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Outils et modeles pour I'étude
de quelques risques spatiaux
et en réseaux : application
aux extrémes climatiques

et a la contagion en finance

Erwan Koch, membre associé de I'Institut des actuaires, a été doctorant au laboratoire

de sciences actuarielles et financiéres de I'ISFA. Il est actuellement en postdoctorat

a I'Ecole polytechnique de Ziirich. Il travaille sur la modélisation des phénoménes

environnementaux extrémes et leurs impacts sur les compagnies d'assurances

et de réassurance, ainsi que sur les marchés financiers.

ans un contexte de changement climatique,

il est probable que la fréquence, l'intensité

ainsi que I'étendue spatiale et temporelle
de la plupart des phénomenes météorologiques
extrémes samplifient dans le futur. Les dommages
économiques et assurés associés devraient donc
également croitre. En conséquence, leurs prévisions
constituent un défi majeur de ce siecle.
Afin de quantifier 'impact des catastrophes natu-
relles, la premiere étape consiste en la modélisa-
tion du comportement statistique des événements
environnementaux extrémes. Par nature, les phé-
nomenes météorologiques, et plus généralement
environnementaux, sont spatiaux et il est crucial
de prendre cette caractéristique en compte. Par
exemple, de fortes pluies auront des conséquences
bien plus importantes si elles sont spatialement
étendues que si elles naffectent qu'une seule
localité. Laspect spatial est omniprésent dans cette
these. Les chapitres 2 et 3 peuvent étre utiles dans
la perspective de cette premiere étape.
Le premier chapitre consiste en une introduction
générale, contenant I'état de l'art, au sein duquel
s'inscrivent les différents travaux, ainsi que les
principaux résultats obtenus.
Le chapitre 2 (issu d’un article en collaboration avec
Dr P. Naveau) propose un nouveau générateur de
précipitations multisite. Il s'agit d'un modele statis-
tique permettant de simuler des séries temporelles

de précipitations statistiquement réalistes. Les sorties
de ces générateurs sont trés utilisées comme entrées
dans les modeles d’'inondation, de ruissellement
ou encore de production agricole. Alors que les
modeles précédemment introduits dans la littéra-
ture concernent essentiellement les précipitations
journalieres, nous développons un modele horaire.
Il n’implique qu’une seule équation et introduit
ainsi de la dépendance entre occurrence et inten-
sité, processus souvent considérés a tort comme
indépendants dans la littérature.

Une alternative de modélisation

des comportements

Notre modele comporte un facteur commun (inter-
venant dans la variabilité des précipitations) prenant
en compte les conditions atmosphériques a grande
échelle (pression atmosphérique, température et
humidité moyennées sur la région considérée) et
un terme de contagion auto-régressif multivarié,
représentant la propagation locale des pluies.
La présence de ces conditions a grande échelle
nous permettra dans de futurs travaux d’étudier
I'évolution des précipitations dans un contexte de
changement climatique. Malgré sa relative simplicité,
ce modele reproduit tres bien les intensités, les
durées de sécheresse, les probabilités de transition
sec-pluvieux et pluvieux-pluvieux, la dynamique
temporelle ainsi que la dépendance spatiale dans

|'actuariel - N° 15 - Janvier 2015




le cas de la Bretagne Nord, notre région d’étude.
Dans le chapitre 3, nous proposons une méthode
d’estimation des processus max-stables, fondée
sur des techniques de vraisemblance simulée.
Par définition, la loi d'un processus max-stable
est stable par 'opérateur maximum. Le champ
aléatoire obtenu en considérant les maxima sur
un grand nombre d’observations temporelles
en chaque point de I'espace est nécessairement
max-stable. A l'intersection de la statistique des
événements extrémes et de la géostatistique, les
processus max-stables sont ainsi tres adaptés a la
modeélisation statistique des extrémes spatiaux et
permettent de prendre en compte la dépendance
spatiale dans les extrémes. Néanmoins, leur esti-
mation est délicate. En effet, la densité multiva-
riée n'a pas de forme explicite et les méthodes
d’estimation classiques liées a la vraisemblance
ne peuvent donc pas étre appliquées. Sous des
hypotheses adéquates, notre estimateur est effi-
cace quand le nombre d’observations temporelles
et le nombre de simulations tendent vers l'infini.
Cette approche par simulation peut étre utilisée

pour de nombreuses classes de processus max-
stables et peut fournir de meilleurs résultats que
les méthodes actuelles utilisant la vraisemblance
composite (obtenue en sommant les contributions
des densités bivari€es et trivariées), en particulier
dans les cas ou seules quelques observations
temporelles sont disponibles et ou la dépendance
spatiale est importante.

Quantification de I'impact

des catastrophes naturelles
La seconde étape de la quantification de I'impact
des catastrophes naturelles consiste en la trans-
formation des variables environnementales (par
exemple la vitesse du vent, la quantité de préci-
pitations, la température, etc.) en un cout écono-
mique ou assuré. Ceci est fait dans le chapitre 4,
via l'utilisation de fonctions de vulnérabilité et
la prise en compte de l'exposition au risque en
chaque point de la région d'intérét. Ce chapitre
s'intéresse aux mesures de risque dans un cadre
spatial, afin d’introduire dans la mesure du risque
les caractéristiques spatiales des dommages 4
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“Joo liés a des phénomenes environnementaux.
Nous développons le concept de mesure de risque
spatiale, fondé sur la perte (économique ou assu-
rée) agrégée spatialement, et réfléchissons a une
axiomatique adaptée. Contrairement a 'approche

pour les pouvoirs publics que pour les compagnies
d'assurances et de réassurance. Nous construisons
et étudions ensuite deux exemples de mesures de
risque spatiales, respectivement adaptées aux cas
de températures extrémes et de vents violents.
Ainsi, la variable environnementale est modélisée
par différents types de processus max-stables et
deux fonctions de vulnérabilité sont considérées.

L’analyse du risque ne doit pas rester cantonnée
a une entité mais doit également s’intéresser
au systéme « banque-assurance »

Phénomeénes de contagion

classique, les axiomes introduits concernent la
sensibilité de la mesure du risque par rapport a
l'espace. Ils sont liés a la fois a la notion de diver-
sification spatiale et a la sensibilité de la mesure
du risque vis-a-vis de certaines caractéristiques
de l'espace. Ces deux notions sont cruciales tant

Le chapitre 4 propose des outils adaptés a I'étude
du risque spécifique a une institution financiere.
Néanmoins, 'analyse du risque ne doit pas rester
cantonnée a une entité mais doit également s'inté-
resser au systeme « banque-assurance » dans son
ensemble, via notamment I'étude de la contagion.
Le chapitre 4 ne traite pas du lien entre compagnies
d’assurances. De ce fait, les outils correspondants
ne permettent pas de quantifier la contagion de
maniere naturelle.

Le chapitre 5 (issu d’un article en collaboration avec
J.C. Héam) traite justement des liens entre institu-
tions financieres. Il possede quelques similarités
avec le chapitre 2 : I'approche spatiale adoptée est
de type « réseau » et non « géostatistique » (comme
dans les chapitres 3 et 4) et, comme dans le cha-
pitre 2, un choc exogene initial s'accompagne de
conséquences endogenes via des phénomenes de
contagion. Ainsi, dans le chapitre 5, nous proposons
un modele expliquant les interconnexions entre
institutions financieres, supposées endogenes. De
tels modeles d’interconnexions endogénes sont
trés utiles pour évaluer 'impact systémique de
chocs (notamment économiques) ou encore les
conséquences potentielles d'un changement de
régulation. Notre modele s'appuie sur l'idée que
les interconnexions entre institutions financieres
proviennent d’'un choix de diversification. Le
bilan des différentes institutions est totalement
endogene et découle de la maximisation de leur
utilité espérée. Nous comparons le réseau obtenu
avec un réseau stylisé et montrons que la diver-
sification apparait effectivement comme un motif
plausible d’interconnexion. Enfin, a l'aide de ce
modele, nous analysons I'impact de changements
réglementaires sur la structure du réseau.
Notons qu'un épisode systémique pour le réseau
bancaire est le plus souvent engendré par une
crise économique et non une catastrophe naturelle.
Néanmoins, I'étude des conséquences systémiques
potentielles d’'une catastrophe naturelle constitue
un travail en cours et est évoquée en conclusion
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