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RESUMEN

El presente documento modela la temperatura diaria para el estado de Campe-
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el comportamiento de la temperatura que revierte a una media dinámica tipo 
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cia en la valoración de derivados climáticos, la cual requiere primeramente de 
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Modeling weather under a seasonal mean reversion stochastic process

ABSTRACT
This article aims to model Campeche’s daily temperature under a seasonal mean 
reverting stochastic process, which is an extension of Ornstein-Uhlenbeck’s pro-
cess for modeling interest rates. The model’s trend component describes the tem-
perature behavior which reverts to a dynamic mean of a sinusoid type function.
Meanwhile, the stochastic component evolves as a Brownian motion, in which 
daily temperature changes are distributed as a Gaussian process. The article 
follows Alaton et al. (2002) who model the daily average temperature of Stoc-
kholm, and Bhowan (2003) who models Pretoria’s daily temperature to pricing 
a climate swap derivative purpose. The importance of this research is founded on 
the increasing use of weather derivatives  to hedge volumetric risk, where pricing 
derivatives requires an appropriate description of climate evolution. Also, it is ex-
pected to contribute to the Mexican Law of Sustainable Rural Development and 
the National Development Plan, related to managing market and climate risks for 
agricultural activities in the rural sector.
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Introducción
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1 Grados de calentamiento por día, (HDD, por sus siglas en inglés) se refiere a una 
medida de temperatura requerida para calentar una edificación en temporadas de 
invierno. Por otro lado, los Grados de enfriamiento por día (CDD, por sus siglas en 
inglés) se refieren a la medida de temperatura requerida para enfriar un inmueble 
en temporadas cálidas. El CME establece los 65° F (18° C) en los contratos de futuros, 
como la temperatura de referencia para iniciar el calentamiento o enfriamiento de 
un inmueble.
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2 “Campeche podría convertirse en granero del sureste”, http://elfederalista.mx. 
En entrevista de quien fuera subdirector regional de FIRA, Eleazar Luna López, 
argumentó que Campeche tiene siete veces más de disponibilidad natural de agua 
per cápita respecto a las Zonas del Centro, Norte y Noroeste; tiene abundancia 
de luz solar, material genético y empresarios dispuestos a invertir. Igualmente se 
destacó la promoción de esquemas como cobertura de precios y la agricultura por 
contrato, éste último referido a la Administración de Riesgos de Mercado a través de 
Intermediarios Financieros (23 de julio de 2011).
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en la sección 2 se muestra cómo se calcula el parámetro de la reversión a la 
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1. El modelo y metodología de estimación
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que permite la reversión a la media, puede expresarse como:
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)!� �  es el parámetro que mide la velocidad de la reversión a la media,
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/!� �  es el valor promedio de largo plazo al cual el proceso tiende a 

revertir,

I!� 	 ���������	����������������������!
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expresa como

 �#� � $��%� � #�� � �%��� & �� � '��
��  (4)

en donde 

 %��� � ( � )� � * +,-�.� � /�,  (5)

describe la variación promedio estacional o la estacionalidad de la tempe-

���
���,���������������  es la velocidad a la cual la temperatura revierte a su 
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����������������������������������.�����,�4���,���.�����()**B+��������

��&
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 �#� � ��� � 0�#� � ��� � 	��)��  (6)

en donde �� �,�	��  se modelan a través de series de Fourier truncadas de la 

@����;

 �� � 1 � 2� � 1� �314 +,-�567�� � 84� 9:;< �=>
4?@ � 

 32A BC+�5D7�� � EA� 9:;< �F>
A?@ �  (7)

3 La expresión (4) es la versión modificada del proceso de Vasicek con reversión a la 
media, �#� � ��G� � #���� � '��
�, 

4
 ya que de lo contrario no se cumpliría que PQ#�R S G� (Bhowan, 2003; 14).
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en donde los términos I1, J1�����������������(N+�,�I2, J2�����������������(:+�����
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2. Parámetro de reversión a la media G���  
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 8�I@� I�� J � IKMG� � 8�I@MG� L 8�I�MG�V8�IKMG��  (9)

donde I@� J � IK ����������	����������������������������'�������
���@
������

de distribución, la cual es descrita por los parámetros 8�L MG�� G N O.  Si se 

consideran los valores observados de X�1�%������������#
��� varía libremente, 
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���������	����������
�;

 W�GMI@� I�� J � IK� �X8�I4MG�K
4?@ "  (10)

?��������������&����������������������(9*+����������

 YZ�GMI@� I�� J � IK� �38�I4MG�K
4?@ "  (11)

Considerando que el proceso que describe a la temperatura se expresa de la 

@����;
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 ��� � 2���^ %� � 	���^ %��
��  (12)

en donde el proceso revierte a %� ����������������������(B+������������������-

�������@
����������������	����������
������������������
�;

 Y�b �%� �  2��c^ %�	���c�
�
� ��c � d5 2���c^ %�	���c�

�
� �e�  (13)

�
,�������������������������������������������@����

 YKj�%� �32_���4f@�\^ %�	����4f@�g� ��4\ � ��4f@�\�
K
4?@

 — g32���4f@�\^ %�2_ ���4f@�\^ %�	����4f@�g�
K
4?@ "  (14)

=�����������.���,�,�4��������(9JJB+��������������@
������������&������������

#
�������#
������%
������������	
�����
��������������#
������������������

una �[ ��������&�������������������������������������1������������1����������

r�4 � 	��4� J � �4\�. �.�%�� �����������;�]��^ %� � P[��\M�� � I��  se tiene 

que el compensador es:

 3P[ kYlm_ �%� � Ylf@j_ �%�M�4f@nK
4?@  

�32_���4f@�\^ %�	����4f@�g� h]���4f@�g^ %� � ��4f@�gi
K
4?@  (15)

� g32���4f@�\^ %�2_ ���4f@�\^ %�	����4f@�g�
K
4?@ � 
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donde 2_ � `a`[.�0������#
�����@
���������������������������������;

 opK�%� �32_���4f@�\^ %�	����4f@�g� h��4�g � ]���4f@�g^ %�i
K
4?@ "  (16)

6����������������������(I+�,�(9)+��,�������������

 ]��^ %� � PQ#4M#4f@R � %4 � wfx�#4f@ � %4f@��  (17)

���������#
�����@
������������������������������������	����������������������

proceso es,

 opK��� �3�%4f@ � #4f@�'�4f@ Q#4 � %4 � wfx�#4f@ � %4f@�RK
4?@ "  (18)

5���������������(9:+��������
��	��������: 

 �yK � � zC{ | } q4f@Q#4 � %4RK4?@} q4f@K4?@ Q#4f@ � %4f@R~ �  (19)

el cual representa el estimador del parámetro de reversión a la media del 

����������� ������������� ��� ��� ���������� (I+�� ������ q4f@ r [st>f!st>uUst> .  El 

término 2
jy �� �����1������� ���	�����������
�����������'1���� j, para n días del 

respectivo mes, la cual se determina como la variación cuadrática de #� de 

���@����;

 
� �

2

1
1

2
n

TT
y

n

i

m
i

m
i

j

�
�

��
�   (20)
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en donde #v4 � ����� ��@�������� �� ��� ��������
��� ��������� (������ �������

,��'����+�������!�4���������������#
�����	�������������������������
���������

���������������������������������������������������()*+���������;

 	u� � ��
�	u>� P�w��	uU ]w2�w��� �	u>U �6T6w�2�w"  (21)

Por lo que la volatilidad del proceso, se determina como la variación cuadrá-

��������������	��������������������������������������@����;

 	u � �d�3�'A�@ � 'A��Kf@
A?� "  (22)

=������������������������,���&
��������?������et al!�()**)+���������������

���������������	��������� ��� ��������� ��� 	����������������� ����
��� �����1����


���������������������������������(G+��#
�����������������������������������

volatilidad como:

 

�'� � �u�'��K� � '���� � 	u�
� 
r $�u�'��K� � '�� � �'��K��� & �� � 	u�
�  (23)

en donde �u  es el parámetro de reversión a la media del proceso estocástico, '��K� �����������������������	�����������(	��������������������&�������+��	u  es 

���	������������������������������������,������
���#
����������������������-

������������������������������&
��
����	�����������$�����!
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?����������� �������������(9G+����� �&
������������������������ ��� @
��������-

timadora del parámetro de reversión a la media del proceso estocástico, en 

donde primeramente se tiene que,

 PQ'4M'4f@R � '��K� � wfx�'4f@ � '��K��"  (24)

"��������
����������@
��������������������������������������������;

 opK��u� �3�'��K� � '4f@�	�u Q'4 � '��K� � wfx��'4f@ � '��K��RK
4?@ �  (25)

,������	������������u  se tiene:

 �yu � ���E� } �u����fust>��U �K4?@ �'4 � '��K��} �u����fust>��U � �'4f@ � '��K��K4?@ �"  (26)

2�����
���������������������������(G+�,�()/+�������	
������������������������

"
����(.��$����)**/+��������������������;

 #��@ � #� � ��G� � #�� � G�� � 'K�@,  (27)

 'K � 'Kf@ � �u�'��K� � 'Kf@� � 	u��,  (28)

en donde �@� �������d�. 
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3. Resultados y análisis

Los datos corresponden a observaciones diarias de la temperatura máxi-

ma, �'����� ,� ���������� ���� ������� ��� =��������� ��� ��� �������� ���� *9<

�����<)**G� ��� /9<���������<)*9)�� ����� 
�� ������ ��� )�BBN� �����	�������!�

2�� @
����� ��� ��� ��@��������� ������������ �� $$$!�
������!���, de la esta-

����� ���������&���� NGGJB*�� 
������� ��� ��� ��
���� ��� =�������!� "�� ��� ��-

������ ������������� ���� ����� �
��� �
����� �'��� ():<*:<)**N�� 9)<*)<)**:��

9:<*:<)**:��,�/9<9*<)*9*+�#
�����������������&��������������#
������	���-

����@����������������
�����������	
�����
�����������������������!

2��S�&
���9��
����������	��
�������������������
������������'�����,�

promedio diaria, para el periodo comprendido de estudio, en donde el va-

�������������������������I/!9*[�=�,������������
����'�������N!B[�=!�"������

�����&��1����������������� �����������������'�������,������������������������

����������������������������	
������������������(B+�����������#
�����������-

��������������������������
���#
����&
��
����	�����������$��������%�����

����������()/+!

Figura 1. Evolución de la temperatura máxima, mínima y promedio diaria,  
enero 2006 a diciembre 2012.
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Fuente: Elaboración propia con datos de www.tutiempo.net.
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La Figura 2 muestra la aproximación determinista de la temperatura prome-

����������������
�����1��%�����������������'��������������'���������
������������

���������������������������������������
��!�"������������������������#
�����

����������������������������,���������������������Q������������������������

0����	����H������(0H+�����������#
�������������������
������@��������������-

����������������������Q��T�	������(�T+�������������#
����������	�����@�������

�����������������������
��!

2�����������������������1����������������'��������������������������������

'��������������������
������@�������������
����������������������	������������-

�������������������%����������������1�%����������������
��������@��������

����9:[=��������������������������������������������
��!�4�������������
���

����������������@
������,������	����������@������������
������������,������-

���������������
��������������������0H���������������%�����'������������(�����

���������+���������������������,���&������������
����������&'����
��������

�����	���#
��
�����1�������#
�������@��������
����������������
�������������

�����,���������9:[=!�

2�� ���
������ ���������� ��
���� �
����� ��� ��������
��� ��� ��@������ �� ����

9:[=������
��������,�������������	�����������������T��������������������%��-

���'������������(�����	����+���������������������,���&�������������
������

����&'����
�������������	���#
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������#
�����������������
����������������
����������������������������9:[=!

14°

19°

24°

29°

34°

01
-e

ne
-0

6

01
-a

br
-0

6

01
-ju

l-0
6

01
-o

ct
-0

6

01
-e

ne
-0

7

01
-a

br
-0

7

01
-ju

l-0
7

01
-o

ct
-0

7

01
-e

ne
-0

8

01
-a

br
-0

8

01
-ju

l-0
8

01
-o

ct
-0

8

01
-e

ne
-0

9

01
-a

br
-0

9

01
-ju

l-0
9

01
-o

ct
-0

9

01
-e

ne
-1

0

01
-a

br
-1

0

01
-ju

l-1
0

01
-o

ct
-1

0

01
-e

ne
-1

1

01
-a

br
-1

1

01
-ju

l-1
1

01
-o

ct
-1

1

01
-e

ne
-1

2

01
-a

br
-1

2

01
-ju

l-1
2

01
-o

ct
-1

2

Temperatura observada Aproximación determinista

Figura 2. Evolución de la temperatura promedio diaria  
y su aproximación determinista,  
enero 2006 a diciembre 2012.

Fuente: Elaboración propia.
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El Cuadro 1 muestra los valores de la aproximación determinística gra-

1������ ��� ��� S�&
��� )�� ��� �
��� ��� ����������� ���� ��� ���������� (B+�� ��� ������

los valores de los parámetros se obtienen a través del método de Mínimos 

=
�����������������(7=�+�������
����	���������1����������JBM!�?��������������

����������(B+����������;

 

%��� � ( � )� � * +,-�.� � /� � ( � )� � *Q+,-�.�� BC+�/� � +,-�/� BC+�.��R � ( � )� � � +,-�.�� � P BC+�.�� %��� � �� � �@�@ � ���� � ����  (29)

donde, . � �����, �,�������������������&
������������������������
�������-

���������7=�;

 

( � ��, 
) � �@, 

/ � � -f@ ����� 
* � ��BC+/" 

0���� �@������ ��� ����������� ��� =
����� )� �
������ ���� 	������� ���������� ����

.��$���()**/+��#
����������������������
����������������������0���������

��������������9JN:�9JJN��,������7���
��,�.����()**N+��#
�����������������

��������
���������������7���
����!
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=��� ��������� ��� ����������� ������������� ��� S�&
��� /� �
������ ��� ��������-

�������������	���������������
����������������������������())+�����������������

��������������
����������,��'����!�?�'���������������������������������-

te determinista, la volatilidad del proceso muestra un comportamiento cícli-

 

 Parámetro Temperatura Temperatura  Temperatura 
  Máxima Mínima Promedio

  32.3608615562798 20.6206554571657 26.4907585067228
 ��  (0.1139)* (0.0936)* (0.0876)*
  (284.0789)** (220.3577)** (302.4188)**

  0.0004716321971 0.0000956062443 0.0002836192208
 �@ (0.0000)* (0.0000)* (0.0000)*
  (6.1044)** (1.5064)** (4.7739)**

  0.8284517683757 -0.6001365186464 0.114157624865
 �� (0.0807)* (0.0663)* (0.0620)*
  (10.2680)** (-9.0548)** (1.8400)**

  -2.7225729021467 -3.1041318969803 -2.913352399563
 �� (0.0801)* (0.0658)* (0.0616)*
  (-33.9813)** (-47.1636)** (-47.2877)**

 / -1.2754083942149 1.3798178125897 -1.5316320799741

 C 2.8458277425081 -3.1616133025504 2.9155881340404

Cuadro 1. Estimación de los parámetros del componente cíclico.

* Error estándar.
** Valor del estadístico t, para un nivel de confianza del 95%.

Cuadro 2. Comparación de valores de parámetros del componente cíclico.

  

 Parámetro Bhowan (2003) Maroua y Bari (2007)

 A 18.6053570109476 17.1113

 B 0.00009240984128 0.000070201

 � 1.51698902215660 -4.9956

 C 5.41444547377098 0.978

� 
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�������
��������������������	
������������������()/+��������������	�����������

����
�����	��������
��	������'������������&�������!

"��=
�����/��
���������������������������������������������������������(9J+��

())+�,�()G+���������#
�������1�����������	��������������	����������������������

����������� �������������� ������������� ,� ��� 	����������� ���� ����������� ��-

�������������������	����������'���������������������������	�����������������-

�������������������������	�����������������
���������
��������1��������	�����

���������������&�������!�5�����������������#
�����=
�����)���������
�������

��� ��������� ���� �#
������ ���������� ���� .��$��� ()**/+� ,� 7���
�� ,� .����

()**N+!

2������
�����������=
�����/���
�������#
�������������
�������������=��-

���������������������&���������	������'������������&����������������#
��������

��&������������������0��������,�7���
��������1��%��'��������������������,�-

������#
'���(���������&����+�,����
������
�������������������

�����@
������

������������������������
��!4 Los resultados obtenidos se pueden explicar 

por la investigación de Márdero et al.�()*9)+��#
������������������	������������

���������������
�����������'��
������^
������,��
,�����
�����������	��������

��������������������#
����������������&�����������
��������,���#
'�����&���

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 3. Volatilidad mensual de la temperatura máxima y mínima.

4 Con base en la Organización Meteorológica Mundial (OMM), una sequía 
meteorológica es aquella que se presenta por la ausencia prolongada o déficit 
notable de precipitación.
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5 Canícula, es aquel periodo en donde disminuyen considerablemente las lluvias y se 
intensifica el calor. Este fenómeno se debe a la ausencia de nubes de lluvia lo cual 
permite una mayor filtración de la radiación solar e intensificación del calor en la 
superficie (www.miambiente.com.mx, consultado el 18 de septiembre de 2013).

Cuadro 3. Estimación de parámetros del modelo estocástico  
de reversión a la media estacional.

 

 Parámetro Campeche Pretoria Marruecos 
� � ���������	�
����
����� �����
���
����� ��
���
����
����
����� �������!� 
  2,557 observaciones 7,304 observaciones 3,652 observaciones

  Tp Tmax Tmin Tp Tp 

 � 0.1153 0.1824 0.1081 0.3768 0.2747 Reversión a la media  
       del proceso determinista

 �� 0.2381 0.2693 0.2189 0.5629 1.8527 Reversión a la media 
       del proceso estocástico

 �tend 1.5163 2.3313 1.6757 2.6 1.57 Tendencia de la volatilidad

 �� 0.4851 0.8305 0.6557 0.6898 0.7079 Volatilidad del proceso  
       estocástico
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Figura 4. Evolución de la precipitación y temperatura máxima diaria en Campeche,  
enero 2006 a diciembre 2012.

Fuente. Elaboración propia con datos de www.tutiempo.net. 
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muestra que la volatilidad revierte a su valor cíclico a una tasa aún más lenta 
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volatilidad del componente estocástico es considerablemente alta, tanto para 
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vez que se presentan los espacios de ausencia de precipitación o un cambio 

de precipitación abrupto, se asocia con un cambio en la temperatura de ma-
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��������������������������������!G El Cuadro 4, muestra los resultados de la 

regresión simple utilizando valores mensuales, en donde se observa que a 
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6 La prueba estadística de la regresión simple se considera como una primera 
aproximación para sustentar el valor alto de volatilidad en el proceso estocástico 
explicado por la precipitación, ya que ésta igualmente tiene su incidencia sobre la 
velocidad lenta a la cual revierte la temperatura a su valor cíclico. Una prueba más 
robusta deberá ser aquel modelo que considere la no linealidad de la volatilidad del 
componente estocástico de la temperatura.

Cuadro 4. Estimación del modelo de regresión simple: ¡��1�6�6�1� � �� � �@¢�wT6£6�1T6¤� � ¥ 

 

 Parámetro Valor Error típico Estadístico t

 ��  2.60457495 0.10700296 24.3411485

 �@¢ -0.00370076 0.00086615 -4.27263263

���	
��	�
���������	
����� 
R2= 0.18208886
Error típico= 0.78619845 
Observaciones: 84
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Conclusiones

La presente investigación empírica modeló el comportamiento de la tempera-
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estocástico de reversión a la media estacional, el cual permite descomponer 
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senoidal que captura el comportamiento cíclico al cual la temperatura diaria 
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Figura 5. Simulación de la temperatura máxima-mínima y su aproximación 
determinista, enero 2013-diciembre 2015.

Fuente: Elaboración propia.
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que, una medida para controlar el riesgo de clima, es a través de los derivados 

climáticos, los cuales en contraste con un seguro, permiten la generación de 
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