Institut des

ACTUAIRES

Modélisation de séries temporelles et mesure
de l'incertitude liée a I'impact
du risque climatique sur la mortalité

Ael TREIGNER

Institut
Q 4, rue Chauveau-Lagarde - 75008 Paris - tél. 01 44 51 72 72 2
www.institutdesactuaires.com



MODELISATION DE SERIES TEMPORELLES ET MESURE DE L'INCERTITUDE LIEE A L'IMPACT Instifuf des

DU RISQUE CLIMATIQUE SUR LA MORTALITE ACTUA Es

1 < Introduction

= :_es nouveaux risques challengent les actuaires dans leurs modélisations aux horizons
ointains.

= Les superviseurs émettent de nouvelles demandes, qui pourraient devenir régulieres
et obligatoires.

= L’Iobjectif des stress tests climatiques est de quantifier les impacts liés au changement
climatique.

Proposer une réponse méthodologique a I’évaluation du risque climatique sur la
mortalité a long terme
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MODELISATION DE SERIES TEMPORELLES ET MESURE DE L'INCERTITUDE LIEE A L'IMPACT
DU RISQUE CLIMATIQUE SUR LA MORTALITE
2 « Données
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Historique des données:
Taux de mortalité, INSEE

Objectif :
Impact du climat sur la mortalité
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Facteurs de risque :
Relevés météorologiques, Météo France

Projection des facteurs :
Scénarios climatiques, DRIAS
~=> FEtude réalisée uniquement a partir d’'open-data
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2 « Données - Maille
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u Les différentes sources de données doivent prendre en compte plusieurs contraintes

définissant la maille.

@

Spatiale

Département | Région | France

\

\

métropolitainej

-

o

Démographique

~

| Age

| Tranche d'age

J

(

Temporelle

\

Journalier | Hebdomadaire|

Mensuel /
Annuel

J

~=) focus 60-79 ans

~=» Compromis entre biais des données climatiques et variance des taux de mortalité
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DU RISQUE CLIMATIQUE SUR LA MORTALITE ACTUA Es

2 * Données - INSEE

= Calcul des taux de mortalité avec 2 bases de données open-source :

- . ps P Regroupement :
@ Fichier des déces :

Commune —» Département
Fichiers des personnes décédées depuis 1970, Age — Tranche d’dges

L INSEE Jour = Semaine

l Jour — Sexe —Commune - Age
@ Historique des données :

> Taux de mortalité, INSEE

Semaine — Sexe — Département
— Tranche d’age

Estimation de la population au 1°" janvier 2024, Population constante sur I'année
INSEE Année = Semaine

g Estimation de la population : Hypothése : ]

Année — Sexe — Département —
Tranche d’dge

Création d’une base de taux de mortalité historiques a la maille semaine - sexe -
département - tranches d’ages
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MODELISATION DE SERIES TEMPORELLES ET MESURE DE L'INCERTITUDE LIEE A L'IMPACT Instiiur des
DU RISQUE CLIMATIQUE SUR LA MORTALITE ACTUAIRES

2 * Données - Météo France : présentation

& * Maximum

Températures * Minimum
& Humidités

- Moyennes

. Des nouveaux relevés de stations
météorologiques sont disponibles en S

. . . - Précipitations

open-source depuis le ler janvier 2024.

040
Mesures - Vitesse du vent

] . Secondaires
= Au total, 2105 stations mesurent pres . Indices UV
de 70 variables climatiques.
* - Gréle

Indicatrices - Neige
d’événements

- Eclair

~=) Utilisation de nouvelles données météorologiques open-source

Institut
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2 « Données - Météo France : traitements

Températures * Minimum
& Humidités

Facteurs de risque : ®
L Relevés météorologiques, Météo France condaies |———

l 2105 Stations — Jour

Indicatrices - Neige
d'événements

@}" Sélection des stations ------ pN @ Traitements ------========———--——-u- N

\

1

i ]

Fiabilité : Pertinence : | | Exhaustiviteé : 1 | Variables : Agrégation : "
: Jour = Semaine 317 stations —» 96 départements :

]

l /

;
x % [x[[x [x < << ][«

-» 691 -» 387 - 317

—— — -——

1
1
1
1
1
\

Facteurs de risque :
L Relevés météorologiques, Météo France

l 96 Départements — Semaine

~=) Création d’une base de facteurs de risque historiques a la maille semaine - département
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DU RISQUE CLIMATIQUE SUR LA MORTALITE ACTUA Es

2 * Données - DRIAS : scénarios RCP

= Des projections de variables météorologiques sont mises a disposition sur la plateforme
DRIAS.

= Elles sont créées avec des scénarios RCP et des modeles climatiques.

En°C
6)0 T T T T 1 T T 1 T T T L) T T

. E Moyenne 2081-2100

- Historique q
- Profil RCP2.6 ]
Profil RCP4.5

- Profil RCP6.0
- Profil RCP8.5

4,0 4

2,0 -

TIIIIIIIIII

1 Ll l

- 2,0 T T T T T
1950 2000

I I 1 1 1 1 I I

2050 2100

Trajectoires des scénarios RCP sélectionnés par le GIEC
Institut GIEC, 5¢me rapport, 2014
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MODELISATION DE SERIES TEMPORELLES ET MESURE DE L'INCERTITUDE LIEE A L'IMPACT
DU RISQUE CLIMATIQUE SUR LA MORTALITE

2 * Données - DRIAS : modéles climatiques
Les modeles climatiques se basent sur les scénarios RCP pour simuler des évolutions
plausibles de parametres atmosphériques.

Bias correction & statistical
downscaling method

BCSD

Global Climate Model Regional Climate Model

-l —

-

— : "*‘s -~
s RENAY e,
'fﬁ f 1 \j - &

v
et ,

-
]
L ENTTETIY

B

Stotistical Downscaling

Etapes de construction d’'un modéle climatique
GIEC, 5¢me rapport, 2014
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2 « Données - DRIAS : incertitude

= Une incertitude importante est associée a ces
simulations, due aux différentes étapes de

Global, decadal mean surface air temperature

construction : 1
- - -~ . - 0.84
= 'incertitude des scénarios RCP (Scenario) %
g
‘é 0.6
= Les erreurs des modéles climatiques (Model) -
©
é 0.44 Scenario
o
= L a variabilité naturelle des paramétres climatiques o
(Internal variability) 0.2 Mode!
Internal variability
0 ; y ! .
. . ~ . P . 0 20 40 60 80 100
. Cette incertitude peut étre estimée en utilisant Lead time [years from 2000]

plusieurs simulations. Estimation de lI'incertitude des simulations

E. Hawkins & R. Sutton, “The potential to narrow
uncertainty in regional climate predictions”, 2009

~=) Sélection de deux simulations : 1 créée avec RCP2.6, 1 créée avec RCP8.5
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2 « Données - DRIAS : incertitude
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Des extractions sont réalisées pour chaque
simulation, a partir de 96 points de
coordonnées, soit 1 par département.

Les variables créées lors du traitement des
données Météo-France sont recréées a
I'identique.
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Création de bases de projections des facteurs de risque a la maille semaine -

département

Traitement Acces
Météo-Fr DRIAS
g - Maximum \/ \/
Températures - Minimum v/ v/
& Humidités
- Moyennes \/ \/
- Précipitations \/ \/
040
Mesures - Vitesse du vent )4 Vv
Secondaires
- Indices UV X v
* - Gréle X X
Indicatrices - Neige X v
d’évenements
- Eclair x X
14
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3 ¢ Etudes Préalables - Rupture de tendance

220k - Poursuite de la surmortalité

!

Structurelle ?

200k - Rupture de tendance -~ - /
\ B h o= =
\ =~ ~
180k - \
\
N\
= ~
160k - \\ ~
~
| | | | | | Conjecturelle ? |
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Nombre de décés annuel, 60-79 ans
Rupture plutdét conjecturelle attendue lors des projections
Institut
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3 * Etudes Préalables - Saisonnalité

Covid 2020 2022
3000 . /- | 2021

2020

m— 12019

2400 ! | | [- Canicules

1800

1200
0 |
01-janv. 01-mars 30-avr. 29-juin 28-ao(t 27-oct. 31-déc.
> < = > <
Décés + / Temp - Décés-/ Temp +

~=) Les températures et la mortalité ont une corrélation négative forte

Institut

A

INSEE, évolution du
nombre de déces,
2023
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3 ¢ Etudes Préalables - Température Humide

Relative humidity (%)

Temperature (“C)

Limite critique du couple température-humidité

W. Larry Kenney, CC BY-ND

~=) Lintroduction de la température humide aidera les modéles a identifier les canicules
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DU RISQUE CLIMATIQUE SUR LA MORTALITE ACTUA Es

4 « Modélisation- Modéles

= Décomposition additive « Classique » :
P | » a Yo =T +5: + X;
* T_ttendance, S_t saisonnalité
* X_t processus stationnaire

k
= Modéle Prophet :
P +Ht+zﬂixl"t+6t
=1

* H; jours fériés Yt =
* X, variables explicatives : régresseurs \ ]
1
(2)
. Modeéle Neural Prophet :
P Yt - + (2) + ARt(p) + Et

* AR.(p) auto-régressif d’ordre p

Prise en compte des variables explicatives avec le modéele Prophet

Institut
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DU RISQUE CLIMATIQUE SUR LA MORTALITE ACTUA Es

4 « Modélisation- Contraintes

= Une modélisation locale, avec une série temporelle par couple sexe - tranche d’age -
département, soit 768 modéles.

. Paramétrer les modéles :
= Hyperparamétrage
= Sélection des régresseurs
= Sélection des modéles en fonction de la rupture de tendance

Paramétrage des modéeles a réaliser sous contraintes de temps de calcul

Institut
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4 + Modélisation- Hyperparamétres

Heatmap d'hyperparamétres

Hyperparamétres :

12 9 15

0.03
|

= Tendance : linéaire / logistique

13 12 10

0.05
f

= Saisonnalité : additive / multiplicative

20 11 14

changepoint_prier_scale
0.1
\

= Points de rupture (changepoint) :
* Amplitude (prior_scale)
* Placement (range)

0.75 0.8 0.85
changepoint_range

Heatmap de couples d’hyperparamétres
optimaux, pour 384 modéles

Premiére sélection d’hyperparamétres

Institut
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Ecart a la baseline (%)
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4 « Modélisation- Régresseurs : évaluation

. La pertinence des régresseurs est évaluée individuellement, en calculant 'amélioration
de la RMSE par rapport a un modéle sans régresseurs.

T

1
e = — ] — )2
RMSE = vMS J - E (i — vi)

i=1
I B Reégresseur Additif
Reégresseur Multiplicatif
== Sans Régresseur

Co s ) Vol ¥l £ £ & & s &

-0.05

-0.1

St

o > Sp
~O, s, 3@' 7 075'4 107-:2.{ D’t‘."a JO?’J‘J N 90(? ‘90@ 0__ 30 f{ )} . ‘3’ f”@g. Jf%) 5 :1% ’% fhf—’) 5 Q@ "f?g{ cf_ % 9,
Jo; ~7 &OJQ; 7 --PJJ--A} 7 g ~7 -30;-5 o~ 0, ~% 7 7
Regresseur

~=) Méthode pour mesurer 'apport des régresseurs aux modeles

Institut
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4 « Modélisation- Régresseurs : sélection

ACTUAIRES

. Deux ensembles de régresseurs sont sélectionnés.
* v1: 5 régresseurs pertinents et non-redondants
* v2:vl + température humide

Variable '?f;’ 'V(')l(t)p E“S,i';ble E"s;;’,ble Signification
t max_7j X X X Température maximum sur les 7 derniers jours
t mean_30j X X X Température moyenne sur les 30 derniers jours
u_max_7j X X X Maximum de U'humidité quotidienne moyenne sur les 7 derniers jours
u_max_30j X X X Maximum de U'humidité quotidienne moyenne sur les 30 derniers jours
u std 7j X X X Ecart-type de U'humidité quotidienne moyenne sur les 7 derniers jours
tu_7j X X Température humide, approximée a partir de t mean_7j et u_mean_7j

Institut

A

Sélection d’ensembles de régresseurs représentant les facteurs de risque
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4 « Modélisation- Modéles : sélection

= Différents paramétres et hypothéses sont testés et évalués, afin de trouver un modéle
minimisant la RMSE, tout en considérant que la rupture de tendance serait plutot
conjecturelle.

période PELELE I traitement e RMSE
observation ELIEmEE Covid g
(changepoint range)

1 0,1799

1999- 2019 1999- 2019 (0,99) Non v
v2 0,1799
1999- 2023 1999-2019/(0,8) Oui vi 0,1786

v2

1 0,1788

1999- 2023 1999-2019/0,8) Non v
v2 0,1788
1999- 2023 1999 - 2023 (0,99 Non vi 0,1786
v2 0,1786

Sélection des paramétres optimaux des modéles individuels

Institut
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MODELISATION DE SERIES TEMPORELLES ET MESURE DE L'INCERTITUDE LIEE A L'IMPACT Rﬁé‘ﬂlﬁjﬁ AIRE s

DU RISQUE CLIMATIQUE SUR LA MORTALITE

5 ¢ Projections- Modéles Individuels

= On retiendra deux points de référence : la canicule de 2032 de la simulation RCP2.6, et
celle de 2027 du RCP8.5.

600y~ {- Canicule 2032

Y Predictions
Y True

200u-")§

1 | 1 | 1 |
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Projections des taux de mortalité, Hommes, 60-64 ans, Département 75, RCP2.6

Y Predictions

Covid 2020 —— Y True

0.002- l- Canicule 2003

0.0015-

0.001 -

WWWW AR
& ZDIOO 2OI10 20'20 20I30 20‘40 20I50

Projections des taux de mortalité, Hommes, 75-79 ans, Département 75, RCP2.6

~=) Effets attendus reproduits (saisonnalité, canicules, tendance)

Institut
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5 « Projections- Impact climatique - Méthode

= A partir des modéles individuels et des estimations d’évolution de la population de
I'INSEE, il est possible de passer de taux de mortalité a un nombre de déces.

Taux de mortalité = Nombre de Déceés

= Ainsi, les départements, sexes et tranches d’ages peuvent étre regroupés pour avoir un
nombre de déces a la maille semaine - France pour toute la population de la tranche
60-79 ans.

Elargissement de la maille > semaine - France

= Limpact des régresseurs est alors calculable par différence avec les résultats issus des
mémes modeles sans régresseurs.

Mesure de I'impact climatique

Institut
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5 « Projections- Impact climatique - Hebdomadaire

= Les canicules de références sont bien répliquées, et provoquent environ 2 700 décés
supplémentaires.

RCP 2.6
30 RCP 8.5
Canicule 2027
25 l_ l- Canicule 2032
§ (Aug 2027, 22.22567) 3ol ok X
o
K
o
0 4
2 15
E 10
o
g
(o}
£ 5
Il
0 | ‘\ | — | |
-5
10
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Semaine

Impact hebdomadaire des régresseurs, 2027-2034, 60-79 ans

Impact des canicules quantifiable

Institut
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5 « Projections- Impact climatique - Hebdomadaire

= La surmortalité moyenne hebdomadaire de +6,0 déces pour le RCP8.5 et +10,1 pour le
RCP2.6.

B RCP2.6
30 @ RCP8.S

25 {— Canicule 2032

()
)
©
S 15
0
=
. 10
X
® S
Q
£
0
-5
-10
2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

Semaine

Impact hebdomadaire des régresseurs, 2034-2050, 60-79 ans

Surmortalité moyenne hebdomadaire calculable

Institut

Q 30



: Nb de décés

Impact (%)
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5 ¢ Projections- Impact climatique - Annuel

u L'agrégation a une maille annuelle permet de comparer les résultats aux chocs des

superviseurs.
2.5 Scénario 2 57%
B RCP2.6 y
M RCP8.5
1,83%
1.5 f- Canicule 2032 1,72% °
1 Canicule 2027 W
; _ A I I. R [ =11 18 . I
|||"||| 1 I I III N ol L | "
-0.5
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Année

Impact annuel des régresseurs, 60-79 ans

~=) Canicules répliquées, impact annuel mesuré et cohérent

Institut
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5 « Projections- Impact climatique - Température Humide

= La comparaison de I'impact climatique et de la température humide valide la pertinence

de la variable.

2 B RCP2.6 305

—e— tu_7j
Canicule 2032
1.5 { 20

19.5

0.5 19

.II._ - 18.5
\/

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

-0.5 18

annee

Impact annuel des régresseurs et température humide moyenne

~) Apport de la température humide confirmé

Institut
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DU RISQUE CLIMATIQUE SUR LA MORTALITE

5 ¢ Projections- Scénarios

= Les projections permettent d’observer la rupture de tendance conjecturelle et de
mesurer I'incertitude liée aux scénarios.

Scénario

—e— pop_Haut x RCP8.5

—e— pop_~Central x RCP8.5
pop_Bas x RCP8.5
pop_Haut x RCP2.6

—e— pop_Central x RCP2.6

—e— pop_Bas x RCP2.6

—e— Historique

200k -

180k -

12,5%0

160k -

Nombre de Décés

140k -

120k-

1 1 1 1 ! 1
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Année

Nombre de décés annuel selon les scénarios de projections, 60-79 ans

~=) Ecarts de 2% a 8% causés par les scénarios

Institut
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Taux de mortalité (%o)
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DU RISQUE CLIMATIQUE SUR LA MORTALITE ACTUA Es

5 ¢ Projections- Scénarios

n En rapportant le nombre de décés aux estimations de la population, on peut se
ramener a des taux de mortalités.

—e— RCP8.5
—e— RCP2.6
16- —e— Historique

14-

12- 12,5%0

10-

8%o

1 | 1
2010 2020 2030 2040 2050

Année

Taux de mortalité annuels (%o) selon les scénarios de projections

Poursuite de la baisse des taux de mortalité, de 12.5%0 a 8%o0 en 2050

Institut
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Sommaire

=  Données
=  Etudes préalables
=  Modélisation

=  Projections

m Conclusion
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6 * Incertitude- Prophet

Incertitude liée aux données futures :
* Scénarios de population INSEE
* Scénarios climatique DRIAS

8000- Scénario

6000~
mm%
2000-

' ' ' ' ' '
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Incertitude qualitative :

Nombre de Décés

Semaine

Intervalle de confiance hebdomadaire

Incertitude liée aux modeéles :

* Intervalle de confiance

Multiples sources d’incertitude, mesure qualitative avec intervalle de confiance
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6 * Incertitude- Prédiction Conforme

SHE

l Base d’apprentissage Base de calibration Base de test
Modéle Modeéle prédictif
orédictit | entrainé ""l’ 'l'
[ Projections Y .q1ip ][ Projections Vs ]
— > @
— > Score df} , —> Veest T q, «
Ci = |Yi — Ycatin,il Conformité 2

~=) Méthode agnostique de calcul d’intervalle de prédiction
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MODELISATION DE SERIES TEMPORELLES ET MESURE DE L'INCERTITUDE LIEE A L'IMPACT
DU RISQUE CLIMATIQUE SUR LA MORTALITE

6 * Incertitude- Neural Prophet
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. Neural Prophet implémente des méthodes de prédictions conformes.

n Son application permet d’obtenir des intervalles de prédictions non-centrés et suivants

la saisonnalité.
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1 1 1 '
2000 2010 2020 2030

Neural Prophet : Intervalle de prédiction
Hommes, 75-79 ans, Département 75, RCP2.6

‘Q Méthode de mesure d’incertitude plus pertinente
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REDUCTION DU NOMBRE DE SIMULATIONS RISQUE-NEUTRE DANS UNE Institut des
VALORISATION ALM ACTUAIRES

Conclusion

Ce mémoire s’est inscrit dans une démarche d’amélioration de I'appréhension du risque
climatique sur la mortalité.

Une méthode numérique a été proposée, en se basant sur Prophet et son extension Neural
Prophet intégrant de méthodes de conformal predictions.

A partir de données open-source, les taux de mortalités des 60-79 ans ont été projetés a
horizon 2050 suivant deux trajectoires de réchauffement.

Les modéles permettent bien de répliquer les phénomeénes souhaités (tendance,
saisonnalité, canicules).

Cette étude a permis de mettre en évidence la force des outils tels que Prophet ou la
conformal prediction, qui pourraient s’appliquer a d’autres problématiques actuarielles ou
étre reproduits dans le cadre de scénarios ORSA.
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TEMPERATURE HUMIDE

Surmortalite journaliere
en fonction de la température et de |"humidité
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Température (en °C)
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T,, =T arctan(0.151977 x (RH% + 8.313659)"5)
+ arctan(T + RH%)
— arctan(RH% — 1.676331)
+ 0.00391838 x RH%!® x arctan(0.023101 x RH%)
— 4.686035

Approximation de la température humide par I’équation de Stull

Surmortalité journaliéere selon la température et I’humidité

Datalab,Galea & Associés
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Nombre de Décés

Institut des

NEURAL PROPHET ACTUAIRES

260k -
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240k -
220k-
200k- =
Scénario
-—e— pop_Haut x RCP8.5
—e— pop_Central x RCP8.5
180k - —ea— pop_Bas x RCP8.5
pop_Haut x RCP2.6
~—e— pop_Central x RCP2.6
—e— pop_Bas x RCP2.6
160k - —e— Historique
1 1 1 1 1 I
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Année
Neural Prophet : Projection du nombre de déces, vision Annuelle
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