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MODELOS PARA LA TEMPERATURA DE LA CIUDAD DE
MEXICO

Resumen

En este trabajo se analiza la temperatura promedio del observatorio
central de Tacubaya durante el periodo del 01/01/1950 al 31/12/2010 con
un total de 22,280 observaciones, se estiman estadisticos basicos,
parametros o-estables, se realiza un analisis cualitativo de la
distribucion empirica, se estima un modelo de regresion simple que
indica que la temperatura promedio presenta una tendencia positiva
significativa durante los ultimos sesenta afios, se estima un modelo
determinista con reversion a la media que indica que la ordenada al
origen, la tendencia positiva y la amplitud son significativas, mejorando
el modelo de regresion lineal simple, se propone un modelo estocastico
con reversion a la media para que en trabajos posteriores se modele el
clima y se valten derivados climaticos, se estiman los parametros e-
estables para modelar las temperaturas y valuar derivados climaticos a
través de distribuciones o-estables, se realizan pruebas de bondad de
ajuste que indican que las distribuciones a-estables son mas adecuadas
para modelar la temperatura de la ciudad de México que la distribucion
gaussisana, por lo tanto, el modelo propuesto puede resolver problemas
de modelado para la valuaciéon de derivados climaticos en mercados
incompletos.
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Introduccion

El clima impacta la situacion financiera de empresas, la ingenieria
financiera a través de derivados climaticos es utilizada en la
administraciéon de riesgos para la cobertura de pérdidas potenciales
generadas por la climatologia; el Chicago Mercantil Exchange (CME) es
pionero en derivados climaticos, el Chicago Board of Trade (CBOT) ha
introducido las opciones catastroficas por lo que se considera
importante la cobertura de riesgos por cambios climatoldgicos.
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Alaton et. al. (2002) indican que el clima impacta en actividades
empresariales, el sector energético ha impulsado |derivados climaticos
y consumado la administracion de riesgos climaticos; productores de
energia han registrado que los precios estan correlacionados con el
clima; el CBOT ha introducido opciones catastrdficas; los derivados
climaticos cubren flujos de caja debidos a cambios climaticos.

Nave Pineda y Gonzalez Sanchez (2010) establecen que las actividades
economicas estan expuestas a condiciones climatoldgicas, conjeturan
que la demanda de productos de cobertura sobre el clima es creciente,
impulsando derivados climaticos (weather derivatives) y la
administracion de riesgos climatologicos; mencionan que el CME es uno
de los mercados pioneros porque negocia derivados climaticos de
ciudades de Estados Unidos y Europa; analizan productos derivados
sobre temperatura ajustando la temperatura observada a un modelo

{VA/ANFECA Ornstein-Uhlenbeck y realizan la valuacion de productos derivados;
i N s aamanis ). concluyendo que los derivados climaticos se emplean para cubrir los
estados de resultados de actividades econdomicas sensibles a factores

climaticos.

Alva Véazquez (2011) sefiala que, por la situacion geografica de México,

=

el fendmeno de “El Nifio” afecta la pesca en términos monetarios; el
clima tiene impacto en actividades financieras de empresas sujetas a
riesgo  climatico: productores y consumidores de energia,
supermercados, industrias agricolas y pesqueras; indica que en México
es inexiste el mercado de derivados climaticos; propone un modelo para
valuacion de opciones climaticas del sector pesquero del océano Pacifico
mexicano, donde la variable fundamental es la temperatura del mar;
concluyendo que las primas de las opciones se encuentran dentro del
intervalo del 10 al 20% del valor nocional del contrato, por lo que la
existencia de opciones climaticas puede ser de utilidad para la cobertura

contra los cambios de clima.

Goncu (2011) sefiala que los derivados climaticos representan una forma
nueva de seguridad financiera con pagos contingentes condicionados a
indices meteoroldgicos que ofrecen a las empresas coberturas ante
cambios climaticos con riesgo en términos de ingresos y costos, y que
existe un potencial significativo para su uso en industrias diversas
porque aproximadamente un séptimo de la industria es sensible al
clima; explica que los derivados climaticos aparecieron, por primera
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vez, en la industria energética de Estados Unidos en 1997 y que la
agricultura estd afectada significativamente por las variables climaticas;
analiza los derivados climaticos basados en los indices de temperatura;
indica que es el primer estudio para el precio de los derivados climaticos
basados en la temperatura promedio diaria de Beijing, Shanghai y
Shenzhen; concluyendo que los derivados climaticos tienen un area de
aplicacion en la administracion de riesgos climaticos.

Back et. al. (2013) indican que los precios en los mercados de mercancias
presentan patrones estacionales significativos, sin embargo, un
componente estacional determinista de precios es irrelevante para la
valuacién de opciones sobre mercancias; concluyendo que un ajuste
apropiado en la estacionalidad reduce significativamente los errores de
precios y genera mejoras en la precision de la valuacion sin aumentar
los factores estocasticos.

HA
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Lesreroloosiin o st La propuesta de este trabajo es innovar en el modelado de la
temperatura para aplicar procesos estocasticos en la valuacion
productos derivados para la cobertura de riesgos derivados por cambios
en la temperatura, el objetivo es probar la idoneidad del procesos
estocastico a través de distribuciones que modelan eventos extremos y
asimétricos que generan impactos financieros y economicos diferentes
al modelo gaussiano de Ornstein-Uhlenbeck y que satisfacen el teorema

del limite central generalizado en dominios de atraccidon e-estables.

El trabajo esta organizado de la forma siguiente: en la seccion 2 se
presenta un modelo lineal simple de la temperatura promedio, la
estimacion de estadisticos basicos, un analisis cualitativo de las
temperaturas promedio a con un histograma de frecuencias, un modelo
determinista con reversion a la media, la propuesta de un modelo
estocastico con reversion a la media; la estimacion de los parametros o-
estables, una analisis cuantitativo a través de las pruebas de bondad de
ajuste Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling, y se indica la
importancia de indices y coberturas de riesgos a través de modelos
adecuados para valuar derivados climaticos; en la seccion 3 se presentan

las conclusiones, y por ultimo la bibliografia.
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Modelado de la temperatura promedio

La temperatura incide en la valuacion de los derivados para cubrir las
utilidades procedentes de ingresos obtenidos por la demanda, costos
generados por la oferta y desequilibrios originados por cambios en la
temperatura. El modelo de Alaton et. al. (2002) utiliza un modelo
dinamico basado en el proceso estocastico de reversion a la media para
estimar la temperatura de Estocolmo, supone una funcion de
volatilidad. Los datos utilizados en esta investigacion son las
temperaturas promedio diarias del observatorio central de Tacubaya
(CNA-SMN-SCD], climatologia estadistica, unidad: °C, estacion: 9048,
estado: ciudad de México, municipio: Miguel Hidalgo, organismo:
CONAGUA-DGE, latitud: 9°24’13” Norte, longitud: 99°11'46” Oeste,
altitud: 2,308.6 msnm) durante el periodo del 01/01/1950 al 31/12/2010
con un total de 22,280 observaciones. Los datos son utilizados para

(VA/ANFECA ajustar a un modelo que describe el subyacente de los derivados
Axcoliin NaaML 4o rhodiatin ¥ climaticos. La informacion del observatorio central de Tacubaya
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contiene temperaturas diarias: minimas y maximas en grados
centigrados, y a partir de ambas se calcula la temperatura promedio:

min (T, )+max (T, )
2

T = (1)

donde T« es la temperatura promedio del dia k-ésimo, min(T,) y
max(T,) son las temperaturas minima y maxima del dia k-ésimo. El

comportamiento de las temperaturas promedio se obtiene de la
ecuacion (1) y se presenta en la Grafica 1.
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Grifica 1: Temperatura promedio
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Fuente: Elaboracion propia con datos del observatorio central de

Tacubaya

En la Grafica 1 se observa que las temperaturas promedio oscilan entre
3.35°C, que se presento el 8 de enero de 1958, y 25.9°C, que se presento
el 10 de mayo de 1998, los periodos mas frios se presentan entre octubre
y marzo, los periodos mas calidos se presentan entre marzo y junio, con
una temperatura promedio de 17.08°C, una desviacion estandar de
2.60°C y una tendencia creciente. La estimacion de los estadisticos
basicos de las temperaturas promedio se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Estadisticos bdsicos de las temperaturas

Temperatura | Minimo Maximo | Promedio | Desviacidon | Asimetria Curtosis

Promedio

3.35 25.90 17.08 2.60 -0.36 0.46

Fuente: Elaboracién propia con datos del observatorio central de
Tacubaya

En el Cuadro 1 se observa que la temperatura promedio minima es 3.35,
la maxima es 25.90, el promedio es 17.08, la desviacion estandar es de
2.6°C, la asimetria negativa indica que las temperaturas se extienden a
temperaturas menores que la moda con mayor frecuencia que a
temperaturas mayores que la moda, y el coeficiente de curtosis positivo
indica que las distribuciones de las temperaturas son leptoctrticas con




XXIII CONGRESO INTERNACIONAL DE CONTADURIA, ADMINISTRACION E INFORMATIC
—— e e

respecto a la distribucion gaussiana, por lo tanto, las temperaturas
promedio presentan distribuciones asimétricas y leptocurticas. El
histograma de frecuencia relativa de las temperaturas promedio se
presenta en la Grafica 2.

Grifica 2: Frecuencia relativa de las temperaturas promedio
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Fuente: Elaboracion propia con datos del observatorio central de
Tacubaya

En la Gréfica 2 se observa que el histograma de frecuencias relativas de
las temperaturas promedio presenta una distribucion asimétrica
negativa, las temperaturas menores que la moda, X'=18, representan el
60.76% de las temperaturas promedio e-estables y presenta una
distribucion leptocurtica con respecto a la distribucion gaussiana, los
extremos derecho e izquierdo de la distribucién empirica presentan una
frecuencia mayor que la esperada por la distribucion gaussiana.

Las temperaturas promedio, en sus valores extremos (minimos o
maximos), presentan un impacto financiero y econémico de cuantias
superiores en las utilidades obtenidas de la diferencia entre los ingresos
de la demanda y los costos de la produccion por el sesgo negativo y por
la leptocurtosis que la distribucion gaussiana esta imposibilitada para
\;o_‘a/(‘v modelar adecuadamente. Las estimaciones de ordenadas y pendientes

de las temperaturas promedio se presentan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2: Estimacion de la ordenada y la pendiente de las

temperaturas
Temperatura B, yo R? P (tﬁ’o) 2 (tﬂl) P (F)
Promedio 16.1 0.000091| 0.0504 0.0000| 0.0000| 0.0000

Fuente: Elaboracion propia con datos del observatorio central de
Tacubaya

En el Cuadro 2 se observa que la ordenada, f,, de la temperatura

promedio es 16.1°C, que estd representada por la ecuacion y la linea
continua de la Gréfica 1; la pendiente, f3,, es 0.000091, con prondstico

de 18.1°C para finales del afio 2010; el coeficientes de determinacion es
“ 0.0504; las probabilidades de los estadisticos t y F se aproximan a cero,
\WANFECA lo que indica que el incremento de las temperaturas es significativo.

Asociacién Nacional de Facultades y
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Modelado determinista con reversion a la media

La Grafica 1 muestra una variacion periddica en la temperatura
promedio con un periodo de oscilacion anual con tendencia positiva y
significativa de acuerdo con el Cuadro 2, por lo tanto, se ajusta un
modelo determinista con reversion a la media para modelar la
temperatura promedio:

T" = A+Bt+Csen(at+¢) 2)

donde t representa el tiempo, la funciéon seno permite modelar la

variacion periddica anual, por lo tanto w =27 (365)_1, @ representa un
angulo fase para los periodos frios y célidos que se realizan en fechas
diferentes al inicio o final del afio, A B,C y ¢ son los estimadores que
ajustan las temperaturas a través del método de minimos cuadrados,
empleando la identidad:

|(a.b)]sen (a)t +arctan (ba‘l)) = asen(at)+bcos(at) ©)

entonces:

T." = B, + Bt + B, sen(at)+ B cos(at) 4)
por lo tanto, los parametros del modelo con reversién a la media para
las temperaturas minimas son:

A=p, B=f C=\f+8 p=actn(fp,)-x 5)
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y los parametros para las temperaturas maximas y promedio son:

A=f, B=f C=\g+f g=acan(pp) (6)
donde A es la ordenada, B es la pendiente, C es la amplitud de la
funcion de variacion periddica anual y ¢ es el angulo fase de los
periodos frios y cdlidos. La estimacion de parametros del modelo
determinista de reversion a la media, por medio de la ecuacion (4), se
presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Estimacion de parametros del modelo determinista con
reversion a la media

Temperatura ,Bo 181 /Bz ﬂs R2 P (tﬁo) B (tﬂl) B (tﬂ3) P (tﬂ4) i (F)

JA Promedio 16.1|0.000092| 0.8 -2.2| 0.46| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000
WANFECA i |
Asociacion Nacional de Facultades y Fuente: Elaboracion propia con datos del observatorio central de Tacubaya

Escuelas de Contaduria y Administracién

En el Cuadro 3 se observa que la ordenada al origen, f,, del modelo

determinista con reversiéon a la media es 16.1°C, se aproxima a la
ordenada al origen de la regresion lineal simple presentada en el Cuadro
2; la pendiente, f,, es 0.000092, y también se aproximan a la presentada

en el Cuadro 2; las pendientes, S, y f,, para calcular las amplitudes, C

, de las variaciones periddicas son significativas; el coeficiente de
determinacion es 0.46, mejorando el modelo lineal simple, la
probabilidad del estadistico F se aproximan a cero, indicando que el
modelo determinista de reversion a la media de las temperaturas es
significativo. La estimacion de parametros del modelo determinista con
reversion a la media, por medio de las ecuaciones (5) y (6), se presenta
en el Cuadro 4.
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Cuadro 4: Estimacion de parametros del modelo determinista de
reversion a la media

Temperatura | A B C %

Promedio 16.1| 0.000092| 2.3| -1.22

Fuente: Elaboracién propia con datos del observatorio central de

Tacubaya

En el Cuadro 4 se observa que la ordenada, A, del modelo determinista

con reversion a la media es significativa, y es de 16.1°C; la pendiente, B

, es significativa, y es de 0.000092; la amplitud, C, de la funcién de

variacion periddica es 2.3, lo que significa que las diferencia entre dias

frios y célidos es de 4.6°C. El modelo determinista de reversion a la
/A media de las temperaturas promedio del 1 de enero de 2000 al 31 de
W/ANFECA diciembre de 2010 se presenta en la Grafica 5.

de F ¥
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Grdfica 3: Modelo determinista para las temperaturas promedio
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Fuente: Elaboracion propia con datos del observatorio central de

Tacubaya
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En la Grafica 5 se observa el ajuste del modelo determinista de reversion
a la media con las temperaturas promedio calculadas para los ultimos
once anos.

Modelo estocastico con reversion a la media

Como se aprecia en la Gréfica 5, el comportamiento de la temperatura
promedio presenta variaciones periodicas con tendencias positivas y
variaciones estocasticas alrededor de las variaciones periodicas,
entonces la innovacion que se presenta en este trabajo es utilizar en la
ecuacion diferencial estocastica:

dT, =a(T,"-T,)dt+,dZ, @)
donde a es la tasa de reversion a la media, y, es el parametro de escala

y Z, es un proceso o-estable estdndar, donde la solucion de la ecuacion

JA (7), en el caso particular donde Z, es un proceso de Wiener estandar, es
A\lv{{\NEaEpAm, un proceso Ornstein-Ulenbeck. En el largo plazo, la ecuacién (7) no
Escuelas de Contaduria y Administracién
presenta reversion a la media, entonces, incluyendo:
dT."
L =B+w Ccos(wt+g) (8)

a la tendencia de la ecuacion (7), se obtiene un proceso con reversion a
la media. Con la condicién inicial T, =X se obtiene la ecuacion

diferencial estocastica que permite modelar la temperatura:

dn:[ddT; +a(Ttm—Tt)jdt+;/tdZt Vt>s )

con la solucion:
T, =(x-T" Jexp(-a(t-s))+T" +J‘St exp(-a(t-r))y, dz, (10)
donde T," = A+Bt+Csen(ot+¢).

Estimacion de parametros a-estables

Los estadisticos basicos presentados en el Cuadro 1 indican que las
distribuciones son asimétricas y leptocurticas, entonces, se realiza la
estimacion de parametros o-estables a través del método de
verosimilitud maéaxima! que es el estimador asintdticamente mas
eficiente y utilizado en este trabajo para conocer las dimensiones

1 Maximiza la funcion de verosimilitud I(a,ﬂ,y,é' |X1,K ,Xn)zilog(xk | a,ﬁ,y,é).
k=1
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fraccionarias de los espacios de probabilidad y las formas de las
distribuciones de la temperatura promedio. La estimacion de
parametros a-estables se presenta en el Cuadro 5.

;;%f Cuadro 5: Estimacion de pardametros o -estables de las temperaturas

o i i3y
b X
= E'
Rt
[ -

' Temperatura £ ¥ 7/ 6

Promedio 1.8961+0.0120 | -0.9900+0.0071 1.757410+0.017990 17.0170+0.038626

Fuente: Elaboracion propia con datos del observatorio central de
Tacubaya

Los parametros de estabilidad y asimetria, con intervalos de confianza
del 95%, presentados en el Cuadro 5 tienen consistencia con los
resultados obtenidos por Dostoglou y Rachev (1999), Cizek et al. (2005),
VA Scalas y Kim (2006), Climent Hernandez y Venegas Martinez (2013),
: \.Y{{\.HEE;CA.“ Climent Hernandez y Cruz Matu (2017) y Climent Hernandez (2016). El
i o Codats At parametro de estabilidad indica que la distribucion de la temperatura
promedio es leptoctrticas, y el pardmetro de asimetria indica que la
distribucién se extiende hacia el extremo izquierdo con mayor
frecuencia que hacia el extremo derecho; concluyendo que las
temperaturas presentan leptocurtosis y asimetria negativa, por lo tanto,
es necesario probar que las distribuciones a-estables son idéneas para
modelar la temperatura promedio.

Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov

Después de la estimacion de los pardmetros a-estables se realiza el
analisis cuantitativo para probar la hipdtesis nula, H,, de que las

temperatura promedio presenta una distribucion gaussiana contra la
hipotesis alternativa, H,, de que la temperatura promedio presenta una
distribucion diferente a la gaussiana a través del estadistico
Kolmogorov-Smirnov y el resultado se presenta en el Cuadro 6.
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Cuadro 6: Resultado de la prueba Kolmogorov-Smirnov para la
distribucion gaussiana

Temperatura D D, g9 Resultado

Promedio 0.0420 0.0069 Rechazar Ho

Fuente: Elaboracién propia con datos del observatorio central de
Tacubaya

Con base en el resultado del Cuadro 6 y con nivel de significacion del

1%, se concluye que se debe rechazar la hipdtesis nula de que la

temperatura promedio presenta una distribucion gaussiana. El andlisis

cuantitativo para probar la hipdtesis nula de que la temperatura

promedio presenta una distribucion o-estable contra la hipotesis

{VA/ANFEC A alternativa de que la temperatura promedio presenta una distribucion
ANelolio Nt g Caodatin ¥ diferente a la distribucion a-estable es realizado con el estadistico

Escuelas de Contaduria y Administracién

Kolmogorov-Smirnov y el resultado se presenta en el Cuadro 7.

Cuadro 7: Resultado de la prueba Kolmogorov-Smirnov para la
distribucion a-estable

Temperatura D Dy .o Resultado

Promedio 0.0176 0.277 | No rechazar Ho

Fuente: Elaboracion propia con datos del observatorio central de
Tacubaya

Con fundamento en los resultados de los Cuadros 6 y 7 y con nivel de
significacion del 1%, se concluye que se debe rechazar la hipotesis nula
de que la temperatura promedio presenta una distribucion gaussiana y
no se debe rechazar la hipotesis nula de que la temperatura promedio
presenta una distribucion a-estable.
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Prueba de bondad de ajuste Anderson-Darling

El andlisis cuantitativo para probar la hipotesis nula, H,, de que la
temperatura promedio presenta una distribucion gaussiana contra la
hipdtesis alternativa, H,, de que la temperatura promedio presenta una
distribucion diferente a la gaussiana se realiza a través del estadistico
Anderson-Darling y el resultado se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8: Resultado de la prueba Anderson-Darling para la
distribucion gaussiana

Temperatura A? Ao Resultado

Promedio 41.41 1.035 Rechazar Ho

Fuente: Elaboracion propia con datos del observatorio central de

ZA
WANFECA Rateiaya

Asociacién Nacional de Facultades y
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Con fundamento en el resultado del Cuadro 8 y con nivel de
significacion del 1%, se concluye que se debe rechazar la hipdtesis nula
de que la temperatura promedio presenta una distribucion gaussiana.
El andlisis cuantitativo para probar las hipotesis nulas, H,, de que la

temperatura promedio presenta una distribucién e-estable contra la
hipdtesis alternativa, H,, de que la temperatura promedio presenta una
distribucion diferente a la o-estable se realiza a través del estadistico
Anderson-Darling y se presenta en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Resultado de la prueba Anderson-Darling para la
distribucion a-estable

Temperatura % Af 99 Resultado

Promedio 3.34 3.857| No rechazar Ho

Fuente: Elaboracion propia con datos del observatorio central de
Tacubaya
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Con fundamento en el resultado del Cuadro 9 y con un nivel de
significacion del 1%, se concluye que no se debe rechazar la hipoétesis
nula de que la temperatura presenta una distribucion o-estable en un
espacio de probabilidad fraccionario. En la Grafica 2 se puede observar
que la distribucion o-estable modela mas adecuadamente los eventos
extremos que la distribucion gaussiana y los estadisticos de bondad de
ajuste confirman que los eventos extremos y la asimetria de la
temperatura promedio se ajustan de mejor manera a través de la
distribucion a-estable.

Derivados climaticos

El mercado de derivados climaticos permite a empresas de diferentes

sectores econdmicos obtener coberturas ante riesgos derivados por

cambios en el clima. La industria energética impulso los derivados

{VA/ANFEC A climaticos, por lo que es importante que en México exista la cobertura
Lesreroloosiin o st de riesgos en términos de utilidades (ingresos y costos) derivadas de
cambios climaticos, por lo tanto, los mercados incompletos son una

propuesta adecuada para indices y modelos innovando a través de la

ingenieria financiera, y la administracion de riesgos climatoldgicos

modelados con distribuciones eo-estables y posteriormente desarrollar

modelos para valuar derivados climaticos aplicando procesos

estocasticos o-estables.
Conclusiones

El modelo de regresion lineal simple y el modelo determinista con
reversion a la media de la temperatura promedio indican que la
tendencia en el incremento de la temperatura durante los ultimos
sesenta anos es significativo, el modelo estocastico con reversion a la
media propuesto se puede aplicar a otros indices que cumplan con los
supuestos sin la limitacion del supuesto a priori de la distribucion del
subyacente y dado que la evidencia cualitativa y cuantitativa para
modelar la temperatura de la ciudad de México con modelos
estocdsticos o-estables, se indica que se pueden proponer modelos para
valuar derivados climaticos en mercados incompletos que modelan mas
adecuadamente las propiedades de los indices climaticos.
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Si el mercado mexicano crea indices climaticos se pueden proponer
modelos para valuar derivados (forwards, futuros, swaps y opciones)
sobre el clima a través de la aplicacion de procesos estocasticos a-
estables probando su idoneidad.
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