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Assurance, changement climatique et
pollution de l'air
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ACTUAIRES

. . 100% &
Assurance et changement climatique  DaTascience

EIOPA, 2022

Publication du guide
IAIS, 20_21 ‘ d'application sur les évaluations
Document d'application sur la de limportance relative du ACPR, 2023

changement climatique dans Réalisation du second exercice
pilote climatique.

supervision des risques liés au
climat dans le secteur de 'ORSA.
l'assurance

ACPR, 2020 IAIS, 2023

Réalisation du premier exercice Consultation publique sur le
pilote climatique. Principal risque climatique : Orientations
constat : “le colt des sinistres en matiere de surveillance.
pourrait étre multiplié par5a 6
dans certains départements
francais entre 2020 et 2050".

(Reconduction en 2023)
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ACTUAIRES
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Focus sur l'assurance de personnes DATASCIENCE

Pour les exercices climatique 'ACPR a retenu, pour le périmeétre de I'assurance de personnes, trois périls distincts

* L'essor des pandémies de maladies a transmission vectorielles a l'instar du virus Zika ou de la Dengue

* L'impact du changement climatique sur la pollution atmosphérique a I'origine de I'aggravation de pathologies existantes dont I'asthme, les SRAS ...
* les conséquences des vagues de chaleur sur la mortalité

ESSOR DES PANDEMIES DE MALADIES A TRANSMISSION VECTORIELLES

* Risques: Frais de soins, ITT, Mortalité

+ Résultats : tables de dérives additionnelles et multiplicatives de mortalité, de frais de soins et d'ITT
« Granularité : Tranches d'ages, géographie (par région)

* Granularité: Tranches d'ages, géographie (par département)

L'IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

* Risques: Frais de soins, ITT, Mortalité

+ Résultats : tables de dérives additionnelles de mortalité, de frais de soinset d'ITT

« Granularité : Tranches d'ages, géographie (globale et déclinée selon 9 grandes agglomérations francaises

CONSEQUENCES DES VAGUES DE CHALEUR SUR LA MORTALITE
* Risques: Frais de soins, ITT, Mortalité
+ Résultats : tables de dérives proportionnelles en mortalité, en frais de soinset en ITT
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Pollution de l'air et assurances de personnes DATASCIENCE

Selon I'Organisation mondiale de la santé (OMS) la pollution de I'air se caractérise par « la contamination de
'environnement intérieur ou extérieur par tout agent chimique, physique ou biologique qui modifie les
caractéristigues naturelles de I'atmosphere ».

LA POLLUTION DE L'AIR BRANCHES D’ASSURANCES
. IMPACTEES

* 9% de la mortalité « Dérives de sinistralité

Ennvele En FrEnes i « Contrats type assurance

. . . . * Accidents yats typ * Hausse de consommation

« 48000 déces prématurés . sante-prevoyance = en santé

en 2016 (Santé publique + Maladies individuelle ou collective

France) . Ve P&~ . ' » Perturbations des tables

| Vie-Déces Contrats d'assurance sur la de mortalité

* 92 % de la population vie

mondiale exposée (OMS, + Effets sur la solvabilité

2016)

PROBLEMATIQUE

Dans quelle mesure peut-on appréhender le risque prospectif de pollution
de 'air en assurance de personnes ?
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Approche exploratoire : construction du
module exposition
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ACTUAIRES

acti 100%
Objectifs des travaux DATASCIENCE

EXPLORER LES DEFIS
CONTEMPORAINS L||1;s A LA
POLLUTION ATMOSPHERIQUE

PROSPECTIVE I.

COMPRENDRE LES RETOMBEES
SUR LA QUALITE DE
L’'ENVIRONNEMENT DE VIE DES
ASSURES ET SUR LE SECTEUR
ASSURANTIEL

e COMPLETER LES HYPOTHESES
PRESENTEES PAR L'ACPR AU
SEIN DE SES EXERCICES
PILOTES CLIMATIQUES
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onnees DATA SCIENCE

BASE CARROYEE DE L'INSEE BASE GEOD'AIR

@ » GCrille réguliere de carrés de surface unitaire de 1 km? + 550 stations de mesures
» 371821 carreaux * 4 polluants retenus (PM2.5, PM10, O3, NO2)

* Projection Lambert 93 ou EPSG 2154 (référentiel francais) + Profondeur historique 2013-2022

REPRESENTATION SPATIALE @ CARACTERISTIQUES

DONNEES IMPUTEES AU CARREAU DONNEES IMPUTEES A LA STATION

*+ Nombre d'individus (2017)
* Répartition par tranches d'ages

* Valeur de concentration annuelle

+ Type de pollution

. . . + Couverture temporelle de la mesure
+ Autres variables socio-économiques

+ Coordonnées géographiques de la station
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Interpolation spatiale : Krigeage DATASCIENCE

e : ™ DEFINITION
. S, « Méthode pour estimer les valeurs

.\ @ Vvaleur attributaire connue d'une variable « régionalisée » a des
S ' points non échantillonnés

. \\\i\\ ‘,"’ @ \aleur attributaire inconnue )
2 “““““““ R S * Les données échantillonnées sont
o ?4 les mesures de concentration aux
\ 5'5 / stations de mesures.
@ KRIGEAGE ANALYSE VARIOGRAPHIQUE
« Méthode géostatistique « Approche type Machine Learning
- Prise en compte la structure spatiale « Automatisation de la calibration des

* Modeles largement utilisés pour des modeles (Grid Search)

applications a la pollution « Procédure itérative pour gagner en
atmosphérique précision et en temps
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Validation du modéle (1) DATASCIENGE

METRIQUES : DEFINITION @ VALIDATION
* Mesures pour evaluer la performance d'un « Utilisations de plusieurs métriques pour
modele évaluer les modeles obtenus
» Traduit de la précision des prédictions par « Couple biais-variance
rapport aux données réelles - Précision globale (MAE, RMSE)

* Permets de comparer les modeles entre eux
« Objectif de validation

* Qualité d'ajustement (Corrélation et r?)

Polluant  Val. Moyenne Corrélation Variance
NO2

PM2.5
PM10
SOMO35
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Validation du modele (2)

EXTRACTION DU
SUPPORT DU RISQUE

La résolution spatiale
correspond aux points
géographiques de
I'échantillon des stations
historiques retraitées

gl
% o
. ""%
... -
oA
. [ 4 t",:‘ ‘ @
el Y %
~ @
8 ® o °
a8, ¥
3 L
T e ® o4 >
|4 °
® o
® [
p 4
N g
O g’

21/11/2023

INTERPOLATION
SPATIALE

Chaqgue pixel de la base

carroyée se voit attribuer

une valeur estimée de la
variable régionalisée

NEWCAP Event Center
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DATASCIENCE

VALIDATION A L'AIDE DE
DONNEES EXTERNES

La structure géospatiale du
modele est validée par
I'utilisation et la visualisation
de données externes (INERIS)
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DATASCIENCE

03

Elaboration du module prospectif :
utilisation de scénarios
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Scénarios démographigue

@ PROJECTION EN EFFECTIF
« Hypothese : chaque carreau évolue selon la tendance du

département auquel il appartient
» Récupération du scénario central de I'I[NSEE

« Obtention des coefficients d’évolution de |la population par
département a chague année de projection

PROJECTION EN AGE

- » Hypothese : chaque carreau évolue selon la tendance du
département auquel il appartient
Obtention des structures d'ages en 2018 et 2070

Interpolation linéaire : obtention des coefficients d'évolution
des classes d'ages par année de projection

Matching des classes d'ages

21/11/2023 NEWCAP Event Center
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Base démographique
carroyée historique

Base démographique
projetée (en effectifet
en age)
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ACTUAIRES

snari - . 100%
Scénarios prospectifs de pollution DATASCIENCE

UTILISATION DE VARIABLES EXOGENES METHODOLOGIE

 Double étude causalité-corrélation . Evo|utio|q de la concentration moyenne

« Indexation des concentrations historiques sur des historigue aux stations selon l'index suivant :
variables exogenes I(p,n) = E(p,n)

+ Utilisation des données nationales d'’émissions pour ' E(p,0)
les PM2.5, PM10 et NO2  E(p,n) la valeur de la variable exogene pour le

+ Utilisation de données de températures moyennes polluant p et 'année de projection n.

annuelles pour I'O3 * E(p,0) la valeur moyenne historique de la
variable exogene

EXTRACTION DE SCENARIOS HYPOTHESES SOUS-JACENTES

» Extraction des scénarios GEA pour les émissions « Pollution transfrontaliere négligée
(scenarios adaptes, car prenant en compte les « Comportement historique représentatif du
|égislations actuelles de pollution de I'air) futur

» Extractions des scénarios climatiques RCP et SSP . Scénarios GEA a préférer aux scénarios
pour les donnees de temperatures climatiques pour les données d'émissions
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Scénarios climatiques DATA SCIENCE

Scénarios climatiques prospectifs de température moyenne

annuelle en France SCENARIOS RCP

14 « Trajectoire d'émissions des

135 / GES
s * Niveau de forcage radiatif
A > .

h /\/_(/;;k‘/’:ééy * Traduction en hausse annuelle
12,5 A ,;}P'fy'.';“/:;‘,;“«;f’\ ’V\"\/\/ de température

- Vo?’ PSS * Issus du 5éme rapport du GIEC

=
wn

SCENARIOS SSP
« Completent les RCP

Température moyenne annuelle en
France (en °C)

10 * Introduction d'une
S S O%KLOQ«%OOO) S ° 20 PSP P PP P58 S P %09%0\29%0&0’9&\%0@ composante socio-
) économique
Annees * |Issus du 6eme rapport du GIEC
e SSP1-1.9 e SSP1-2,6 e SSPY -4 5 e SSP3-7 () e SSP5-8.5
RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
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Synthese du module prospectif

21/M/2023

Base de données des
concentrations
historiques

Base de données des
concentrations
projetées

Interpolation spatiale

Jointure spatiale

NEWCAP Event Center

Base démographique
carroyée historique

Base démographique
projetée (en effectif et
en age)
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04

Quantification du support de risque, focus
sur le risque mortalité
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Notion de chocs additionnels DATASCIENCE

@ RISQUE RELATIF PART ATTRIBUABLE
* Mesure statistique pour évaluer * Mesure qui estime la part déces qui

l'association entre une exposition x a un pourrait étre évitée si I'exposition au
facteur de risque spécifique et facteur de risque était éliminée.
l'occurrence d'une maladie ou d'un
déces RR, — 1
PA, =
1+ (RR, — 1)

RR, = ef (x—x0)

NOMBRE DE CAS ATTRIBUABLES FACTEUR ADDITIONNEL
* Mesure qui estime le nombre de « Exprime l'impact supplémentaire d'un
cfleces qui pourraient etre evites si facteur de risque (tel qu'une exposition a
'exposition au facteur de risque un polluant) sur le taux de mortalité.
était éliminée.
Dy — Dy
_ PAy .qx -k Fre = -~

Di = 100 000
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Scénarios prospectifs de pollution DATASCIENCE

Valeur centrale

2040 2050

RCP2.6 0,002 [ 00046 [ 00053
¢ YA 0,0024 [ 0,0051 [ 0,0062
@ 2o oM 00019 [ 00046 [ 00056
é RCP85 : :
» EEHBEM 00018 [ 00048 [ 0,005
© IS 00024 [ 00045 [ 0,0059
2 |[EEZRAN 00022 [ 00049 [ 00062
< ISSfAN 00021 [ 00048 [ 0,0062

SN 00023 [ 0,0053 [ 0,0069

Valeur centrale

2030 2040 2050

RCP2.6 0,0177
M RCP4.5 0,0208
Lrnco RCP6.0 0,0188
N RCP85
2l SSP1-19 0,0169
=4 SSP1-26 0,0198
§ SSP2-4.5 0,0209
SSP3-7.0 0,021
SSP5-8.5 0,0234

Scénario Exercice Pilote Climatique 2020

21/11/2023

INTERPRETATIONS

« Adversité du scénario climatique
augmente la valeur du facteur
additionnel

* Horizon de temps augmente la valeur du
facteur additionnel

e Focus sur la tranche + de 65 ans
particulierement exposée

« Résultats tangibles en concordance avec
I'’ACPR

NEWCAP Event Center 20
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Résultats de chocs additionnels — Zonier DATASCIENCE

0.009

0.008

GRANULARITE FINE : LEVIER DU
RESULTAT

» Précision accrue : Les données
granulaires fournissent des résultats plus -
précis, minimisant les erreurs de 8 f—
généralisation

 0.007

* Permet une prise de décision éclairée

- 0.005

» Personnalisation améliorée :
recommandations et actions plus ciblées

pour les assureurs. 0.004

» Possibilité de s'affranchir des limites | e s
géographiques conventionnelles : les - * y 0.003
zones administratives b4 ‘

0.002
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Application en réassurances : cas
Hlustratif

21/11/2023 NEWCAP Event Center 22



ACTUAIRES

Institut.

e s . . AIRE
S’urmortallte iée a la pollution de 'aira  100% o
I'horizon 2050

100 000 g

-

90 000
80 000 Les impacts prospectifs de surmortalité
) viennent modifier les parametres
70000 techniques de tarification et de
% 60 000 provisionnement.
a 50 000
3
'S 40000 Cette vue illustre la maniere dont le
- scenario RCP 4.5 vient deformer la table
50000 de mortalité INSEE 2016.
20 000
10 000

N2 R R ddAN PR E N

Age
e |[NSEE 16 INSEE16 + RCP4.5 (2030)
INSEE16 + RCP4.5 (2040) = = INSEE16 + RCP4.5 (2050)
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INnfluence de |la surmortalité sur les

ACTUAIRES

1009% &

DATASCIENCE

couvertures d’'assurance vie

La mesure des écarts (en nombre de
déces) entre la table INSEE 16 et les
tables stressées illustre le nombre
théorique de décés supplémentaires.

>

Comparativement aux modeles de
surmortalité utilisés en reassurance vie,
la surmortalité a |'horizon 2050 est
semblable a un episode de grippe
supplémentaire, chaque année, dont la
période de retour est d’environ 1/30 ans.

21/11/2023

10 000 9017
9 000
8 000
6 283
7 000
6 000
5000
4000

3 000

Déceés supplémentaires

2 000
1 000

0

'\’\,\’b,@qf),b'\ N

AR RPN PP SO
Age

INSEE16 + RCP4.5 (2030)

= NSEE16 + RCP4.5 (2050)

INSEET6 + RCP4.5 (2040)
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Impacts sur les provisions technigues DATASCIENCE

Engagements en cas de vie Engagements en cas de déceés

Arréts de travail Frais de soin
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ACTUAIRES

Garantie Vie entiere DATASCIENCE

VAP Vie Entiére 30 ans 0,5930 0,6092
1€ versé au déces
Taux tech. :1,0% 60 ans 0.7778 07828

Quels que soient I'age des assurés, le
cout des garanties augmentent.

21/11/2023 NEWCAP Event Center 26



Densité des BEL
(portefeuille type)

Contrats Temporaire déces
Mortalité stochastique

BINSEE 16

21/11/2023

35 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

“izh

35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

Montant de BEL pour x€ de garantie

INSEE16 + RCP4.5 (2030)

INSEE16 + RCP4.5 (2040)

#INSEE16 + RCP4.5 (2050)

NEWCAP Event Center
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DATASCIENCE

ANALYSE

« Augmentation progressive des BEL
a I'horizon 2050 en ligne avec
'augmentation de la mortalité

Conségquence importante de
'augmentation de la
volatilité des BEL

 Ces phénomeénes seront d’autant
plus forts qu’ils toucheront des
populations urbaines (plus agées,
mieux couvertes).

27
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Couvrir ces phénomenes par la 1009% &

réassurance

DATASCIENCE

Objectifs Dispositifs proportionnels Dispositifs non proportionnels

Nécessité de couvertures
de réassurance mieux

calibrées sur les risques I I

de pointes

En réponse aux contraintes, la réassurance peut Définir un niveau adapté de rétention de risque

venir financer la mise a jour des bases au regard de I'exposition d'un portefeuille, a un
- techniques et I'ensemble des actions Mmoindre cout.

permettant une gestion pilotée des risques dans Se couvrir contre des phénomeénes inédits

ce nouvel environnement pouvant frapper les portefeuilles assurés

'—? Quote-Part est le moyen le plus simple Définir un niveau adapté de rétention de risque

o! optimiser les effets de diversifications des au regard de I'exposition d’'un portefeuille, a un

risques moindre cout.
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Conclusion
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COHC|USIOH DATA SCIENCE

Etude pour la considération croissante des enjeux de durabilité

Applications analogues diverses : ORSA Climatique, réutilisations
méthodologiques, tables « tailor-made », cas pratique de réassurance

Ré-évaluer la pertinence des schémas de réassurance existant avant que les
déviations soient matérielles

Utiliser la flexibilité de la réassurance pour lisser les aléas dans le temps au travers de
fonds de stabilité

21/11/2023 NEWCAP Event Center 30
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3 . 2 ; 0/a v
Hyperparamétrage : procédure Grid 100% o
Search

l Retraitement de la Définition de
base de données 'espace des
! historique hyperparametres

'Echa,ntlllon dgs Grid Search
sites d'observation

i Définition de la Définition de la L
' technigue de meétrique ! | Travaux
validation croisée d'évaluation préliminaires

1
l\

@ ESPACE DES HYPERPARAMETRES METRIQUE D’EVALUATION
+ Identification et définition des vecteurs « Choix de la RMSE (stabilité, interprétation
m; de parametres a tester intuitive et mesure informative)
« On définit I'espace des hyperparametres « Objectif & minimiser dans la procédure
comme le produit cartésien suivant: de sélection du modéle optimal.

H = m1>< m2><"' an
n
1
RMSE = |~ ((5) - 2GD)?
i=0
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1 M : Z e Z _ 0
Validation croisée: Méthode Leqgve gg,gcé"m‘%

One-0Out
VALIDATION CROISEE

* Technique pour évaluer les performances
d'un modele

* Division de I'échantillon de données k=2
disponible en plusieurs sous-ensembles

+« Chague sous-ensemble est utilisé pour
'entrainement et la validation

@ METHODE LEAVE-ONE-OUT
* Procédure itérative k=n
» Exclusion séquentielle de chaque point de
I'échantillon pour valider le modéele qui est BEEN  Sousensemblede Train
entrainé sur les données restantes. BN Sousensemblede Test

O Uneobservationde|’échantillon

* Variante extréme de la méthode K-Folds
» CoUteuse en temps de calcul

21/11/2023 NEWCAP Event Center 33
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3 . 2 ; 0/n G
Hyperparameétrage : procédure Grid 100% o
Search

GRID SEARCH PARAMETRES OPTIMAUX :
» Procédure itérative DEFINITION
systématique d'exploration « Définis comme les paramétres
« Teste I'entiereté des Mminimisant I'erreur
combinaisons de parametres h, d'apprentissage (RMSE)

un vecteur comportant une

o * h* [la combinaison optimale de
modalité de chaque m;.

parametres tels que :
. Rgtogme un score pour chaque h* = argmin, (RMSE (h))
Iitération

« Obtenue a l'issue du Grid Search
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Migration d’AirQ+ vers Python DATASCIENCE

AIRQ+ CONVERSION EN OUTIL PYTHON
* Logiciel Open-Source de TOMS Y . Problématique opérationnelle de I'outil
« Permet de quantifier le fardeau de la AirQ+

pollution de l'air « Démarche d'optimisation
« Fondé sur des études épidémiologiques

mené ns | Nor r .. , . : ,
lengeé dans les pays du Nord, et su « Ré-implémentation et audit des résultats

« Conservation de la maille fine par pixel

Données de qualité
de l'air (exposition)

Populationde la zone
d’étude (effectif)

Coordonnées de la
zone d’étude
(facultatif)

Indicateur de santé
étudié

Modele AirQ+

Taux brut de
mortalité

Populationa risque

Nombre de cas
attribuables
(incidence)
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