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Introduction

* Risque climatique : 'anticipation de son impact sur I’'assurance repose sur
le déeploiement d’une approche par scéenarios.

* |IA Générative : résultats spectaculaires dans la capacité a reproduire une
distribution de probabilité.

* Peut-on adapter des méthodes d’IA Générative pour la génération de
scénarios climatiques ?
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Plan de I'atelier

|. Aléas climatiques et déreglement
I|.Aléas climatiques en France métropolitaine

lll.Apport des méthodes d’lA Générative dans la simulation de
scénarios
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Aléas Climatiques et Déreglement Climatique



Coiit des sinistres Climatiques
En millions d’euros constants 2020

ACTUiRES (AY

Chutes
17 Md€ Tempétes > l de gréle
Lothar et + sécheresse
Martin B Assurance Récoltes v
10,5 Md€

B Tempéte, gréle, poids de la neige

B Régime des catastrophes naturelles

Moyenne

2010-2019 g
3,7 Md€ 2020-2023

Cyclone 6,0 Md€
|'l'|'|l

6,5 Md(

Templtas - ndannn tinnnc sawe s a
Klaus et
Quinten
Moyenne v
1990-2009 Tempéte
(hors Lothar Xynthln
et Martin)
2,7 MdC Inondation
Rhéne+ ®& B B------"9 ...
Moyenne sécheresse
1982-1989
I | ....I |.I"I ------------------- I ------------- I .....
82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 O1 02 03 04 05 06 O7 08 09 100 M 12 13 4 15 16 17 18 19 20 21 122 23 6

Source : France Assureurs
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Une augmentation rapide du risque & s o

* Les evenements climatiques sont de plus en plus fréquents et
de plus en plus severes

gc Sécheresse : 2003, 2018 et 2022 sont trois années record.2023 reste une année tres
sévere. Cela corrobore malheureusement les résultats du GIEC.

Inondation : Alex en 2020 et Bernd en 2021 sont des épisodes sans précédent.

Gréle : 2022 est une triste année record pour les sinistres en France.

Elle enregistrera plus de deux fois plus de dommages que 2014, notre précédente
année de référence. L'expérience de 2022 laissent penser que les estimations du
GIEC pour 2050 pourraient étre atteintes plus tot.

Feux de foréts : Alimentés par des situations extrémes de chaleur et
sécheresse les feux de forét se sont multipliés en 2022.
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Les températures historiques

Anomalies Globales de Température d'air de Surface
période de référence :1850 - 1900
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11920s:-0.04°C
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température
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Effet des Gaz a Effet de Serre (GES) sur la

e c0NcRE§ DES

ACT

L‘énergie et la chaleur générées par la machine terre-océan-atmosphere est en partie
absorbée par les GES (gaz a effet de serre), amplifiant le phénomene d’effet de serre.

30% renvoyés
vers l'espace

5% des
Soleil : rayons
Atmospheére  infrarouges
renvoyes
vers |'espace
20%
des rayons
solaires
absorbés
. ¥ 95%
I'atmosphére des rayons
infrarouges
50% , retenus par
atteignent ’ I'atmosphére
le sol Rayons
infrarouges
émis par le
sol chauffé
0. CHIACCHIARI

- L‘atmosphére et les masses d’eau se réchauffent

Milliers

1960 1970

Territorial emissions in MtCO,



Les émissions de Gaz & Effet dexx s .
Serre (GES) Des causes multiples: e

1. La compétition economlque mondiale
2. Agendas politiques vs agenda climatique
N 3. Les crises multiples

Territorial emissions in MtCO,

// « Crise financiere mondiale de 2007
) PY.d - Crise sanitaire du covid en 2020
il * Guerre en Ukraine depuis 2022
’ /N/N « Conflit Israélo-Palestinien 2023
| oo « Tensions commerciales 2025
e

- —y o . ” ——_T— I(.m g +114% +39% ///

Les émissions de GES ont été el -
. ", . 8., 2

multipliées par 4 depuis 1960 !
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Que retenir ?

2024 est 'année la plus chaude jamais enregistrée, avec
une température supérieure d’environ 1,55 °C aux valeurs
préindustrielles (source OMM

Quel que soit le scénario du GIEC, les montants des
dommages dus aux aléas vont augmenter a horizon
2050 en raison d’'une hausse de l'intensité des événements
climatiques

L’accroissement des enjeux assurés a horizon futur, en
Farthuller dans les zones a risques, augmente d’autant plus
e colt des dommages

Au global, on estime une hausse des dommages comprise
entre 27 % et 62 % a I’horizon 2050 du seul fait du
changement climatique.

DES .

ACTUAIRES

Global mean temperature 1850-2024

Difference from 1850-1900 average

Projections for different scenarios
SSP1-1.9
SSP1-2.6 (shat

SS5P3-7.0
S5P5-8.5

11
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Aléas climatiques en France Métropolitaine
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Caractéristiques climatiques SRR b
de la France métropolitaine i

LES CLIMAIS DE LA FRANCE METROPOLLIALNE

« Les climats de la France métropolitaine: 4 catégories et 7
sous-catégories influencées par:

e Le courant Gulf-Stream: adoucit le climat en atténuant les
extrémes thermiques

» L'océan Atlantique: exposition directe a la circulation des
perturbations et des tempétes

« La mer Méditerranée: épisodes cévenols et médicanes =

- Climat océanique ) ] A . .
orages violents, diluviens et inondations

I climat dégradé
- Climat semi-continental

« Le relief montagneux: orages (inondations, gréle), neige,
glissements de terrains

- Climat de montagne

- Climat méditerranéen
« Le relief de plaines: formation d’orages supercellulaires
(gréle, tornades et inondations)

www.meteocontact.fr

13
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Les perils climatiques en France AEToaREs
métropolitaine: les inondations -

Logements en zone inondable par cours d’eau, par département, en 2013
GuasEIyg,

L'augmentation des dommages —
inondations sont pour le / ;
scenario GIEC 4.5 de +43% Wl
(augmentation et de la -
fréguence des crues rapides)

Wrliniue

Part des logementsen [,
Zzone inondable en 2009 (%)

W Pusce30

B Entre20et30

B Enve 10et20
Entre § et 10

500 000 km de rivieres sur le
territoire

Moins de 5
| Données non disponibles % %

Sources : Medde, Cartorisque 2013 — Dreal, DDT(M), 2013 - Insee, RFL2009 - BD Carto®, 2008
- Insee, Recensement de Population, 2009 - @GN, Contours... [ris®, 2008 - GIGN,
Traitements : S0eS, 2013

Zones inondables avec période de

retour sur 20 ans 14
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Les perils climatiques en France e;
métropolitaine: la sécheresse =

Exposition

e Les dommages annuels moyens pour la sécheresse o
géotechnique ont augmenté de +23% depuis 2000 -rore
> Les réformes (loi 3DS) provoquent une hausse de la
sinistralité sécheresse a +56%
« Le scenario GIEC RCP 8.5 prévoit une augmentation des
dommages de +162% pour l'aléa et +190% en intégrant — == ==
I’évolution des biens assurés en 2050

Carte d’exposition sécheresse: sols argileux, BRGM 2019 15
Source: Rapport CCR, 2023
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Les perils climatiques en France *coneaes oes
metropolitaine: les tempetes 5
hivernales, le vent

FORMATION D'UNE FORTE TEMPETE

Tempeétes des latitudes tempérées

FROID
en altitude

CHAUD

en altitude
e i [ [ L T :
Formation d’une tempéte type (au-dessus), Augmentation de l'intensité des tempétes
isobares de pression lors de la tempéte Xynthia, hivernales avec le déreglement climatique.
2010 (a droite). 1°C de plus dans l'atmosphere = 7%

d’humidité en plus. 16



Internal

Les perils climatiques en France
metropolitaine: les tempeéetes
hivernales, la submersion marine

Schéma d'un phénomeéne de Vagues-submersion
au passage d'une tempéte

ACTUA'RES _ (A

Vent

Vagues levées

Niveau de la mer @%\,(a(‘ par le vent

l a marée haute
Houle

Surcote météorologique |

Le déferlement des vagues dépend de la configuration
des fonds marins et de la cote.

La hausse du niveau des océans provoque une augmentation en Photo: appres la tempéte Xynthia en Vendée, 2010
fréquence et en intensité des dommages submersions marines a
hauteur de +110% pour les scenarii 4.5 et 8.5

L5 HEB TR
%

Source: Rapport CCR, 2023 17
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Les perils climatiques en France ACTUAIRES O
metropolitaine: les episodes cévenols

Comment se forme le phénoméne
des pluies cévenoles ou medlterraneennes ?

concernés par le phénomeéne
{ainsi que ta Corse)

m Les S départements

concernés ce soir par

Yalerte orange aux orages "
{ainsi que {a Corse)

Au contact de Uair froid
venant du nord, la masse
dair se condense en nuages
d'orage qui bloqués par

le relief produisent
des pluies violentes.

Augmentation de lintensité de pres de +22% depuis 1960 ' ...

en butant sur le relief

des épisodes cévenols pour tous les scenarii, pour cause (Cévennes, Alpes)
d’augmentation de la T° et de I"humidité. (et PN

imperméabilisation des sols)!!!1111 Ala fin de téte, gl s 7 $ 13 pluie, Les eaux

et au début de S ruissellent, Rapidement

'automne, une masse Melﬂtcitenﬂ' les riviéres débordent

engendrant des inondations
souvent catastrophiques

Infagrapile LE FIGARO 18

dair chaud et humide
arrive de Méditerranée
pousée par les vents marins.

1°C en + = 7% d’humidité en +



Les perils climatiques en *
France metropolitaine: la gréle  EE

Fréquence des chutes de gréle en France au fil de I'année

Augmentation de l'intensité des évenements orageux
violents (potentiellement gréligenes) pour tous les scenarii,
due a l'augmentation de la T° et de I"humidité
atmosphérique.

" 4 xeraunos
https://www.keraunos.org/actualites/fil-infos/2021/janvier/grele-en-france-2020-climatologie-risque
record#:~:text=*%20afin%20de%20mesurer%20pr%C3%A9cis%C3%A9IMent%201,p%C3%A9riode%20de%2015%20ans%20d%C3%A9sormais

19
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Les perils climatiques en France SETCRRES
métropolitaine: quelques chiffres e

Selon I'équation de Clausius-Clapeyron: 1°C en + = 7% d’humidité en +

Evolution de la sinistralité

dpsat 3 Psat AvapH

dT RT?2 Péril Scenario 4.5 Scenario 8,5
Inondations +19% + 6%
T:température .
P Sécheresse +44% +162%
PS% : pression de vapeur saturante & T
: o Submersion +91% +75%
A,qpH : enthalpie de vaporisationa T .
marine
A,qpS : entropie de vaporisation a T
. ) Tous périls +27% +62%
R : constante universelle de gaz parfait
confondus

20
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Apport des méthodes d’lA Générative dans la simulation de
scenarios

21
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Generative Al

» Quelques « personnes qui n’existent pas » générées via Generative Adversarial
Networks (GAN)
Source : thispersondoesnotexist.com

22
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Generative Adversarial Networks

True images
(learning sample)

',@h, /True

Generator P .q&%- — Critic \F
alse

LI SRRl o
Random noise - ;

—

Fake images

Figure 1 : Generative Adversarial Networks. The critic’s objective is to detect fake images
from real ones, while the Generator tries to « fool » the critic.

23



Modeles de diffusion

Forward SDE (data — noise)
dx = f(x,t)dt + g(t)dw )@

A- - score funtion T——
dx = [f(x,t) — gz(t{Vx logpt(xi] dt + g(t)dw @

Reverse SDE (noise — data)

lllustration :
Song, Y., Sohl-Dickstein, J., Kingma, D. P., Kumar, A., Ermon, S., & Poole, B. (2020). Score-based
generative modeling through stochastic differential equations. arXiv preprint arXiv:2011.134§46.



Approcher une distribution

- Formellement, si (X;), <, constitue la base d’apprentissage, et
si P* est leur distribution, le modele génératif fournit une fagon
de simuler sous P ~ P*.

« Comparaison avec un modele paramétrique type GLM :
- dans un GLM, on ajuste une distribution P .

- on peut simuler suivant P4, mais le modele est moins capable
de capter des phénomenes « subtils ».

* Modeles génératifs : pas de vocation explicative.

25
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Gen Al et scénarios climatiques

« Génération de scénarios climatiques en assurance :
- fournir des éléments de contexte (scénarios « macros » produits par le
GIEC)
- générer des événements catastrophes naturelles cohérents avec ce
nouveau contexte.

« Avantage :
- contrairement a une simulation faite avec un modele simpliste (type GLM),
le modele IA peut appréhender des phénomenes complexes, sans idées
précongues.

* Inconvénient :
- nécessite des données pour entrainer le réseau si on ne veut pas
simplement reproduire a I'identique I’historique.

26
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Accelérer 'apprentissage

« Théorie des valeurs extrémes : on sait que

les variables all(ée)ltoires X telles que
PX >1 = —,avecy > 0 et [ fonction a
H H t }/ \ @ ‘;'

variation lente se retrouvent tres 2'”;:' g Q.. ®

frécquemment en risque catastrophe. ‘ 8 @ @ e
« On dispose de théoremes d’approximation -

(approximation de ce type de lois par une |oi

Pareto géenéralisée). 8
« Ce type de propriété est utilisée notamment

par Allouche, Girard, Gobet (2021) pour Tninable parsmster

définir une structure adaptée (appelee EV- etrliubla g WL I RS o

GAN) Figure 2: Generator of the EV-GAN with one hidden layer, d' = 3 and d = 2.

27



Extremes multivariés

* Dans un cadre multivarié, les distributions « heavy tail »
peuvent étre approchées par des lois GPD multivariée.

* Une des fagons de les représenter :
- marginales définies par une GPD univariée
- copule de valeurs extrémes pour les marginales

Les copules de valeurs extrémes sont de la forme : Les
copules de valeurs extrémes sont de la forme :

logu _ _
-C(u,v) =exp | loguv)A | ——— (dimension 2)
i log(uv)
ou :
- A est convexe
-A0)=A(1) =1

-A@) 2 1(1 —1)
On peut définir des structures qui respectent ces
contraintes.

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Hidden Layer 3

Input Layer

()utput Layer

O == 08
205

Lol

Figure 1: Neural architecture to fit a Pickands dependence function. The number of neurons in
each layer is just an indication (except for the output layer). The label "Cv" refers to a convex

combination of the inputs coming from the previous layer.

28



Intégrer le contexte

« Exemple : on veut simuler une année d’événements climatiques
en France en 2050.

 Les modeles décrits auparavant se contentent de reproduire
une tendance passée.

* Nécessaire d’intégrer des hypotheses d’évolution et de
’expertise.

 Typiguement, intégration des scénarios du GIEC.

29



Meéthodologie

/ Préparation \

e |dentification de
variables Z ayant
un impact sur le
risque.

e Projection de ces
variables via
scénario a |I’horizon

K Entrainement \

e On entraine une
version
conditionnelle des
modeles génératifs
précédents, i.e. on

X Z

\souhaité. J

cherche la loi de

e CONGRES DES '

ACTUAIRES

/ Contraintes \

e Lesvariables Z
doivent étre
disponibles.

e Autant que
possible, doivent
étre en « petit »
nombre.

/

30
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Conclusion

 Anticiper : nécessité d’évaluer I’évolution des phénomenes
climatiques pour préparer I’assurance a cette nouvelle donne.

* |A Générative : piste prometteuse car permet de générer des
scénarios extrémement riches.

* Difficultés : rareté des observations (faible taille de I’échantillon
d’apprentissage) ; difficulté de modélisation de la perte
économique.

» Adaptations nécessaires : intégrer expertises, définir des
structures de modeles adaptées aux phénomenes considéreés.

31
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Merci pour votre attention !
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