). Cela souleve la question de savoir comment le réechauffement
climatique affectera la mortalité future et quelles actions sont appropriées pour réduire les
déceés liés a la chaleur.

2.2. Construction d'un modéle de prévision de la surmor-
talité due aux vagues de chaleur

Méme si les données disponibles montrent clairement le lien entre la chaleur et la surmorta-
lite, la modeélisation de la mortalité basée sur les données de chaleur reste un défi. Différents
aspects de la chaleur et des vagues de chaleur peuvent avoir des impacts distincts sur la
mortalité (Pascal et al, 2006), et modéliser limpact combiné est une tache complexe. Par
exemple, ce n'est pas seulement la température qui affecte le stress thermique, mais aussi
l'humidité, le rayonnement (lumiére du soleil et rayonnement thermique provenant des struc-
tures environnantes) et le vent (Di Napoli et al., 2019). Le temps d'exposition, lintensité de la
vague de chaleur et la présence de périodes de soulagement entre elles, peuvent tous avoir
un impact sur les déceés liés a la chaleur, tout comme linfrastructure pour se protéger de
la chaleur (batiments bien isolés, présence de climatisation), l'infrastructure des services de
santé et la sensibilisation au comportement approprié pendant les vagues de chaleur (Bou-
chama et al,, 2007).

Une stratégie adéequate pour relever ce défi commence par séparer l'exposition aux facteurs
environnementaux (température, humidite, etc.) des facteurs de vulnerabilite de la population.
Le raisonnement sous-jacent est que nous pouvons aborder les deux aspects indépendam-
ment. Comme mentionné précédemment, différents facteurs environnementaux contribuent
a la perception de la chaleur : la tempeérature, 'humidité, le rayonnement et le vent. Lors de
l'évaluation de l'impact sur la santé d'une situation spécifique, tous ces facteurs doivent étre
pris en compte, mais lorsque l'on considére les liens entre les vagues de chaleur et la morta-
lité de maniere plus agrégée, des études ont montré qu'il est souvent suffisant de considérer
les effets de la température et de 'humidité, voire méme l'effet de la température seule (Pas-
cal et al,, 2006; Gasparrini et al, 2015a; Song et al,, 2017). Cela simplifie considérablement
'analyse car la température tend a étre spatialement plus homogéne que la lumiere du soleil
ou le vent, et donc nécessite un ensemble de mesures moins dense.
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Dans ce travail, nous utilisons lindice de chaleur NOAA comme mesure de la chaleur (Roth-
fusz and Headquarters, 1990). Cet indice prend en compte les effets de la température et de
la vapeur d'eau (humidité). Il a été spécifiquement concu comme indicateur de limpact de la
chaleur, a été largement utilisé dans la recherche et pour 'émission d'avis de canicule (Haw-
kins et al,, 2017). Il est également repris dans le dernier rapport du GIEC (Gutierrez et al.,, 2021).
Ici, nous utilisons l'équivalent en degrés Celsius (comme unité pour l'indice de chaleur), que
nous notons °C pour simplifier.

2.2.1. Observations de vagues de chaleur et mortalité

Muni d'un indice de chaleur approprié, nous commengons par construire un modéle pour pre-
dire les déces excédentaires dus a la chaleur en tracant les données de l'indice de chaleur par
rapport aux déces, dans une region d'intérét. Dans notre cas, une région peut étre n'importe
quelle zone géographique terrestre. La Figure 2.1 montre les données quotidiennes de cha-
leur et de déces en France pendant les mois d'été (juin-aout) en fonction de l'indice de chaleur
moyen en France. Nous notons que le hombre de déces tend a étre plus éleve lorsque lindice
de chaleur est plus éleve également. ILy a une certaine dispersion des deces pour un indice
de chaleur donné, en raison de variations des décés dus a d'autres causes que la chaleur et
eventuellement de quelques hypothéses, mais cela est normal et attendu; dans l'ensemble,
la figure suggere que les données utilisées étaient appropriees pour illustrer l'impact de la
chaleur sur les déces.

Avant de procéder a la construction d'un modele simple de prédiction des déceés liés a la
chaleur, il vaut la peine de considérer deux implications intéressantes de la Figure 2.1. Pre-
mierement, pour calculer lindice de chaleur sur la France, des données de réanalyse ERAS
(Hersbach et al., 2020) avec une résolution spatiale de 12 km x 12 km ont été utilisées, tout
comme dans le Chapitre 1. Ce jeu de données présente naturellement des biais par rapport
aux observations locales, en raison de la résolution et pour d'autres raisons techniques. Mais
cela n'est pas primordial, car les jours avec un indice de chaleur plus éleveé dans les obser-
vations auront egalement tendance a avoir des valeurs d'indice de chaleur plus élevees dans
les données ERA5, et donc la relation de plus grand nombre de déces avec des valeurs plus
elevees de lindice de chaleur est conservee. Deuxiemement, comme la chaleur est rarement
trés localisée, des résultats exploitables peuvent genéralement étre obtenus méme pour des
régions plus vastes, si nécessaire, comme pour la France dans ce cas. Bien sur, si les régions
deviennent trop grandes (exemple : Etats-Unis, ou Russie) ou couvrent différentes zones cli-
matiques (exemple : Chili), les informations statistiques peuvent éventuellement étre perdues.
En regle générale, s'il est peu probable qu'un temps exceptionnellement froid persiste dans
une grande partie d'une region étudiée pendant un épisode de vague de chaleur dans une
autre grande partie de la région, alors on peut considérer que le choix de la zone climatique
regionale est plus adaptee a l'étude des impacts lies a la chaleur.

La Figure 21 montre la tendance a une augmentation de la mortalité avec laugmentation
de lindice de chaleur. Cependant, le nombre de points de données rend difficile a discerner
la forme précise d'une relation déterministe potentielle. Par conséquent, nous prenons des
moyennes des déces sur des intervalles de 1°C de l'indice de chaleur et tracons les valeurs
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Figure 2.1. Evolution du nombre de décés quotidien (hors tendance) en
fonction de lindice de chaleur (Heat Index) en France pour chaque
Jour des mois d'éte entre 1970 et 1990. Lindice est calcule a partir
des données ERA5, et les données de déces proviennent de l'INSEE.

résultantes en fonction des déces (Figure 2.2).

La figure révele deux choses. Premiérement, dans cette approche déterministe, la fonction
est de nature convexe, ce qui implique que le taux d'augmentation des deces augmente avec
laugmentation de lindice de chaleur. Deuxiemement, la relation résultante entre l'indice de
chaleur et les déces est raisonnablement lisse, ce qui implique que les données disponibles
sont suffisantes pour représenter une relation deterministe sous-jacente.

2.2.2. Classe de modele et validation

La relation simple convexe entre les déces et l'indice de chaleur trouvée dans l'approche de-
terministe peut étre approximée de maniére satisfaisante avec un polynéme du deuxieme
ordre (Figure 2.2). De méme, un polyndme du deuxiéme ordre peut également étre utilisé en
conjonction avec un modele linéaire géeneralisé pour obtenir un ajustement raisonnable pour
la représentation stochastique des données (Figure 2.3).

Ayant trouve un ajustement apparemment adequat pour les données, hous pouvons main-
tenant procéder a tester la capacité du modeéle a preédire les deceés dus a lindice de chaleur.
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Figure 2.2. Evolution du nombre de décés moyen (hors tendance) en
fonction de lindice de chaleur (intervalles de 1°C) en France pour
chaque jour des mois d'été de 1970 a 2003. Lindice est calculé a
partir des données ERAD, et les données de deces proviennent de
L'INSEE. Polyndbme du second ordre estime ( courbe).

A cette fin, nous divisons l'ensemble de données en différentes parties. Pour la France, nous
avons obtenu des données quotidiennes sur le nombre de décés nationaux de 1968 a 2022
aupres de lInstitut National de la Statistique et des Etudes Economiques (INSEE). Pour diviser
les ensembles de données en différentes parties, nous devons prendre en compte trois ef-
fets. Premierement, pour éviter les effets de la démographie changeante, nous avons soustrait
la tendance générale. Deuxiemement, pour éviter l'effet de la pandémie de COVID-19, nous
avons omis les années de 2020 a 2022. Troisiemement, aprés la canicule meurtriere de 2003,
un plan d'adaptation a été mis en ceuvre en France pour réduire les impacts des vagues de
chaleur (Pascal et al., 2006), ce qui a probablement modifié la relation entre les décés et l'in-
dice de chaleur (Fouillet et al,, 2008). Par conséquent, nous divisons l'ensemble de données
en trois périodes : 1970-1990, 1991-2003 et 2005-2017. Nous nous concentrerons principale-
ment sur les deux premieres périodes et garderons la periode de 2005 a 2017 pour discussion.

Nous entrainons nos modeles (déterminons les parametres libres du modele) sur la période
1970-1990 et testons les résultats sur la péeriode 1991-2003. Le test n'a pas pour but de prédire
les deces correctement pour chaque jour, mais de prédire le nombre total de déces pendant
la saison estivale. Les résultats du test montrent que la prédiction des déces estivaux sur la
periode d'entrainement présente des erreurs (de 16% a 17% par rapport a la dispersion), mais
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Figure 2.3. Polyndme déterministe du 2™ ordre (ligne rouge) et modeéle
linéaire gnéralisé (GLM) stochastique; distribution binomiale nega-
tive avec lien logarithmique ( ). Les courbes oranges donnent
la meilleure estimation (courbe centrale) et bornes supérieures et
inférieures de lintervalle de confiance. En bleu le nombre de déces
quotidiens en France en sus de la tendance vs l'Indice de Chaleur
moyen en France, chaque jour durant les mois d'ete, de 1970 a 1990.
l'Indice de Chaleur provient des données ERA5 et le nombre de de-
ces quotidiens en sus de la tendance provient de l'INSEE.

capture correctement les années avec un petit et un grand nombre de déeceés estivaux (Figure
2.4). Les modeles capturent également les années avec un petit et un grand nombre de de-
cés de maniére satisfaisante pendant la période de test. Mais dans chaque année sauf 2003,
le nombre de déceés predit est plus eleve que le nombre observe.

Pour comprendre pourquoi les modeles surestiment le nombre de deces prévus pendant la
période de test, sauf pour 2003, il est utile de visualiser le nombre de décés en fonction de
lindice de chaleur dans les deux périodes de temps avec l'approche déterministe (Figure 2.5).
Pour des valeurs données de l'indice de chaleur supérieures a 25°C, la mortalité attendue était
plus éleveée dans la période de 1970 a 1990 que dans la période de 1991 a 2003 (Figure 2.5).
Cela signifie que la vulnérabilité de la population a la chaleur a diminué entre les deux pée-
riodes. Par consequent, le modele a supposé une vulnérabilité trop elevée pour la période de
1991 a 2003 et a donc predit trop de deces.

Nous avons mentionné precedemment que la vulnérabilité de la population a la chaleur de-
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Figure 2.4. Prévision des déceés estivaux (juin a aolt) en France pour
différentes années, approche déterministe (bleu) et stochastique
(rouge). Prévisions parfaites (diagonale en pointillé); les points sous
la diagonale correspondent a une surestimation du modele et les
points au-dessus a une sous-estimation. A gauche les résultats sur
la période d'entrainement (a), a droite ceux sur la période de test(b).
La mesure RMSE (Residual Mean Squared Error) correspond a une
mesure d'erreur d'adéquation du modele aux données.

vait étre modélisee et nos modéles le font en ajustant la maniére dont le nombre de déeces
augmente avec la chaleur (le parameétre quadratique dans nos modeles). Ainsi, si la population
est plus vulnérable a la chaleur, le hnombre de deces augmente plus rapidement avec lindice
de chaleur comme c'est le cas dans la période de 1970 a 1990 par rapport a la période de
1991 a 2003 (Figure 2.5).

Les résultats soulignent egalement un aspect important de la modélisation de la vulnérabilite.
Le choix de la période de référence pour laquelle la vulnérabilité est déterminée est crucial,
car la vulnérabilité peut et a évolué au fil du temps. Par consequent, des études menées a
differents moments, méme lorsqu'elles sont réalisées sur la méme région, peuvent suggerer
des déces liés a la chaleur différents. Cela signifie egalement que les incertitudes concernant
l'évolution future de la vulnérabilité doivent étre prises en compte lors de la projection des
futurs décés dus a la chaleur.

Bien que nos modéles surestiment généralement le nombre de déces en été, pourquoi le
nombre de déces a-t-il été sous-estimé en 2003? On peut noter dans la Figure 2.5 que le
nombre moyen de déces pour l'Indice de Chaleur (IC) le plus éleve rapporté pendant la pe-
riode 1991-2003 est significativement plus important que toutes les valeurs d'IC. Cela peut
étre en partie du au faible nombre de jours avec des valeurs aussi elevees d'IC, mais cela
peut egalement indiquer une augmentation brutale de la mortalité lorsqu'une valeur critique
de l'IC est dépassee.

Pour mettre cela en évidence, nous explorons la relation entre l'Indice de Chaleur et le nombre
de déces dans la region Sud du Bresil (Regiao Sul do Brasil), entre 1998 et 2017 (Figure 2.6).
Cette période est divisée en deux (1998-2007 et 2008-2017). Le hombre de déces a éte cal-
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Figure 2.5. Evolution du nombre moyen de décés quotidiens en fonc-
tion de l'indice de chaleur (intervalles de 1°C) en France, chaque jour
pour les mois d'été de 1970 a 1990 (rouge) et de 1991 a 2003 (bleuw).
Les points sont les données observées, et les courbes sont les mo-
deles calibreés (polyndmes du 2¢ ordre).

culé a partir des données obtenues aupres de lInstituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Au cours de la premiére période, le nombre de déces augmente avec l'Indice de Cha-
leur (Figure 2.6). Nous trouvons une relation similaire entre les deux variables au cours de la
deuxieme période également, mais il y a un nouveau phenomene : au-dela d'environ 45°C,
le nombre de déces augmente fortement (Figure 2.6). Les valeurs les plus élevees de lindice
de chaleur au cours de la deuxieme période dépassent toutes les valeurs observées pendant
la premiere période, ce qui suggere qu'il s'agit en effet d'un nouveau type de phénomene.
Par consequent, une interprétation possible est que la region est entrée dans un regime de
températures auquel elle n'était pas adaptée, entrainant une forte augmentation des déeces.
Cette interprétation serait similaire a celle du grand nombre de déces enregistres lors de la
canicule de 2003 en France et dans d'autres parties de l'Europe occidentale. Cependant, les
valeurs quotidiennes de lindice de chaleur enregistrées en France pendant la canicule de
2003 n'ont méme pas atteint en moyenne 40°C, et n'auraient donc pas posé de problemes
substantiels dans la region Sud du Bresil.

Ces résultats mettent en lumiere deux aspects importants. Premierement, limpact de la cha-
leur sur la mortalité dépend fortement de la localisation. Deuxiemement, au-dela de certaines
valeurs critiques spécifiques a chaque lieu des indicateurs de chaleur, le nombre de déces
peut augmenter brusquement. Ces aspects ont déja eté discutes dans la littérature scienti-
fique auparavant (e.g. Gasparrini et al, 2015a), mais il est important de considerer leurs impli-
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Figure 2.6. Modéle linéaire gnéralise (GLM) stochastique, distribution
binomiale negative avec lien logarithmique, ( ). Les courbes
centrales oranges donnent la meilleure estimation et les bornes
supérieures et inférieures de lintervalle de confiance. En bleu le
nombre déterministe de décés quotidiens au sud du Brésil en sus
de la tendance. Tous vs lIndice de Chaleur moyen pour la méme
région, chaque jour durant les mois d'éte, de 1998 a 2007 (panneau
a) et 2008-2017 (panneau b). l'Indice de Chaleur provient des don-
nées ERA5 et le nombre de déces quotidiens en sus de la tendance
provient de l'IBGE (Brazilian National Institute of Statistics).

cations lorsqu'on souhaite modéliser des projections futures de la mortalité liée a la chaleur.
La présence de valeurs seuils inconnues de chaleur qui pourraient entrainer une augmenta-
tion brutale de la mortalité est particulierement inquiétante, en raison de ses implications pour
les étres humains et parce qu'il est impossible de les capturer avec un modeéle basé sur les
données. La Figure 2.5 peut nous aider a illustrer lampleur des décés en excés qui peuvent
survenir dans ces cas : la valeur aberrante avec un nombre élevé de déces pour un indice de
chaleur d'environ 31°C pour la période de 2008 a 2017 a été causée par un incendie qui a tué
plus de 240 personnes (lincendie de la discotheque Kiss), et cette valeur est comparable au
nombre de déces quotidiens en exces pour de grandes valeurs de l'indice de chaleur. Mais
méme en l'absence de tels cas extrémes, il est important de rappeler que le nombre de dé-
cés quotidiens augmente considérablement avec la chaleur. Par conséquent, approche de
modélisation présentée prend toujours en compte la plupart des déces liés a la chaleur dans
de nombreux cas, car les cas de chaleur extréme sont relativement rares. Ainsi, lapproche de
modeélisation présentée est adéquate pour modeéliser laugmentation statistique future de la
mortalité due au réchauffement climatique.

2.3. Prévisions de vagues de chaleur

Dans les sections précédentes, nous avons vu plusieurs facteurs importants pour modéliser
la mortalité induite par la chaleur ainsi que deux modeles simples concus pour traduire les
valeurs de l'Indice de Chaleur en mortalité. Pour projeter le nombre futur de déces quotidiens,
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il faut également prendre en compte les projections de la vulnérabilité de la population et de
'exposition a la chaleur. Dans cette sous-section, nous nous concentrons sur les projections
de la chaleur et donc du climat, tandis que les projections de la vulnérabilité seront discutees
dans de futurs travaux.

Les projections climatiques de pointe sont réalisées avec les modeles dits “systemes-Terre'
(Flato, 2011). Ils consistent en un modele de circulation générale de l'atmosphére couplé a un
modele de circulation générale de l'océan, ainsi qu'aux surfaces de glace de mer et de terres
emergees. Ces modeles de circulation géenérale sont construits sur des principes physiques.
Ils modeélisent les équations du mouvement et d'autres processus physiques pertinents, tels
que les changements de phase ou le rayonnement. Etant donné que les équations de base,
qui sont généralement des équations différentielles, n'ont pas de solutions analytiques, elles
doivent étre résolues avec des méthodes dites numériques. A cette fin, le systéme Terre est
représente sur une grille, chaque cellule de la grille ayant une valeur pour les variables per-
tinentes telles que la température (Figure 2.7). Les ordinateurs sont ensuite utilises pour re-
soudre les équations résultantes en avancant dans le temps a partir d'un état initial. Les pro-
cessus pertinents qui se produisent a des échelles spatiales plus fines que la grille du modele
sont représentés par des sous-modeles appelés paramétrisations. Des exemples de proces-
sus souvent traités de cette maniere incluent les processus radiatifs, les changements de
phase tels que la condensation et les échanges turbulents entre la surface et latmosphere.
En géneéral, plus la résolution de la grille d'un modéle est fine, moins il est nécessaire de mo-
deéliser les processus pertinents avec des sous-modeles. Mais des grilles plus fines impliquent
egalement plus de cellules de grille, nécessitant ainsi beaucoup plus de puissance de calcul.
Par consequent, les processus representes par des sous-modeles tendent a étre les mémes
dans la plupart des modeles climatiques. Cependant, les sous-modeles eux-mémes different
entre les modéles et constituent une source majeure de differences entre les modeles.

Les simulations climatiques sont réalisées en fournissant au modele un état initial ainsi que
des conditions aux limites telles que linsolation, la topographie, la bathymeétrie, des aspects
de la composition atmosphérique et l'évolution de linsolation, puis en laissant le modéle cli-
matique avancer dans le temps. Contrairement aux previsions meteorologiques, les simula-
tions climatiques n'ont pas pour objectif de predire les futurs motifs météorologiques exacts
au bon moment et au bon endroit. Elles doivent plutdt représenter correctement les proprie-
tés statistiques du systéme terrestre, telles que la température moyenne a Lyon, la frequence
correcte des tempétes en Bretagne ou la variabilité interannuelle des précipitations a Nice.
Par conséquent, méme si les simulations climatiques représentent une évolution réaliste des
motifs météorologiques pour représenter le climat, ces motifs ne doivent pas nécessairement
se produire simultanément avec les evénements réels. Par exemple, les simulations clima-
tiques realistes doivent représenter un nombre réaliste de vagues de chaleur extrémes sur
une période donnée, mais il n'est pas attendu qu'elles placent une vague de chaleur extréme
sur 'Europe de ['Ouest en 2003. Cela s'explique par le fait que le climat est défini comme les
propriétés statistiques du systéme terrestre (dans des conditions climatiques stables).

La description et la connaissance du climat sont trés utiles, puisque les motifs méteorolo-
giques ne peuvent pas étre predits loin dans le futur en raison de la nature chaotique de
latmosphere. Cependant, une description statistique est possible pour des conditions aux li-
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Figure 2.7. Schéma d'une composante atmospherique d'un modele de
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Source : https:
//celebrating200years.noaa.gov/breakthroughs/climate_model/modeling_schematic.html.

mites suffisamment stables et des échelles de temps appropriées. Cela est dl aux contraintes
energeétiques et dynamiques sur le systeme terrestre qui empéchent les changements ma-
Jeurs a long terme pour des conditions aux limites stables. En revanche, les changements des
conditions aux limites, tels que les variations des concentrations de CO,, obligent le systeme
terrestre a réagir a ces nouvelles contraintes et induisent ainsi des changements climatiques.

Les échelles de temps typiques pour l'analyse climatique sont de 20 a 30 ans. En principe,
plus les échelles de temps sont longues, plus les statistiques sont robustes, mais il est souvent
plus pratique d'utiliser ces échelles de temps intermédiaires de 20 a 30 ans. Ces échelles de
temps limitent la quantité de données requises pour l'analyse tout en permettant un nombre
suffisant d'occurrences de nombreux événements climatiques principaux, tels que les cycles
annuels ou les oscillations ENSO (EL Nino - oscillation australe).

Le changement climatique en cours est quasiment certain d'étre causé par laugmentation
des concentrations de gaz a effet de serre due aux émissions anthropiques, qui constituent
un changement des conditions aux limites (Masson-Delmotte et al., 2021). Les gaz a effet de
serre réduisent l'émission de rayonnement thermique de la surface terrestre et de la basse
atmosphére vers l'espace, conduisant a une accumulation d'énergie a la surface et donc a un
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réchauffement de cette derniere. Par consequent, pour obtenir des projections climatiques
adéquates du réchauffement futur et du changement climatique, il est nécessaire de faire
des hypothéses sur les futurs scénarios d'émissions de gaz a effet de serre. Les scénarios de
changement climatique les plus couramment utilisés sont les Representative Concentration
Pathways (RCP) (RCP, Meinshausen et al,, 2011) et les Shared Socioeconomic Pathways (SSP)
(SSP, Meinshausen et al,, 2019). Ces deux scénarios modelisent une narration des développe-
ments économiques, sociaux, politiques et technologiques futurs qui conduisent a différentes
trajectoires futures des émissions de gaz a effet de serre. Ces trajectoires d'émissions futures
sont ensuite fournies aux modéles climatiques pour des projections du réchauffement futur.
La principale source des projections climatiques de pointe, qui sont des simulations clima-
tiques du futur, est le Coupled Model Intercomparison Project (CMIP). Il regroupe les simula-
tions climatiques du futur de la plupart des centres de modélisation climatique du monde,
suivant une approche methodologique rigoureuse basée sur des scenarios. Pour la derniere
phase, le CMIP6 (Eyring et al,, 2016), les scénarios SSP ont été utilisés et pour son prédéces-
seur, le CMIP5 (Taylor et al,, 2012), les scenarios RCP ont été utilisés. Une grande quantité de
données de simulations climatiques générées dans le cadre du CMIP est librement et publi-
quement disponible (une inscription peut étre nécessaire en fonction du cadre de données
exact) et ce sont les données que nous utilisons.

Les simulations climatiques fournissent une large gamme de variables climatiques possibles,
y compris toutes les variables nécessaires pour caracteriser la chaleur : température, humi-
dité, rayonnement (lumiere solaire et rayonnement thermique des structures environnantes)
et vent. Pour l'Indice de Chaleur, nous n'avons besoin que de la température et de 'humidite,
qui sont toutes deux largement disponibles dans les depdts CMIP. Avec laide des projections
climatiques, nous pouvons donc projeter lindice de chaleur futur dans différents scénarios
d'émissions et pour divers modeles climatiques.

Avant de nous tourner vers les projections de la mortalité future basées sur les projections de
la chaleur future, il convient de traiter brievement les incertitudes des projections climatiques
futures. Ces incertitudes font partie intégrante des projections climatiques et doivent toujours
étre prises en compte dans le discours scientifique sur le climat futur. Les incertitudes ont trois
sources principales : les incertitudes sur les futures concentrations de gaz a effet de serre, les
incertitudes provenant des modéles climatiques et les incertitudes provenant des différences
dans l'état initial des simulations climatiques (Figure 2.8).

Les incertitudes liees aux concentrations futures de gaz a effet de serre sont prises en compte
avec l'approche par scenarios (RCP, SSP) qui conduit a une gamme de trajectoires differentes
de gaz a effet de serre et donc de changements climatiques.

Enfin, les incertitudes dues aux différences entre les modeéles climatiques et aux differences
dans l'état initial des simulations climatiques sont traitées en analysant ce que l'on appelle des
ensembles de simulations. Au lieu d'utiliser uniquement les résultats d'une seule simulation
climatique par scénario d'émissions de gaz a effet de serre, plusieurs simulations (appelées
ensembles) avec différents modeles et différents états initiaux sont utilisées. Cela crée une
gamme de résultats futurs possibles qui peuvent ensuite étre interprétés comme une incerti-
tude supplémentaire. Cela permet également de résoudre un autre probleme lié a l'étude du
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Cascade of uncertainties in climate projections
Different sources of uncertainty dominate the total uncertainty in projections for different variables, regions and time periods
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Figure 2.8. Cascade d'incertitudes dans les projections climatiques
CMIPG6. La premiéere séparation de lignes vient de la difference dans
les scénarios d'émission, la seconde provient des difféerences entre
modeles, et la derniere des differences entre états initiaux des mo-
deles.

Source : Chen et al. (2021).

changement climatique : le climat est genéralement caracterisé sur une période de 20 a 30
ans, mais pendant le changement climatique, le climat n'est pas stable sur de telles périodes
prolongées. Lutilisation de plusieurs simulations nous permet de multiplier le nombre d'an-
nees de simulation sur une période de temps donnée et méme avec seulement 5 simulations,
nous pouvons déja obtenir vingt ans de simulation pour nimporte quelle période de 4 ans.

Le prochain chapitre approfondira davantage la relation entre les vagues de chaleur et la mor-
talite en France.

30



3

Etude de cas actuarielle : quantification de l'impact des
vagues de chaleur sur la mortalite

Les impacts du changement climatique sont vastes et affectent divers aspects de l'environ-
nement, de la sociéte et de 'économie. Ces dernieres années, la frequence et lintensité des
vagues de chaleur et des vagues de froid, ainsi que leur impact sur la mortalité humaine, ont
fait du changement climatique un sujet brulant pour les grandes puissances mondiales. Selon
des rapports récents de l'Organisation Mondiale de la Santé (OMS), 3,6 milliards de personnes
vivent déja dans des zones trés sensibles au changement climatique, et entre 2030 et 2050,
il est prevu que le changement climatique cause environ 250 000 deéces supplementaires
par an (dus a la sous-nutrition, au paludisme, et au stress thermique notamment). La ques-
tion est de savoir si les étres humains s'adapteront au changement climatique, ou si limpact
continuera de croitre.

Dans ce chapitre, la relation entre les vagues de chaleur et la mortalitée en France est étudiee.
Nous visons d'abord a intégrer le scénario d'une forte surmortalité due a des températures
exceptionnellement elevees (comme ce qu'il s'est passeé en France en 2003, voir Figure 3.1).
Ensuite, nous aimerions capturer l'impact du réchauffement climatique sur les taux de morta-
lité. Dans cette optique, nous développons un modéle stochastique qui permette de prédire
limpact global des vagues de chaleur sur la mortalite.
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Figure 3.1. Surmortalité due aux vagues de chaleur (ex. : France, 2003).
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3.1. Les modéles de longévite, revue de littérature

Les modeéles de longeévité sont des outils statistiques utilisés pour predire les taux de morta-
lité dans une population donnée. Ils peuvent étre utilisés dans divers domaines, notamment
lassurance, la finance, la santé publique et la démographie, pour évaluer les risques et pla-
nifier des politiques publiques. Ces modeles prennent en compte divers facteurs, tels que
l'age, le sexe, les conditions de sante et les tendances historiques, pour estimer la probabilite
de decés a differents moments de la vie.

Les premieres constructions de tables de mortalité représentent l'étape fondatrice de la mo-
délisation de la mortalité, remontant aux XVlle et XVllle siecles. John Graunt, statisticien an-
glais, est souvent crédite d'avoir produit l'une des premiéres tables de mortalité dans son
ceuvre “Observations naturelles et politiques faites sur les comptes de mortalité” (Graunt,
1662). En utilisant des données des registres paroissiaux de Londres, Graunt a presenté des
taux de mortalité spéecifiques a l'age et des estimations de l'espérance de vie, posant ainsi les
bases de l'analyse démographique.

Halley (1693), mieux connu pour le calcul de l'orbite de la comete de Halley, a ensuite fait
progresser l'analyse de la mortalité en construisant des tables de mortalité basées sur les
données de Breslau, un ensemble d'enregistrements de mortalité de la ville de Breslau (au-
Jourd'hui Wroclaw, Pologne). Le travail de Halley a contribué au developpement de la science
actuarielle et a permis de comprendre les schemas de mortalité. Ces premieres construc-
tions de tables de mortalité ont été des efforts pionniers dans la quantification des schemas
de mortalité et l'estimation de l'espérance de vie, basés sur des données empiriques. Cela a
pose les bases du développement de modeles de mortalité plus sophistiqués au cours des
siecles suivants.

Cette premiere vague de travaux a conduit aux modeles de mortalité traditionnels. Ceux-ci se
référent a des cadres mathématiques utilisés pour décrire et prévoir les schémas de mortalite,
basés sur des données historiques. Voici les trois approches traditionnelles clés :

1. Le modeéle de Gompertz (propose par Gompertz, 1825) : il décrit une augmentation ex-
ponentielle des taux de mortalité avec l'age, et est largement utilisé pour décrire les
schémas de mortalité chez les adultes. Ce modéle se caractérise par sa simplicité et
son efficacité pour capturer les tendances de mortalité spécifiques a l'age.

2. Le modeéle de Makeham : introduit par Makeham (1825), il étend le modele de Gompertz
en ajoutant un terme constant pour tenir compte de facteurs extrinséques tels que les
accidents et les maladies non liees au vieillissement. Ce modele est souvent utilise en
conjonction avec le modéle de Gompertz pour fournir une description plus compléte des
schémas de mortalite.

3. Le modeéle de Heligman-Pollard : développé par Heligman and Pollard (1980), c'est un
modele de mortalité a deux parametres qui fournit un ajustement flexible et précis aux
taux de mortalité specifiques a l'age. Ce modele a été largement utilise dans les prévi-
sions de mortalité et les applications actuarielles.

Ces modeles de mortalite traditionnels fournissent un cadre pour comprendre et analyser les
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schémas de mortalité basés sur les taux de mortalité spécifiques a l'age.

Ensuite, la prochaine vague de modéeles de mortalité a commencé au debut des années 1990
avec les modeles de prévision de la mortalité, également appelés modeles de longeévite. Ces
modéles sont des outils essentiels pour projeter les taux de mortalité futurs et lespérance de
vie, fournissant des informations précieuses pour les applications actuarielles, financiéres et
de santé publique. Le modele de longeévité stochastique le plus populaire, lapproche Lee-
Carter (LC), a été propose pour la premiére fois par Lee and Carter (1992). Ce modele offre une
approche simple mais efficace pour décomposer les taux de mortalité spécifiques a l'age en
deux composantes principales : les effets de l'age et les effets de la période. Il suppose que le
logarithme des taux de mortalité spécifiques a l'age est expliqué par une combinaison linéaire
d'un parametre spécifique a l'age «, et du produit d'un parametre spécifique a l'age 5, et d'un
composant spéecifique a la péeriode k;, ce qui est cohérent avec les tendances observees dans
la Figure 3.2 (les taux de mortalite diminuent au fil du temps en raison des progres medicaux
ou d'autres facteurs, quel que soit l'age).
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Figure 3.2. Relation exponentielle entre mortalite et age, avec amelio-
ration des taux de mortalité dans le temps (1950 : -, de 1951 a2 2018 :
-, 2019 : -).

Le modele LC est défini par
ln(mx,t) = oy + Bkt + Ext

ou

o My, = g”tt représente le taux de mortalité central a l'age z l'année t. D, représente le

nombre de personnes d'age = mortes lannée ¢, et E, ; lexposition au risque de deces a
lage z lannée t,

e «, estla dynamique générale des taux de mortalité en fonction de l'age,
e r; capture lamélioration de la mortalité dans le temps,

e [, représente la modulation de cette amélioration en fonction de l'age,
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o ¢, estlerreur, ou résidus issus de fluctuations aléatoires (souvent définis comme des
réalisations indéependantes et identiquement dsitribuées d'une loi gaussienne).

Dans le travail de Lee and Carter (1992), les parametres du modele (o, B, £¢) sont estimes
a l'aide de données historiques sur la mortalité grace a une decomposition en valeurs singu-
lieres (SVD), et la composante temporelle k; est ajustée a laide d'une composante autore-
gressive ou d'une marche aléatoire (avec dérive).

Au fildes ans, le modéle LC a été étendu et modifié pour répondre a diverses problématiques.
Les extensions comprennent l'ajout d'une amélioration spécifique a certaines tranches d'age
(Renshaw and Haberman, 2003), lincorporation d'effets cohorte (Renshaw and Haberman,
2006), lintroduction de composantes stochastiques pour tenir compte de lincertitude et le
raffinement du cadre de modélisation pour améliorer la précision et la robustesse (Cairns et al.,
2006; Currie, 2006). Pour plus de détails et de comprehension sur la littérature de ces mo-
deles, voir Cairns et al. (2008, 2011). Apres ces modeles stochastiques est apparu le modele
de Plat (2009) :

In(mg ) = oz + /{,(fl) + (Z — x)n?) + (z — az)+n§3) + Ve + €t

ou (T — x)™ représente la partie positive de la difference entre la valeur moyenne z et l'age
specifique z, définie comme max(z —z,0). Le facteur /#) représente les changements dans le
niveau de mortalité pour tous les ages. Le terme avec le coefficient n§2> permet aux change-
ments de mortalité de varier entre les ages, pour refléter 'observation historique que les taux
d'amélioration peuvent différer pour differentes classes d'age, et KJ?) est ajouté pour capturer
la différence observée dans la dynamique des taux de mortalité chez les jeunes ages (jusqu'a
40/50 ans) dans les données historiques. Enfin, +;_, capture l'effet cohorte comme dans Cur-
rie (2006) et Cairns et al. (2007). Ce modele combine les avantages du modéle de Lee-Carter
et de ses diverses extensions, tout en éliminant leurs inconvenients.

Plus tard, O'Hare and Li (2012) ont constaté que le coefficient d'age linéaire du facteur Kf’)
utilisé pour capturer la différence observée dans la dynamique des taux de mortalité était
insuffisant et qu'un terme quadratique supplémentaire devait étre ajouté. Cela a donneé lieu a

(M) = ap + £ + (@ — )6 + [ —2)" + (@ — )] 6D + e + €0
Dans leur article, le modéle est adapte aux données des différents pays considérés et conserve
les avantages des différents modeles stochastiques préecedents.

Il convient de noter qu'en dehors de la méthode de decomposition en valeurs singuliéres
(SVD) utilisée dans larticle de Lee-Carter, plusieurs autres approches statistiques basées sur
des hypotheses probabilistes ont eté développees pour estimer les parameétres de ces mo-
deles. Parexemple, dans Brouhns et al. (2002), les auteurs supposent que le nombre de deces
suit une distribution de Poisson (voir également Currie (2016), ou une approche basée sur les
modeles linéaires généralisés (GLM) est développée en détail pour le modele de Lee-Carter
et ses extensions).

Aucun de ces modéles n'aincorporeé un facteur exogene lié au rechauffement climatique pour
tenter d'expliquer et de prédire les tendances de la mortalité a l'avenir. Seklecka et al. (2017)
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proposent donc un modeéle qui intégre un coefficient lie aux effets de la température comme
un proxy du changement climatique. Pour expliquer l'évolution des taux de mortalité en fonc-
tion de la température, ce modele est defini comme suit :
In(mgs) = o + Iigl) + (z — IE)K)?) + (z — a:)+/<;§3)
+l(a— )" + etz — a) P + 4y + Ext

ou ct, représente le coefficient de corrélation de Pearson entre les températures et les taux de
mortalité, a représente la plage d'age a laquelle ce coefficient commence a devenir plus fort
et plus stable, et le facteur dépendant du temps mff) est concu pour capturer certains des ef-
fets non linéaires et de la température. Cependant, bien que cette approche integre un terme
lie a la température, elle souffre de problemes cruciaux. En particulier, lampleur des vagues
de chaleur ne peut pas étre prise en compte, et le coefficient de corrélation de Pearson estimé
est négatif (puisque l'effet de lamélioration de la mortalité au fil du temps lemporte sur l'effet
des tempeératures plus elevées a certains moments). En pratique, une propriété souhaitable
de la modeélisation serait laugmentation des taux de mortalité lorsque les températures aug-
mentent significativement.

3.2. Retour sur la relation entre temperature et mortalité

Afin de remettre en question la relation bien connue existant entre la température et les taux
de mortalité, nous avons utilisé des données open source. Décrivons donc d'abord ces don-
nees.

3.2.1. Données de mortalite

Nous utilisons deux bases de données pour la mortalite : la base de donnees Human Mortality
Database (HMD) et la base de données Short-term Mortality Fluctuations (STMF).

La HMD fournit des informations détaillées sur la mortalité dans plusieurs pays. Dans notre
etude, nous considérons les donneées sur les décés observés en France, chaque année de
1980 a 2019, et pour chaque tranche d'age de 20 a 85 ans et plus. Une limitation de cette
base de données est que les données ne sont disponibles qu'annuellement, alors que les
decomptes de déces hebdomadaires ou méme quotidiens sont les moyens les plus objec-
tifs et comparables pour évaluer lampleur des augmentations de la mortalité a court terme
entre les pays et au fil du temps. En réponse a la pandémie de COVID-19, l'équipe de la HMD
a decidé de créer une nouvelle ressource de données : l'ensemble de données STMF. Grace
a cette base de données, nous disposons désormais de donnees hebdomadaires sur les dé-
cés de la population francaise, par sexe et par groupe d'age : 0-14, 15-64, 65-74, 75-84 et 85
ans et plus. Ces informations datent de l'année 2000 a la semaine complétée la plus récente
de l'année en cours. Nous verrons que ces données seront utiles pour étudier la corrélation
entre la température et la mortalité. Dans notre étude, la base de données sur la mortalité de
la HMD est divisée en deux sous-ensembles : 1980-2011 comme données d'entrainement et
2012-2019 comme période de test.
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3.2.2. Données de température

Les vagues de chaleur correspondent a des températures anormalement elevees, observees
pendant plusieurs jours consécutifs. Cependant, il n‘existe pas de définition universelle du
phénomene : les niveaux de température et la durée de l'épisode utilises pour caracteriser
une vague de chaleur varient d'une region du monde a l'autre et d'une zone a l'autre (caractéri-
sation climatologique, activité de recherche, vigilance météorologique). En France, une vague
de chaleur est définie par des critéres statistiques precis, qui dépendent de lindice national
de chaleur. Lindice national de chaleur est défini comme la température quotidienne moyen-
née sur 30 stations méteorologiques francaises (Nice, Marseille, Caen, Cognac, Bastia, Dijon,
Besancon, Montélimar, Brest, Nimes, Toulouse, Bordeaux, Rennes, Chateauroux, Nantes, Or-
léans, Agen, Reims, Nancy, Nevers, Lille, Clermont-Ferrand, Pau, Perpignan, Strasbourg, Lyon,
Le Mans, Bourg-Saint-Maurice, Paris, Poitiers). Selon Méteo-France, une vague de chaleur est
définie comme un phénomene dans lequel la valeur quotidienne de lindicateur national de
chaleur atteint ou dépasse 25,3°C et reste a 23,4°C ou plus pendant au moins trois jours. De
plus, une vague de chaleur est un phénomene dans lequel un épisode de températures éle-
vées est observeé a la fois de jour et de nuit, avec des seuils spécifiques définis pour chaque
département francais. Compte tenu de cela, nous avons travaillé avec deux bases de don-
nées différentes.

La premiére base de données provient de llnstitut Goddard des études spatiales ' (GISS), et
la seconde du site web de Météo-France ”. GISS est un laboratoire de recherche américain
spécialisé dans l'étude de l'atmosphere terrestre et des exoplanétes. En tant que tel, ilest l'un
des principaux acteurs de l'étude du réechauffement climatique. Grace a la plateforme GISS,
nous avons acces a des mesures de temperature moyenne sur une base mensuelle, et sur
une profondeur d'observation allant de 1950 a nos jours, selon la station météorologique se-
lectionnée. Les problemes rencontrés lors de l'extraction des données de cette plateforme
résident dans la présence de données manquantes pour certaines plages horaires et pour
certaines stations météorologiques. Il convient également de noter que sur les 30 stations
définissant lindicateur thermique, seules 14 sont disponibles sur cette plateforme. En fonc-
tion de ces contraintes, nous calculons l'indicateur thermique a partir des mesures de tempeée-
rature prises dans les stations méteorologiques des villes suivantes : Bordeaux, Brest, Dijon,
Lyon, Marseille, Montélimar, Nancy, Nantes, Nice, Perpignan, Reims, Rennes, Strasbourg et
Toulouse.,

La deuxiéme base de données concerne les données d'observation des messages d'obser-
vation de surface internationale (SYNOP) circulant sur le Systéme mondial de télécommuni-
cations de ['Organisation méteorologique mondiale (OMM). Les parametres atmosphériques
mesures comprennent la température, lhumidité, la direction et la force du vent, la pression
atmosphérique et la hauteur des précipitations, tandis que les parametres observes com-
prennent la météo sensible, la description des nuages et la visibilité. Tous ces parametres
sont mesurés ou observés depuis la surface de la Terre. En fonction de linstrumentation et
des conditions locales, d'autres parametres peuvent egalement étre disponibles (hauteur de
neige, conditions au sol, etc.). Ces donnees sont collectees toutes les trois heures a partir de

1 https://data.giss.nasa.gov/gistemp/station_data_v4_globe/
2. https://donneespubliques.meteofrance.fr/?fond=produit&id_produit=90&id_rubrique=32
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plus de 60 stations en France métropolitaine et d'outre-mer, et sont disponibles a partir de
janvier 1996 jusqu'a nos jours.

3.2.3. Le taux de mortalité comme fonction de la température

La température est connue pour avoir une relation en forme de U avec la mortalité. Les tem-
pératures extrémes, telles que les vagues de chaleur ou les vagues de froid, augmentent le
risque de déces, en particulier parmi les populations vulnérables telles que les personnes
ageées, les enfants et les personnes souffrant de problemes de santé chroniques. Une étude
représentative menée par Fu et al. (2018) sur la mortalité attribuable aux températures am-
biantes chaudes et froides en Inde a révele que la plupart des problemes de santé liés a la
température survenaient au-dessus de l'age de 30 ans.

La mortalité due a toutes les causes medicales entre 30 et 69 ans présentait des risques ex-
cessifs a des températures modéeréement froides et chaudes. Le risque de mortalité le plus
faible etait a 30°C et augmentait fortement a des températures plus chaudes, avec un exces
moyen de risque d'environ 9% pour chaque degré d'augmentation de la température de 35°C
a 40°C. De méme, le risque de mortalité médicale augmente avec la diminution des tempeée-
ratures, avec un exces moyen de risque d'environ 3% pour chaque degre de diminution de la
température de 30°C a 16°C, moment a partir duquel les courbes de risque s'infléchissent et
diminuent.

Les risques de mortalité étaient similaires pour tous les ages et pour ceux de 70 ans et plus,
mais avec des risques significatifs et plus éleves a des températures plus chaudes pour les
personnes de 70 ans et plus. Des études similaires ont été menées pour la population chinoise
(Renjie et al, 2018) et pour d'autres populations (Gasparrini et al., 2015b), avec des conclusions
similaires. Les différences résident principalement dans les seuils a partir desquels une morta-
lité excessive est observée, en gardant a l'esprit que chaque population a sa propre capacité
intrinseque a s'adapter aux températures extrémement chaudes ou froides (rappelons que
cela a été discuté dans le chapitre 2).

Par la suite, pour évaluer la corrélation entre la mortalité et les vagues de chaleur, nous nous
concentrons sur les périodes estivales (de juin a aout) et définissons un ensemble de points
(x4, y:)r OU x; représente le nombre de déceés enregistres, y; la température maximale enre-
gistrée, dans la i-eme semaine d'été a partir de la premiere année d'étude consideree, et k
représente la tranche d'age dans la base de données STMF. Nous effectuons ensuite un test
de corrélation de Pearson (Pearson, 1985) pour sélectionner l'age auquel les vagues de cha-
leur ont un impact sur la mortalité. De cette maniere, nous établissons un lien entre les pics
de mortalite et les pics de température.

Afin de décider d'un seuil a partir duquel les températures chaudes sont censées augmenter
le risque de déces, nous devrions effectuer ce test pour chaque age. En raison du manque de
granularité dans les données, nous nous limitons a étudier des groupes d'age. Les résultats
du test de corrélation sont présentés dans le tableau 3.1. Le choix final pour le seuil lié a l'age
est de 65 ans, ce qui est également conforme a la littérature sur ce sujet.

37



Hommes Femmes

Tranche d'age | Coefficient p-valeur | Coefficient  p-valeur
deOaldans | 0087849 0.243595 | 0.023190 0.758646
del5a64ans | -0019469 0.796446 | 0.091434 0.224810
de65a74ans | 0225189 0.002510 | 0.297935 5.3666e-05
de75a84ans | 0150618 0.044771 | 0180854 0.015699
85ansouplus | 0149829 0.045915 | 0.246246  0.000922

Tableau 3.1. Test de Pearson pour la sélection d'un seuil sur 'age. Corre-
lation positive significative entre la surmortalite et les températures
élevees a partir de 65 ans, pour les femmes comme pour les hommes.

Il convient également de noter que les corrélations obtenues ici sont presque toutes posi-
tives, ce qui est cohérent avec le fait qu'une augmentation soudaine de la température doit
necessairement entrainer une augmentation de la mortalité et non linverse. Ceci doit donc
étre intéegré dans la modeélisation, a linverse du modele SPO developpé par Seklecka et al.
(2019) dans lequel la correélation apparait negative.

3.3. Un nouveau modeéle intégrant l'intensité des vagues
de chaleur

3.3.1. Le modele

Base sur toutes ces études préliminaires, le nouveau modéle que nous proposons s'exprime
comme suit :

In(mg,;) = a;+ /{El) + (T — x)n§2) +(z — x)+m§3) + [(z1 —2)* + c(z — x2)+]2/€§4)
(@ —a) )L — L P + e + s (3.1]

Au départ, la construction du modele était basée sur lintéegration d'un indicateur de vague de
chaleur, égalalsilatempérature moyenne estivale dépassait le seuil défini par Météo-France,
et O sinon. Les investigations menées selon cette approche ont conduit a un phénomene fla-
grant de surapprentissage, bien connu en statistique. Une autre limite était le faible nombre
de vagues de chaleur observées dans les données historiques, ce qui impliquait un facteur
k:f’) avec un nombre insuffisant de points pour calibrer et faire des prévisions a l'aide de mo-
deles ARIMA standards. Une alternative aurait été de baisser le seuil de Météo-France, mais
le risque est de perdre la hotion de vague de chaleur que nous essayons de capturer. Toutes
ces analyses ont conduit a considerer une deviation par rapport a la température moyenne
estivale afin de pouvoir quantifier limpact des vagues de chaleur, ainsi que de prendre en
compte lampleur de la vague de chaleur. En approfondissant le terme [(a —z)t +ct,(z —a) ]
par Seklecka et al. (2017), nous avons réalisé que ce dernier peut étre modifié pour ne prendre
en compte que la non-linéarité dans les données de mortalité. Dans cet esprit, nous pouvons
séparer l'effet de la température des effets non linéaires.

Le modeéle [3.1] conserve donc les mémes caractéristiques que les modeles précéedents, la
seule différence étant l'ajout d'un nouveau terme pour controler limpact de la température.
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Les parametres ¢, x; et x5 sont consideres comme des hyperparametres, choisis par validation
croisée, apres estimation des autres parametres du modele. Dans le deuxieme terme ajoute,
a. représente l'age auquel les humains deviennent vulnérables aux températures élevees.
Selon l'analyse de corrélation précédente, nous fixons a. = 65. Enfin, I; représente la tempe-
rature moyenne sur la période estivale de l'année t (du 1°" juin jusqu'a la fin d'aolt), I; désigne
la moyenne de I; pour toutes les valeurs de ¢t dans la période d'apprentissage, et la différence
(I; — I;)* quantifie lampleur de limpact de la température sur la mortalité.

3.3.2. Estimation
Estimation des paramétres du modele

Le premier parametre a, du modele n'est pas tracé ici par souci de concision, mais est en
accord avec laspect global de la courbe de mortalité en fonction de l'age, voir Figure 3.2.
En revanche, la Figure 3.3 fournit les illustrations des différentes séries temporelles intégrées

dans notre modele, ainsi que l'effet de cohorte ajuste.
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Figure 3.3. Estimation des facteurs basée sur des données pour les
hommes en France, agés de 20 to 85 ans, entre 1980 et 2011. Du
coin haut gauche au bas a droite : k", k), k®, kP kO ~,_ .
Les séries temporelles calibrées ainsi que les autres parametres sont en accord avec les pu-
blications précedentes sur ce sujet, bien que notre modélisation integre également l'effet des
vagues de chaleur sur la mortalité. A ce stade, il n'est pas évident d'interpréter cet effet au fil du
temps, ce qui dépend également de la capacité de la population a s'adapter aux conditions
climatiques changeantes. En effet, la vulnérabilité des populations évolue elle aussi dans le

temps.
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Sélection des hyperparameétres du modeéle

Pour évaluer la qualité d'ajustement du modele et le comparer a d'autres modeles existants,
nous pouvons utiliser des criteres de sélection de modele. Nous choisissons ici d'utiliser le
pourcentage d'erreur moyenne en valeur absolue (MAPE), ainsi que le critere d'information
bayesien (BIC). La formule du MAPE est intuitive :

t— mx,t‘
)

T
MAPFE = :
XT ; Mgt

ou X = 66 représente la dimension de la tranche d'age considéree (de 20 a 85ans) et T' = 32
le nombre d'années de la période d'étude (1980-2011 pour la période d'apprentissage). En
utilisant la définition de Cairns et al. (2006), le critéere BIC est donné par

BIC = L(v) — gln(n),

ou L(%) est la log-vraisemblance du modele en le parametre estimé ¢ dans le cadre probabi-
liste choisi, n est le nombre d'observations, et p est le hombre de parametres estimeés. Lorsqu'il
est utilisé sur un échantillon de test, le MAPE évalue la capacite du modéle a projeter dans
le futur les événements passes. Le critere BIC permet de trouver un compromis entre la qua-
lité d'ajustement du modéle et sa complexite, en gardant a l'esprit que les meilleurs modéles
statistiques sont suffisamment parameétrés pour tenir compte des effets principaux, mais ont
une dimension limitée pour éviter le surapprentissage (surajustement). C'est le principe de
parcimonie : plus le modele est complexe, plus la perte de pouvoir predictif peut étre grande.
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Figure 3.4. Graphique du MAPE. En haut pour les années 1980-2005,
en bas pour les années 2006-2011, avec z; = 50 ans et xy =60 ans
(c variant de O a 1). Le choix optimal pour ¢ est ici de 0,49.

Pour choisir les hyperparametres optimaux ¢, x; et zo, hous divisons l'ensemble d'apprentis-
sage (1980-2011) en deux parties (1980-2005 et 2006-2011) et recherchons les parameétres
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¢, x1 et xo qui optimisent simultanément le MAPE sur ces deux sous-ensembles (une fois les
autres parametres calibrés sur la période 1980-2005). Choisissons = € [45,52], x2 € [52,60]
et, sachant a priori que la non-linéarité est plus prononcée a des ages plus jeunes, prenons
¢ € [0,1]. A titre illustratif, nous fixons z; = 50 ans et z, = 60 ans, et présentons la courbe
du MAPE et le choix de ¢ (voir Figure 3.4). Le choix final effectué apres avoir testé toutes les
valeurs de la grille pour ces hyperparametres dans le cas des hommes et des femmes est
présenté dans le Tableau 3.2.

c r1 x5 MAPE (1980-2005) MAPE (2006-2011)
Hommes 054 45 60 2.16% 550%
Femmes ) 45 60 3.09% 11.71%

Tableau 3.2. Choix des hyperparametres optimaux pour les deux sexes.

Pour revenir aux critéres de sélection utiliseés, les résultats de cette comparaison sont présen-
tés dans le Tableau 3.3.

Modele MAPE Hommes MAPE Femmes
Lee and Carter 4.87% 4.32%
Plat 3.15% 3.65%
O'Hare and Li 2.81% 3.61%
Seklecka et al. 2.63% 3.30%
Modele proposé 2.52% 3.25%
BIC Hommes BIC Femmes
Lee and Carter -16735.85 -12619.43
Plat -13468.45 -12266.24
O'Hare and Li -12958.99 -12331.3
Seklecka et al. -12842.01 -12189.61
Modéle propose -12738.59 -12176.78

Tableau 3.3. Comparaison de la qualitée d'adequation des difféerents mo-
deles sur l'echantillon d'apprentissage (1980-2011). Rappelons que
le MAPE doit étre minimise, alors que le BIC doit étre maximise.

3.4. Prévision de taux de mortalité par notre modele

La prévision consiste a genérer des valeurs futures pour les séries temporelles du modele
k:t(l), kﬁz), kf”, k§4), k:t(5) ainsi que leffet cohorte ~,_,. Etant donné que les données sont dispo-
nibles jusqu'en 2020, nous considérons la période de 2012 a 2019 comme une période de
test pour évaluer la performance de notre modeéle (lannée 2020 étant exclue en raison de la
pandéemie de COVID-19).

Cette évaluation est réalisee en comparant le critere MAPE avec le modele de Lee and Car-
ter (1992) (qui sert de benchmark classique en modélisation stochastique de la mortalité) et
avec le modele de Seklecka et al. (2017) (seule extension de Lee and Carter intégrant un effet
tempeérature). Les résultats sont rapportés dans le Tableau 3.4. Notre modéle [3.1] est geneé-
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Modéle MAPE Hommes MAPE Femmes

Lee and Carter 8.33% 10%
Seklecka et al. 10.95% 7.99%
Modele propose 8.01% 7.84%

Tableau 3.4. Pouvoir de généralisation en termes de MAPE sur l'echan-
tillon test (2012-2019). MAPE doit étre minimisée.

ralement mieux adapté aux données de test, tant pour les femmes que pour les hommes.
Le pouvoir predictif a ainsi été améliore, en plus du fait que les vagues de chaleur donnent
désormais lieu a un exces de mortalité pour la population plus agee.

Puisque l'objectif ici est d'incorporer les impacts des vagues de chaleur dans les modeles de
mortalité, il reste a vérifier si nos estimations et prévisions du taux de mortalité réepondent a
nos attentes. La Figure 3.5 montre une comparaison en 2003 des taux de mortalite reels, ceux
estimes par notre modele, et celui développe dans Seklecka et al. (2019), pour les ages de
75, 80 et 84 ans.

Les prévisions sont assez proches les unes des autres, sauf pour les personnes les plus agees
ou notre modele a tendance a surestimer le taux de mortalité observe. De plus, la Figure 3.6
montre une comparaison entre les taux de mortalité réels et les projections obtenues sur la
periode de test (2012 a 2019) pour les hommes ages de 75 et 80 ans en utilisant notre modéle
et celui de Seklecka et al. (2019). Comme on peut le voir, notre modeéle [3.1] répond mieux au
pic de chaleur de 2015 et se rapproche davantage de la tendance générale des taux de mor-
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Figure 3.5. Taux de mortalité en 2003 en France a 75 ans, 80 ans et
84 ans (de gauche a droite). Observations (trait -), estimation par le
modele [3.1] (pointillé -) et par Seklecka et al. (2019) (pointille -).
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Figure 3.6. Taux de mortalité projeté pour les hommes entre 2012 et
2019 (- : modeéle [3.1], - : modeéle SPO, - : observe).

talité au cours de cette période de test.

Pour fournir des projections futures, il est nécessaire de prendre en compte difféerents scéna-
rios climatiques qui permettent d'intégrer lincertitude dans les prédictions de mortalite. Le
nouveau modele propose [3.1] utilise la température moyenne estivale par année, ce qui si-
gnifie que la prévision pour les années futures nécessite la prévision des températures futures.
Comme cette tache n'est pas au coeur de notre travail, nous utilisons diverses projections de
température de Météo-France: leur site Web DRIAS Climate Futures ® fournit des projections
régionalisees pour la France de divers facteurs climatiques (tempeérature, vent, humidite, etc.)
basées sur les difféerents scénarios RCP du 5™¢ rapport d'évaluation du Groupe d'experts inter-
gouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC). Dans ce travail, des données de température
projetées selon les scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5 étaient nécessaires, pour toutes les
regions en France.

A titre d'illustration, nous nous concentrons sur le scénario RCP2.6, qui est le scénario le
plus optimiste. Pour améliorer la robustesse des projections de notre modéle, nous construi-
sons des intervalles de confiance par simulation pour différentes projections, en utilisant la
deuxieme méthode de simulation proposée par Renshaw and Haberman (2008). Dans notre
cas, étant donné que le parametre 5155) n'a pas la méme dimension que les autres séries tem-
porelles (/-@El), vy mff)). nous avons simulé 5 000 scenarios de marche aléatoire multivariee ba-
seés sur les estimations du vecteur (mS), m§2), mf’), n§4)), et 5 000 scénarios futurs basés sur
les estimations ARIMA obtenues pour le parametre n§5). Une fois les scénarios obtenus, nous
sommes revenus aux taux de mortalité pour produire des intervalles de confiance, disponibles

dans les Figures 3.7 et 3.8.

3. https://www.drias-climat.fr/
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Figure 3.7. Taux de mortalité masculins projetés jusqu'en 2040, avec
intervalles de conflance a 90% et 95% dans le scénario RCP2.6
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Figure 3.8. Taux de mortalité féminins projetés jusqu'en 2040, avec in-

tervalles de confiance a 90% et 95% dans le scénario RCP2.6
(- : observe, - : prevision, - : trajectoire centrale des simulations).

Tout d'abord, l'impact du scénario RCP2.6 n'est clairement pas negligeable. En effet, la borne
supérieure des intervalles de confiance correspond au scénario le plus pessimiste pour les
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projections de tempeérature (augmentation importante de la température moyenne dans le
futur). D'autre part, la borne inférieure est liee au scénario le plus optimiste. Deuxiemement,
remarquez que plus les personnes vieillissent, plus lincertitude sur les taux de mortalité futurs
est grande. Cela signifie que la variabilité des taux de mortalité prédits augmente avec l'age,
ce qui n'est pas surprenant. Troisiemement, les pentes de ces courbes suggerent que les taux
de mortalité continueront de diminuer au méme rythme d'amélioration pour les jeunes (quel
que soit le sexe), mais cette amélioration de la mortalité semble étre plus equilibrée pour
les personnes agees, car elles sont la population la plus susceptible d'étre impactée par les
vagues de chaleur. Les mémes graphiques peuvent étre réalises pour d'autres scenarios RCP,
conduisant aux mémes conclusions mais avec des impacts encore plus prononces.

Enfin, cette analyse permet de confirmer l'importance pour les assureurs et les politiques pu-
bliques d'intégrer le réechauffement climatique dans leurs projections démographiques fu-
tures. Ce faisant, ils peuvent anticiper dans une certaine mesure l'aggravation induite par le
changement climatique et plus spécifiquement par les vagues de chaleur. Cependant, les mo-
deles de longévite visent a fournir uniquement une image globale. En pratique, cela signifie
que ces modeles donnent des résultats en espéerance, mais ne sont pas adaptés pour predire
ce qui se passerait dans des circonstances exceptionnelles. Ils sont donc plus utiles dans une
perspective de gestion globale des risques que dans le cas d'une crise (par exemple, une
pandémie), ce qui doit étre pris en compte lors de la focalisation sur les analyses de scenarios
extrémes et les exigences de capital de solvabilité. Plus globalement, les modeéles statistiques
restent efficaces tant qu'iln'y a pas de changement majeur dans le futur par rapport au passe.
En ce qui concerne le changement climatique, il n'est pas évident que les tendances futures
soient bien représentées par les tendances actuelles. Il est donc crucial d'utiliser ces mo-
deles uniquement comme outils quantitatifs; ils ne sont pas congus pour prendre en compte
de grands changements soudains.
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Conclusion

Les actuaires, en tant qu'experts dans la quantification et la gestion des risques, peuvent et
ont contribué a apporter des solutions aux défis genéres par le changement climatique. Les
societes actuarielles professionnelles en Amérique du Nord et en Australie ont ouvert la voie,
en définissant en 2018 des indices climatiques actuariels qui capturent et recapitulent les ano-
malies climatiques dans leurs pays et regions respectifs. Ces indices se sont avérés utiles a
plusieurs egards; d'abord pour mesurer et quantifier le risque climatique, ensuite pour sensi-
biliser et éduquer les actuaires aux problématiques du changement climatique, et enfin pour
aider a mesurer l'impact du changement climatique sur lindustrie de l'assurance.

Ce livre offre une introduction au travail pionnier de ces premiers “actuaires climatiques” Il
passe ensuite en revue des travaux plus récents réalisés par l'équipe de la Chaire de recherche
DIALog qui a défini un indice climatique actuariel pour la France (ICAF), et compare son évolu-
tion & celle des indices calculés dans d'autres pays, tels que le Canada, les Etats-Unis, lAus-
tralie, le Portugal et 'Espagne. Des applications de l'ICAF a différents secteurs de l'assurance
sont proposées, notamment la définition et la tarification d'un produit d'assurance parame-
trique basé sur lindice francais. Tout au long des chapitres, 'accent est mis sur l'impact du
risque climatique sur lindustrie de l'assurance, et plus particulierement dans les domaines
de la sante et de l'assurance vie.

Une exposition prolongée a la chaleur a été démontrée comme ayant un impact negatif sur
la santé et en augmentant la mortalité, notamment chez les personnes agées. Cet impact a
éte particulierement préoccupant lors des vagues de chaleur du 21éme siecle, telles que la
canicule européenne de 2003, ou des pics significatifs de mortalité ont été enregistrés lors
d'événements de chaleur extréme. Malgre les liens bien documentés entre la chaleur et la
mortalité excessive, la prédiction de la mortalité due a la chaleur reste un défi, en raison de
facteurs tels que la disponibilité limitée des données de mortalité, la dépendance de la vul-
nérabilité a lemplacement et a l'age, et les différents facteurs environnementaux contribuant
a limpact de la chaleur.

En utilisant des données de France, nous montrons néanmoins qu'il est possible de construire
des modeéles basés sur les données pour predire le nombre de déces estivaux en fonction
d'un indice de chaleur. Les approches statistiques et deterministes suggerent qu'il existe une
relation convexe simple entre lindice de chaleur (combinant température et humidité) et le
nombre de déces. Cependant, certaines réserves subsistent. Premiérement, nous montrons
en particulier que la qualité de la prédiction peut rapidement se détériorer si la vulnérabilité
de la population a la chaleur change au fil du temps. Par consequent, la période de référence
sélectionnée pour estimer les parameétres du modele est cruciale, et les hypotheses sur l'évo-
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lution future de cette vulnérabilité a la chaleur sont essentielles. Deuxiemement, un modéle
predictif qui fonctionne dans une région ne fonctionne pas nécessairement dans d'autres re-
gions, car lavulnérabilité a la chaleur peut différer. Troisiemement, les résultats suggerent que
des valeurs seuil dépendantes de lemplacement pour la chaleur existent, au-dessus des-
quelles le nombre de déecés augmente a un rythme beaucoup plus accéléré. Nos résultats
suggerent eégalement que cela se produit lorsque des niveaux de chaleur sans precedent
sont atteints a un endroit particulier.

Afin d'obtenir des projections de la mortalité induite par la chaleur dans le futur, des simu-
lations de 'évolution future de la chaleur, et plus généralement du climat, sont nécessaires.
Ces simulations sont effectuées avec des modeles de systeme terrestre qui représentent dif-
férents chemins d'évolution climatique futurs, basés sur des scénarios qui tiennent compte
de difféerents développements socio-economiques. Ces modeles sont construits sur des prin-
cipes physiques bien établis et représentent toutes les variables nécessaires pour calculer des
indicateurs de chaleur tels que la température et lhumidité. Malgré les incertitudes inhérentes
a ces modeles, les simulations en ensemble fournissent une gamme de résultats possibles,
assurant des projections robustes de la chaleur future, permettant ainsi de modéliser son im-
pact sur la mortalite.

Une fois que les projections climatiques ont été réalisees, des modéles de longeévité doivent
étre concgus pour intégrer le changement climatique dans les projections de mortalité. Le mo-
dele présente ici s'appuie sur des extensions recentes du modele Lee-Carter, mais cette ap-
proche sous-estime encore la mortalité excessive due a des évéenements imprévus impor-
tants. Cela souligne limportance d'utiliser une approche basée sur des scenarios lors de l'in-
vestigation de l'impact futur de la chaleur sur la mortalité a des fins de solvabilité.
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Glossaire

GIEC . Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat

ICAF : indice climatique actuariel francais

IPC : indice des prix a la consommation, “linstrument de mesure de l'inflation. Il permet d'es-
timer, entre deux périodes données, la variation moyenne des prix des produits consommes
par les ménages. C'est une mesure synthétique de l'évolution de prix des produits, a qualité
constante."*

NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration

RCP : scénario RCP. “Representative Concentration Pathway" en anglais, “Trajectoires repre-
sentatives de concentration” en francais

4. Définition INSEE
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POSTFACE

En 2023, les pertes causées par les catastrophes natu-
relles dans le monde ont atteint 250 milliards de dollars®,
dont 95 milliards de dollars assurés. D'ici 2040, on prévoit
une hausse de 30 a 63 % des pertes assurées par catas-
trophe °.

Jusqu'ou les assureurs pourront-ils tenir ? Et comment augmen-
ter leur capital de solvabilité sans faire exploser les primes des
assures?

Aux Etats-Unis, le déréglement climatique a déja contraint les assureurs au retrait stratégique
de certains marchés. Faudra-t-ilen arriver a cet extréme en Europe, et notamment en France?

Le changement climatique vient percuter les principes fondamentaux de 'assurance que sont
'assurabilité des risques et la mutualisation. A nous, les assureurs et investisseurs de la place,
de les réinventer ensemble.

L'union des acteurs est l'avenir de notre secteur. Des initiatives telles que le “Fonds Objectif
Climat’, recemment reconduit et ouvert a de nouveaux investisseurs institutionnels, ou la Fe-
dération des Garanties et Assurances Affinitaires font avancer la compréhension des risques et
la performance des garanties. Le partage des connaissances et des indicateurs pertinents is-
sus des Livres Vert ou Blanc publiés par les assureurs francais majeurs va dans le méme sens.

Vous pouvez compter sur CNP Assurances, acteur engage a repousser les limites de l'assura-
bilité, membre du grand pdle financier public francais et bénéficiaire du soutien de la Caisse
des Dépdts, pour faire progresser solidairement la science de l'assurance en France et dans
le monde.

Veronique Welll, présidente du conseil d'administration de CNP Assurances

5. Munich RE (2024)
6. Swiss RE (2021)
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ANNEXES

A. Haute resolution par region/saison

Cette annexe présente une analyse en haute resolution de l'evolution de l'ICAF et de toutes
ses composantes. Cela permettra de mieux comprendre ce qui influence le changement cli-
matique en France et dans quelle mesure il faut se concentrer sur certaines regions speci-
fiques lors de la conception de mesures pratiques efficaces a un niveau micro.

A.l. ICAF par région/saison

Les Figures A1a A4 montrent l'évolution de U'ICAF au cours des 11 dernieres années, avec une
tres haute résolution (cellules de 0,1° latitude x O,1° longitude). Considérons d'abord l'évolu-
tion des valeurs saisonnieres de l'ICAF d'hiver sur les annees 2011-2021, puis celles des autres
saisons. Il est a noter que la variable du niveau de la mer n'est pas disponible dans la plupart
des stations marégraphiques francaises pour les années récentes (a partir de l'hiver 2022).
Nous ne représentons donc les valeurs de l'ICAF de printemps, d'été et d'automne que pour
les années 2011-2021. Remarquez l'évolution des couleurs au fil des ans, quelle que soit la
saison. Le rouge tend a étre plus présent, confirmant la tendance globale a la hausse obser-
vee precedemment pour l'ICAF.

Deuxiemement, les climats extrémes semblent se produire plus frequemment au printemps,
dans la majeure partie de la France (Figure A.2). Le sud de la France semble étre plus a risque,
comparé au hord-est ou au nord-ouest. Les années les plus chaudes peuvent étre détectées
facilement grace a ces cartes; par exemple, 2020 apparait comme ayant éte particulierement
chaude (surtout printemps et automne), un fait bien connu en France et en Europe.

Dans certaines regions, lindice atteint des valeurs autour de 3. Au niveau d'une seule com-
posante, cela signifierait que l'indice a augmenté en moyenne de 3 écarts-types par rapport
a la moyenne sur la période de référence. Pour l'ICAF composite (combinant 6 composantes),
linterpretation n'est pas aussi simple; ici, l'écart-type de la moyenne de 6 composantes cor-
rélées n'est pas de 1. Il serait plus proche de 1//6 si elles étaient indépendantes. Par consé-
quent, une valeur d'indice saisonnier de 3 est significativement élevée, car c'est un multiple
potentiellement grand de 1/\/6

Cependant, notez comment l'évolution de U'ICAF varie entre les differentes cellules au sein
d'une région. Chaque cellule de la grille est affectée par le changement climatique de ma-
niere unique. Cela signifie que limpact du changement climatique dans chaque zone spé-
cifique peut différer. Cette hétérogenéite implique également que la fréquence des événe-
ments climatiques extrémes varie selon la region. Cela pourrait aussi indiquer que le niveau
de vulnérabilité et/ou d'adaptabilité aux conditions méetéorologiques extrémes peut differer
d'une cellule a lautre, ce qui signifie qu'une étude aussi granulaire pourrait avoir une tres
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grande valeur ajoutée pour la conception de produits d'assurance, par exemple pour l'assu-
rance agricole.

Pour mieux séparer la contribution de chaque composante a U'ICAF, on pourrait effectuer la
méme analyse pour toutes ses composantes séparémment (température, précipitations, se-
cheresse, vent, niveau de la mer). Pour plus de concision, nous avons choisi de hous concen-
trer sur la temperature, car cette derniere semble étre la variable qui contribue le plus a l'ICAF.
Cependant, le lecteur intéressé peut acceder a l'analyse complete dans lAnnexe C de Garrido
et al. (2023), qui trace l'évolution des variables de température, précipitations, sécheresse et
vent au cours des annees 2011-2022.
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Figure A.3. Valeurs de l'ICAF l'éte, 2011-2021.

A.2. Températures saisonniéres par région

Lorsque l'on se concentre sur les températures, deux phénomenes nous intéressent : ce sont
les extrémes de températures chaudes et froides. Les Figures A5 a A12 tracent l'évolution des
températures au cours des années 2011-2022. Considérons d'abord la variable mesurant les
anomalies des tempeératures maximales 790, Notez comment les étés produisent des tem-
peératures basses extrémes moins frequentes, tout en ayant des températures élevées plus
fréquentes (voir Figure A.7). Dans une certaine mesure, on peut dire la méme chose pour les
hivers. Le cas des printemps et des automnes n'est pas aussi clair. Quelle que soit la saison,
ces cartes confirment clairement la tendance au rechauffement. Sans surprise, les valeurs les
plus élevees de l'ICAF ont été observees au printemps et en été. Des valeurs significativement
elevées de l'ICAF ont également éte observées en hiver, bien que beaucoup plus dispersees
geographiquement. Grace a ces cartes en haute résolution, il est facile de voir que limpact
(en termes de valeurs de lICAF) peut étre trés difféerent méme pour deux régions proches
(prenez par exemple le printemps 2015), ce qui est logique compte tenu de la topographie
de la France. Cependant, ce qui est frappant, c'est que certaines régions (comme le Sud-Est)
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Figure A4. Valeurs de l'ICAF l'automne, 2011-2021.

rologiques selectionnees).
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Figure A5. Valeurs saisonnieres hivernales de 79044, 2011-2021.

Considérons maintenant les anomalies pour les températures minimales T'1044. Nous tracons
—T104q4 a la place, de sorte que les valeurs élevees (en rouge) signifient des extrémes bas
moins frequents, c'est-a-dire des journées plus chaudes.
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Figure A.6. Valeurs saisonnieres printanieres de 7904, 2011-2021.

En examinant les températures les plus froides, le méme phénomene apparait. Pour la saison
hivernale, il n'y a pas de valeurs negatives de l'ICAF pour les années récentes. De plus, ily a
des changements tres significatifs au printemps, surtout dans la partie sud du pays. Ce que
nous observons ici avec les températures influence principalement l'évolution de U'ICAF au fil
des ans. Cependant, ce qui est vraiment excitant ici, c'est la possibilité d'obtenir des valeurs
ICAF a un niveau trés granulaire. Cela est essentiel pour pouvoir s'adapter a des contraintes
spécifiques et a l'environnement local, une information indispensable pour des actions effi-
caces a un micro-niveau.
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Figure A7. Valeurs saisonnieres estivales de 7904, 2011-2021.

A.3. Précipitations saisonniéres par région

Les graphiques suivants concernent la variable Précipitations, dénotée Pyy.

64

10

sigma

sigma

sigma



1

es_north

latitude [degre

s morth]

latitude [degrees_north] latitude [degree:

latitude [degrees_north]

autumn 2011

50
48 4
46
44 4

42 1

o

longitude [degraes_east]

5

autumn 2014

B
@ (=]
L L

B
o
.

B
o
L

o

lengitude [degrees_east]

5

autumn 2017

50
484
46
a4

42 4

a4

o

5

longitude [degrees_gsast]

autumn 2020

o

5

lengitude [degrees_east]

10

sigma

sigma

sigma

sigma

5_north)] latitude [degrees_naorth]

latitude [degree:

es_north]
£
[=:]

latitude [degra

5_narth

latitude [degree

50

Iaa_

A6

44

42

wn
=1

46

B
B

'
L]

50

! 48

4B

44
42

autumn 2012

3
2
1
0
i K
T T =2
-5 0 5 10
longitude [degrees_east]
autumn 2015
| L2 3
~ v |
-9 0
" ) -1
| |
T T -2
=5 1} 5 10
langitude [degrees_east]
autumn 2018
| 3
2
] 1
0
-1
T T -2
=5 0 5 10
longitude [degrees_east]
autumn 2021
) 3
&l
2
- 1
o
. 0
) -~
- . -1
. : — -2
=5 0 5 10

longitude [degrees_east]

sigma

sigma

sigma

sigma

1

es_north

latitude [degre

s_north]

latitude [degree

1

es_north

latitude [degre

autumn 2013

50
48 1
A6
44

42 1

] 5 10
longitude [degrees_east]

autumn 2016

501

A6

46 4

44

42

0 5 10
lengitude [degrees_east]

autumn 2019

501

A8 4

46

44

472 4

longitude [degrees_east]

Figure A.8. Valeurs saisonniéres automnales de 7904, 2011-2021.
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Figure A.9. Valeurs saisonnieres hivernales de —T'10,,4, 2011-2021.
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Figure A1l Valeurs saisonnieres estivales de —T'10,,4, 2011-2021.
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Figure A12. Valeurs saisonnieres automnales de —T'10,,4, 2011-2021.
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Figure A.13. Valeurs saisonnieres hivernales de Py, 2011-2022
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Figure A14. Valeurs saisonnieres printanieres de Py, 2011-2022
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Figure A.15. Valeurs saisonnieres estivales de P,;, 2011-2022
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Figure A.16. Valeurs saisonnieres automnales de Py, 2011-2022
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A.4. Sécheresse saisonniére par région

Cette section regroupe les graphiques de la variable secheresse, dénotée Dy,
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Figure A.1l7. Valeurs saisonnieres hivernales de Dy, 2011-2022
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Figure A.18. Valeurs saisonnieres printanieres de Dy, 2011-2022
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Figure A.19. Valeurs saisonnieres estivales de D4, 2011-2022
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Figure A.20. Valeurs saisonnieres automnales de D, 2011-2022
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