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RESUMEN

El cambio climético esta provocando un aumento de la temperatura media. Esto provoca
el aumento en la gravedad y/o duracion de las olas de calor, causando una mayor tasa de
mortalidad. A su vez, el seguro tradicional no es capaz de cubrir ese riesgo. Por ello, se
pretende elaborar un seguro paramétrico que cubra el riesgo de mortalidad asociado a olas
de calor. Para su consecucion, se empleara un modelo estocastico que permita estimar la

probabilidad de ola de calor a la vez que se analiza su impacto en la mortalidad.
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ABSTRACT

Climate change is causing an increase in the average temperatures. This increases the
severity and/or duration of heat waves, resulting in higher mortality rates. In turn,
traditional insurance is unable to cover this risk. Therefore, the goal is to develop a
parametric insurance policy that covers the mortality risk associated with heat waves. To
achieve this, a stochastic model will be used to estimate the probability of a heat wave

while analyzing its impact on mortality.

Key words: Parametric insurance, heat waves, life insurance
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1. INTRODUCCION
En las ultimas décadas estamos inmersos en un cambio climatico. Dicho cambio, se
refleja en distintos pardmetros meteorologicos, como en la temperatura media. El
aumento global de dicha temperatura esta provocando fenomenos meteorologicos
extremos, aumentando su frecuencia y/o intensidad. Estos episodios adversos se

manifiestan a través de grandes sequias, inundaciones u olas de frio y calor, entre otros.

Todo ello provoca grandes afecciones a las personas, desde muertes, agravamientos de
salud o pérdidas econdmicas de diversa indole. Por ello, las finanzas, y particularmente
el seguro, debe proveer de los mecanismos necesarios para compensar las consecuencias

econdmicas.

El seguro historicamente ha sido una gran fuente de cobertura y transferencia de riesgos,
que ha permitido el desarrollo econdmico mundial. Sin embargo, adolece de ciertos
problemas, como la seleccion adversa o el riesgo moral, que provocan que parte de los
riesgos no se cubran. Ademads, debido a su estructura, el pago de la indemnizacién se
puede retrasar, debido a peritajes, tramitaciones e interpretaciones contractuales,

provocando una pérdida de eficiencia en la cobertura del riesgo.

El sector, en busca de nuevos productos que permitan superar estas dificultades y
adaptarse a los eventos extremos, ha creado los seguros paramétricos. Estos seguros se
basan en el pago de una indemnizacidon cuando un indice traspasa un umbral. Con esta
metodologia, se eliminan gran parte de los inconvenientes del seguro tradicional.
Ademas, se adaptan perfectamente a los eventos climaticos, ya que estos estan basados

en variables meteorologicas.

Actualmente, dichos seguros se aplican en multiples &mbitos, como en catastrofes o dafios
agricolas. No obstante, los seguros existentes se han aplicado Unicamente a seguros de
dafios, dejando de lado los seguros sobre las personas (vida). Por lo tanto, existe una
oportunidad de poder ampliar la cobertura de estos seguros, que proteja a las personas o
los sistemas sanitarios, a la vez que se amplie el mercado asegurador y se reduzca la

brecha de proteccion del seguro.

Asi, este trabajo persigue crear un producto de seguro paramétrico de fallecimiento por
ola de calor, de tal forma que este seguro pague una cuantia cuando una persona muera

durante la ola de calor. Para ello, sera necesario implementar un modelo que permita



estimar la ocurrencia de olas de calor. Asimismo, se debe estudiar la correlacion entre

mortalidad y ola de calor, asi como concretar el aumento de mortalidad en olas de calor.

Con este fin, en el segundo apartado se muestra el marco tedrico de los seguros
paramétricos, complementado con la revision de la literatura existente de mortalidad y
ola de calor, su relacion y factores amplificadores o reductores. En el siguiente apartado,
se describen y muestran los datos de temperaturas y mortalidad empleados en el desarrollo
del seguro, el cual se explica en el apartado cuarto. Por ltimo, en el quinto capitulo se
evaltan los resultados obtenidos del modelo, creando una cartera ficticia y tarificando

sobre la misma.



2. REVISION DE LA LITERATURA.
2.1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LOS SEGUROS
PARAMETRICOS
De acuerdo a los datos de Swiss Re (2022), las catastrofes naturales en 2021 provocaron
una pérdida de 270 mil millones de USD, de los cuales solo 111 se encontraban
asegurados. Esto supone que, aproximadamente, el 60% de estos riesgos no se encontraba
asegurados. Por otra parte, en las Gltimas décadas han surgido distintos eventos que han
puesto en jaque al sistema econdmico y sus cadenas de suministro, afiadiendo
complejidad en la gestion de riesgos. En consecuencia, los gestores de riesgos demandan
una cobertura aseguradora que el seguro tradicional no puede cubrir, donde los seguros

paramétricos se han posicionado como una posible solucion (AON, 2024).

Los seguros paramétricos se pueden definir como un tipo de seguro que paga una cantidad
prefijada siempre y cuando ocurra un evento predefinido (¢trigger event). El seguro ha de
estar basado en un parametro y/o indice externo que presente alta correlacion con el

evento a asegurar (Ocampo & Moreira, 2024; Villabona & Pérez, 2023).

De la definicion anterior, se pueden obtener distintos componentes del contrato de seguro.
Asi, el trigger event o evento predefinido es aquel suceso que, una vez ocurrido, dara
lugar a la indemnizacion pactada. No obstante, este evento ha de contar con distintas

caracteristicas (Sengupta & Kousky, 2020; Swiss Re, 2024):

a. Ha de ser fortuito.

b. Se puede modelar, para crear un parametro o indice que indique, de forma
objetiva, que el evento ha sucedido. AON (2024) establece que es necesario contar
datos historicos suficientes para ello.

c. Es evaluado y reportado de forma independiente y confiable. Es decir, el evento
se define a partir del suministro de informacion de una parte externa y confiable,

generalmente a través de indices y/o parametros.

Por otra parte, una vez que el evento ha sucedido, pueden existir distintas formas de pago.
Asi, se denomina seguro puro o binario a aquel seguro paramétrico que paga una cantidad
fija en funcion de que el pardmetro o indice supere o no una determinada cantidad,
llamada umbral (Lin & Kwon, 2020). Igualmente, aquellos seguros cuyos pagos
dependen de modelos se nombran como seguros paramétricos indexados o escalonados

(Bhardwaj, 2020)



Dentro de esta ultima categoria, existen distintos subtipos, en funcion de como se calculen
los pagos y su relacion con el indice. Tenemos seguros proporcionales, donde el pago es
proporcional al indice, seguros incrementales, si se definen distintos tramos de pago, en
funcion de los valores del indice y seguros por capas, donde en cada capa se define el

umbral de pago asi como su importe (Ocampo & Moreira, 2024).

2.2. DISENO DEL SEGURO PARAMETRICO
Una vez expuestas las caracteristicas del seguro paramétrico, es necesario establecer el
marco tedrico que permita crear un seguro paramétrico. Para ello, hay que considerar
distintas variables necesarias, asi como las caracteristicas que deben cumplir. Swiss Re
(2024) considera que es necesario detallar y concretar las siguientes variables para el

correcto disefio del seguro:

e Pardmetro. Se refiere al indice o pardmetro que se va a usar para determinar el
pago.

e Estructura del seguro. Es decir, si la pérdida asegurada tiene una elevada
correlacion con el indice o parametro utilizado.

e Origen de los datos. Los datos deben ser objetivos, independientes y consistentes.
Se debe proporcionar por una tercera parte, generalmente gubernamental.

e Modelado de datos. Es necesario realizar un analisis de los datos historicos asi

como simulaciones de los posibles futuros eventos.

Un buen disefio de la pdliza permite minimizar el riesgo base (Bonazzi et al., 2024). Se
entiende por riesgo base a aquella situacion en donde el pago del seguro no cubre
completamente la pérdida producida (Sengupta & Kousky, 2020). Este no es un fenémeno
unico de los seguros paramétricos, ya que, la aplicacion de franquicias, limites y/o
exclusiones lo provocan. No obstante, en los seguros paramétricos puede ser mayor que
en los seguros tradicionales (AON, 2024), afectando significativamente a su eficacia y

fiabilidad (Viergutz, 2024).

Dentro del riesgo base, se pueden dar dos tipologias. La primera se denomina riesgo base
positivo y aparece cuando la aseguradora paga siniestros que no han producido dafio al
interés asegurado o cuando este es superior a dicho interés. Por tanto, se dard una
tarificacion insuficiente de los riesgos, que puede provocar una insuficiencia en las primas

cobradas, llevando a la compafiia aseguradora a la quiebra (Lin & Kwon, 2020).



La segunda se denomina riesgo base negativo. Surge cuando el asegurado sufre la pérdida
econdmica, pero la cobertura del seguro no se aplica o es insuficiente para cubrirla. Esto
puede deberse a que el evento no ha superado el umbral establecido o que la pérdida
pactada sea menor que la real (Bonazzi et al., 2024). Si esto se produce, provoca
insatisfaccion en los clientes, decrecimiento de las tasas de renovacion asi como un

aumento en el riesgo reputacional del asegurador (Lin & Kwon, 2020).

Estos riesgos estan influidos por distintos factores, entre los que destaca (Ocampo &

Moreira, 2024; Viergutz, 2024):

e (alidad de los datos. Datos insuficientes o imprecisos pueden provocar que el
pago esperado no se correlacione correctamente con la pérdida, incrementando el
riesgo base.

e Area geografica. Si el area analizada es suficientemente amplia o estrecha, puede
afectar a larelacion con el area de cobertura, ya sea de forma geografica, o a través
del valor de los bienes alli situados.

e Precision del modelo. Un modelo muy complejo o desactualizado puede aumentar
el riesgo base.

e Condiciones del seguro. Limites, franquicias y otras formas de disefio del seguro
pueden afectar a la indemnizacion abonada, afectando al riesgo base del producto.

e Marco temporal. Un desajuste entre el tiempo usado en el modelo y el momento
temporal de la ocurrencia del suceso asegurado puede provocar una elevacion del

riesgo base. Ademas, las variaciones estacionales pueden contribuir a ello.

Para solucionarlo, AON (2024) propone que es necesario realizar una revision pasada de
eventos similares. Dicha revision consiste en determinar en cuantos eventos pasados el
seguro hubiera abonado la indemnizacion. Con ello, se demostraria la adecuacion del

umbral establecido asi como del pago acordado.

2.3. COMPARACION DE LOS SEGUROS PARAMETRICOS CON LOS
SEGUROS TRADICIONALES

Los seguros paramétricos son una alternativa a distintos eventos que no tendrian cobertura
con los seguros tradicionales que se ofertan en el mercado. Dado su caracter
complementario, es necesario realizar una comparacion que permita discernir cuando ha

de imperar uno u otro, en funcion de las caracteristicas de ambos.



El seguro tradicional se ha basado en el principio indemnizatorio del dafio, de tal forma
que compensaba Unicamente el dafio efectivamente producido a un bien o activo. Sin
embargo, el seguro paramétrico paga en el momento que el indice o parametro supera el

umbral establecido, independientemente de si el asegurado ha sufrido el dafio.

Esto plantea sucesivas ventajas, ya que elimina los procesos de tramitacion del siniestro
(desde el peritaje hasta la tramitacion administrativa), eliminando una parte importante
del coste de la aseguradora, provocando una gran reduccion en los plazos de abono y, en

ciertos casos, reduciendo la prima (Villabona & Pérez, 2023).

No obstante, en algunas legislaciones se recoge la prohibicion de que un seguro abone
una cuantia superior al dafio efectivamente producido (principio indemnizatorio del
dafio)!. Por ello, se plantea si el seguro paramétrico cumple o no dicho principio. AON
(2024) y Mufioz Paredes (2023) consideran que debido al estudio del evento, su
probabilidad y la capacidad de producir dafios, por parte de la aseguradora, queda
acreditado el dafio al asegurado, y por tanto, un enriquecimiento justificado, compatible

con dicha prohibicién.

Otra de las diferencias existentes radica en la flexibilidad. Asi, el seguro tradicional parte
de unos condicionados generales basicos, los cuales son personalizados en ciertos
parametros para adecuarse a los requerimientos y necesidades del cliente. Sin embargo,
en los seguros paramétricos es necesario definir indice o parametro, asi como el umbral
de pago, por lo que permite adaptarse a los requerimientos y necesidades del cliente

(Bonazzi et al., 2024).

Por otra parte, el seguro tradicional adolece de problemas en la informacion, de tal forma
que se producen asimetrias. Una de ellas es la seleccion adversa, que se origina cuando
las primas no pueden reflejar la heterogeneidad de los riesgos. Por ello, la aseguradora
puede estar obligada a elevar las primas, desincentivando la cobertura del seguro en los

riesgos mas bajos (Bardey, 2008).

Otra asimetria en el seguro tradicional es el riesgo moral. Esta tiene lugar cuando los
aseguradores se encuentran desmotivados a la prevencion del riesgo, ya que obtienen el
mismo nivel de riqueza. En consecuencia, se ven perjudicados al no poder aplicarse una

bonificacién por comportamientos preventivos (Bardey, 2008).

! En Espafia, dicha prohibicion se encuentra recogida en el articulo veintiséis de la ley 50/1980, de 8 de
octubre, de Contrato de Seguro.



Sin embargo, como afirma Lin & Kwon (2020), en los seguros paramétricos el pago se
realiza en funcion de la probabilidad de ocurrencia calculada, que se obtiene por una
fuente externa y fiable. Asimismo, el pago estd predeterminado, lo que no existen
incentivos para modificar la conducta del asegurado. Como resultado, en el seguro
paramétrico estos riesgos toman un papel insignificante. Por el contrario, en los seguros

paramétricos surge el riesgo de base, que se ha comentado anteriormente.

En la Tabla 1 se recoge la comparativa anteriormente expuesta, asi como otras

caracteristicas menos importantes.

Tabla 1. Comparativa entre los seguros paramétricos y los seguros tradicionales

SEGUROS SEGUROS
TRADICIONALES PARAMETRICOS
RIESGOS Riesgos tipicamente Riesgos fortuitos y no
CUBIERTOS asegurables especulativos
- Condiciones estandar con A medida, en funcion del

DISENO DEL ' o . .

ciertas personalizaciones riesgo y las necesidades

SEGURO '
del cliente
Tras determinar y Cuando se confirma la
MOMENTO DEL .
comprobar el dafio superacion del umbral
ABONO : .
producido determinado
, Reparar, sustituir o abonar | Pagar la cantidad pactada
OBLIGACION DEL
el dano efectivamente
ASEGURADOR ‘

producido

Anual, cominmente Estacional, aunque se
PERIODO DE

admite duracion anual o

COBERTURA

plurianual

INVESTIGACION Y | Basado en la pérdida sufrida | No requiere investigacion.

GESTION DEL y con intervencion de | La gestibn es rapida y
SINIESTRO personal especializado transparente
TRANSPARENCIA DE | Baja Alta
LA POLIZA




SELECCION Media o Alta Baja
ADVERSA Y RIESGO
MORAL
Bajo, debido a las | Alta, debido a la necesidad
RIESGO BASE condiciones contractuales, | de correlacion del modelo
como exclusiones y limites. | con la pérdida
, Regulado en la gran | No regulado expresamente.
REGULACION . . .
mayoria de paises Sujeto a interpretacion de
LEGAL
las leyes locales.

Fuente: elaboracion propia a partir de Lin & Kwon (2020) y Swiss Re (2024).

2.4. MORTALIDAD Y OLA DE CALOR
Previamente, se establecia el requisito de que cualquier evento cubierto por el seguro
paramétrico tuviera relacion con el dafio causado. Por ello, es necesario recopilar y
analizar la abundante literatura existente que relaciona la mortalidad con el exceso de
temperatura, y por ende, con una ola de calor. Asi, desde la ciencia médica se ha estudiado

los efectos que provoca un exceso de temperatura.

La temperatura normal promedio es de 37 °C, aunque puede oscilar en funcion de la
persona y sus caracteristicas (Vorvick, 2023). Una exposicion elevada a altas
temperaturas puede provocar un aumento de la temperatura corporal. En los casos mas
leves o moderados, se produce un agotamiento por calor. En casos mas graves, cuando la
temperatura corporal supera los 40 °C, se produce un golpe de calor que puede derivar en

una disfuncién orgéanica que cause la muerte (Bouchama & Knochel, 2002).

Respecto al efecto indirecto, se ha demostrado que, en presencia de olas de calor, se
aumenta el estrés en los sistemas cardiacos y respiratorios. Esto provoca una mayor
mortalidad en personas que tienen enfermedades previas relacionadas,
independientemente de la gravedad de la preexistencia. Asimismo, en estudios de
instituciones médicas se ha observado un aumento de la mortalidad durante episodios de

ola de calor (Basu & Samet, 2002).

Ciertos estudios han cuantificado el exceso de mortalidad atribuible a las temperaturas
extremas. Gasparrini et al. (2015) realizaron un estudio en distintos paises en donde

determinaban el porcentaje de mortalidad debido a olas de calor, asi como el umbral



minimo a partir del cual existia un exceso de mortalidad atribuible. En el caso de Espatfia,
se determinaba que el percentil 78 de las temperaturas maximas histéricas, provocaban
un aumento de la mortalidad atribuible a las temperaturas. Igualmente, se reportaba un
6% de mortalidad por ola de calor, lo cual es coincidente con Carmona Alférez et al.

(2015).

Por otra parte, existen factores que pueden amplificar y/o reducir el riesgo de mortalidad
por ola de calor. Uno de ellos es la ubicacion de cada persona y el entorno en el que resida.
Asi, se ha demostrado que, en un mismo pais, puede haber distinto riesgo de mortalidad
por ola de calor. Un ejemplo es Corea del sur, donde se ha determinado que existe una
mayor mortalidad en zonas rurales que en zonas urbanas, debido fundamentalmente a la
estructura de poblacion y ausencia de infraestructura que ayudara a mitigar sus efectos

(Kang et al., 2020).

En contraposicion, Ruuhela et al. (2021) encontraron que, para el caso de Helsinki, la
mortalidad era mayor en la ciudad de Helsinki que en el area metropolitana y rural de esa
region. Esto se debe al efecto de isla de calor urbana, por el cual las temperaturas son mas
elevadas en las ciudades, debido a los materiales de construccion y el urbanismo de las

mismas.

Para el caso de Espafia, Paredes-Fortuny et al. (2024) concluyeron que el riesgo de
mortalidad por ola de calor era mayor en ciudades donde existia una menor frecuencia de
olas de calor. Estas ciudades, salvo Badajoz, compartian una ubicacidon costera.
Asimismo, presumian que, como su frecuencia era menor, estaban menos preparadas para
afrontar las olas de calor, con menor consciencia en la poblacion y aclimatamiento, que

otras ciudades con mayor frecuencia.

Existen ademas otros factores sociales que pueden afectar a la mortalidad. Kovats & Hajat
(2008) enumera una serie de factores, como el aislamiento de las casas, la existencia de
aires acondicionados domeésticos, o el nivel socioeconémico de la persona. Todos ellos,
si se encuentran en una situacion precaria, pueden aumentar la mortalidad y/o el impacto

en la salud durante olas de calor.

No obstante, las administraciones publicas, conscientes del dafio provocado por las olas
de calor, elaboran distintos planes sanitarios para reducir y prevenir las muertes por calor

(Ministerio de Sanidad, 2024). Dichos planes se han demostrado efectivos para reducir la



mortalidad, aunque, para en el caso de Espaiia, la reduccion varia desde el -2,28% hasta

el -0,01%, dependiendo de la region analizada (Martinez-Solanas & Basagafia, 2019).
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3. DESCRIPCION DE LA MUESTRA E HIPOTESIS DE
PARTIDA.

3.1. HIPOTESIS DE PARTIDA
A efectos de tarificacion, se debe determinar ciertos supuestos en el seguro.
Particularmente, es necesario establecer qué se entiende por ola de calor, ya que no hay

una definicion tnica para ello.

Segun la Organizacion Meteorologica Mundial (s. f.), una ola de calor es un periodo
donde un exceso de calor local se acumula a lo largo de una secuencia de dias
inusualmente calurosos. Similarmente, Chiabai (2020) las define como “un periodo
excesivamente calido, caracterizado por temperaturas anormalmente altas, y que se
mantienen durante varios dias”. En ambas definiciones se aprecia un caracter cualitativo,
donde no se explica como se pueden determinar los dias inusualmente calurosos o las

temperaturas anormalmente altas.

Segun la literatura, las olas de calor se han definido en funcién de sus caracteristicas
medidas, como intensidad, frecuencia o duracion entre otras (Perkins, 2015). Aun asi, la
mayoria de literatura considera que una ola de calor debe tener una medida de temperatura
y un nimero minimo de dias en los que se supera el umbral, el cual es definido a través

de los valores de cola de dicha temperatura o como percentiles (Perkins, 2015).

Las agencias gubernamentales de meteorologia han aplicado el criterio anterior para
definir sus alertas. Asi, el Instituto Meteorologico e Hidrologico sueco (s. f.) lo define
como “un periodo continuo en el que la temperatura mas alta del dia es de al menos 25,0
°C durante al menos cinco dias consecutivos”. Similar definicion establece el Sistema
nacional de emergencias de Uruguay (s. f.), que la define como un periodo con “al menos

durante tres dias con minimas entre 21/25 °C y maximas entre 34/41 °C”.

En Espafia, la agencia gubernamental ha considerado adecuado establecerla de una forma

(3

mucho mas cuantitativa, definiéndola como “un episodio de al menos tres dias
consecutivos, en que como minimo el 10 % de las estaciones consideradas registran
maximas por encima del percentil del 95 % de su serie de temperaturas maximas diarias

de los meses de julio y agosto del periodo 1971-2000” (AEMET, 2024).

Partiendo de la definicion anterior, y realizando ciertas simplificaciones, se ha
considerado adecuado definir ola de calor como una sucesion de tres o mas dias seguidos,

producidos en los meses de junio, Julio y agosto, donde la temperatura registrada supera
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el percentil 95 de la serie de temperaturas maximas diarias en el periodo comprendido

entre 1971 y 2000.

3.2.DATOS DE TEMPERATURA
Para determinar la probabilidad de ola de calor, se ha empleado los datos disponibles en
AEMET OpenData. Para lo cual, se ha procedido a crear un programa, recogido en el
iError! No se encuentra el origen de la referencia., a través del lenguaje de
programacion Python. Dicho programa se basa en la plantilla proporcionada por la
herramienta AEMET Codegen, a la que se ha modificado para introducir los parametros
deseados. Los datos se reciben en un archivo de extension .json, que es tratado y guardado

para su correcta lectura.

Concretamente, se ha descargado los datos de temperatura maxima diaria, de la estacion
meteorologica de Madrid Retiro, con codigo 3195. El periodo temporal abarca desde el 1
de enero del 2000 hasta el 31 de diciembre de 2023, lo que suponen 8717 datos de
temperatura. Dentro de esos datos, existen 14 dias que no se encuentran disponibles, por
lo que se han completado con las temperaturas registradas en el dia previo. Asi, en la
[lustracion 3.1 se han graficado los datos obtenidos, mientras en la Tabla 2 se han

mostrado distintas variables estadisticas.

Hlustracion 3.1. Datos historicos de temperatuma mdxima. Periodo 2000-2024.

Temperaturas histéricas
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Fuente: Elaboracion propia a partir de AEMET (2024)

Como se puede observar, existe un patron anual oscilante, coincidente con los distintos
periodos estacionales, cuya temperatura maxima es de 40,7 °C y minima de 0,1 °C. La

temperatura media se situa en 20 °C aproximadamente, pero una desviacion elevada, lo
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cual se ve reflejado en el rango intercuartilico (15°C). Asimismo, dependiendo de la
temperatura establecida, hay una gran variacion del nimero de dias que se supera dicha
temperatura. Por ejemplo, si pasamos de 33,5 °C a 34 °C, el nimero de dias superiores a
esas temperaturas se reduce en un 12%, lo que indica una gran sensibilidad a la

temperatura establecida, y por ende, al umbral de ola de calor.

Tabla 2. Datos descriptivos de la temperatura maxima del periodo 2000-2024.

Media 20,68 °C Desviacion estandar | 8,92745
Maximo 40,7 °C Percentil 25 13 °C
Minimo 0,1°C Percentil 75 28,4 °C
Dias >33,5 °C 868 Dias >34 °C 758

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 3 se detalla la duracion, en dias, de una ola de calor, para cada temperatura
umbral. En ella, se aprecia que con temperaturas de hasta 32 °C, el numero de dias de
cada duracion se mantiene casi constante. A partir de ella, para una misma duracion, el
numero de dias se reduce notablemente. Considerando la misma temperatura umbral, se
observa que, para cada temperatura, un aumento en la duracion implica una reduccion en

el nimero de dias registrado.

Tabla 3. Olas de calor por umbral de temperatura y duracion en la serie de temperaturas maximas 2000-2024.

Umbral (°C) \ Duracion |3 4 5 6 7 |8 |9 10 11 12|13

(dias) de olas de calor

30 196 | 163 | 137 | 108 | 84 | 78 | 68 | 55 | 47 1 42| 39
31 195156 | 123 |95 |80 | 74 |57 | 50 | 43 | 36 | 35
32 194 147 117 |92 |84 69 45|38 |34 |30 23
33 174 1121 |94 |84 |67 453124 |19|15]12
33,5 157 117 /85 |68 [45/33 22|18 16|12 8
34 1381107 | 81 |57 |39 |27 18| 1512|107
35 11370 149 |33 |20 17/9 (6 |4 4 |3
36 71 |43 (26 |15 |10,/9 |6 |4 |4 4 |4
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37 42 124 16 |10 |6 |2 |2 |2 |2 |1 |1

Fuente: elaboracion propia.

Esto se aprecia notablemente en la Ilustracion 3.2, donde se recogen las olas de calor
historias con duraciones de 3, 5 y 7 dias. En la duracion mas corta, existe una gran
cantidad de olas de calor, llegando al 2016, donde se registraron hasta 10 olas de calor.
Asimismo, en todos los afios se ha producido mas de una ola de calor con duracion hasta

5 dias.

llustracion 3.2. Comparativa de olas de calor, para la serie historica, con duraciones de 3,5 y 7 dias.

Olas de calor =3 dias (T = 33.5°C)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de AEMET (2024).

En consecuencia, podemos determinar que la ola de calor es sensible a la duracion que se

utilice, mientras que, segiin el umbral establecido, tendremos mayor o menor sensibilidad.

Por otra parte, se han descargado los datos historicos, para la misma estacion y serie,
desde el 1 de enero de 1971 hasta el 31 de diciembre del 2000. Con estos datos se calculara

el umbral de temperatura que se establece en el seguro paramétrico.
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3.3. DATOS DE MORTALIDAD

Para tarificar el fallecimiento, es necesario emplear las tasas de mortalidad. Dichas tasas

se han obtenido del Instituto Nacional de Estadistica (INE, s. f.), para la poblacion

espanola, desagregados por sexo y edad para el 2023. En la edad, se ha filtrado la tasa a

partir de los 18 afios. Todo ello se descarga en un fichero Excel, recogiéndose en la Tabla

4.

Tabla 4. Tabla de mortalidad por sexo y edad de la poblacion espariola en 2023.

EDAD | HOMBRES | MUJERES | EDAD | HOMBRES | MUJERES | EDAD | HOMBRES | MUJERES
18 0,258186 0,144218 46 1,563704 0,856644 74 25,484174 12,192888
19 0,302267 0,179197 47 1,607663 0,964385 75 28,876879 13,280518
20 0,355746 0,145153 48 1,851601 1,074473 76 30,340411 14,79374
21 0,385616 0,126263 49 2,049684 1,225439 77 34,485171 17,525433
22 0,366726 0,16096 50 2,398705 1,221665 78 37,443006 19,965316
23 0,378692 0,132093 51 2,74605 1,473408 79 42,181445 23,125707
24 0,427451 0,154044 52 2,891515 1,587148 80 46,748086 25,548974
25 0,434635 0,185451 53 3,367915 1,865463 81 49,928055 29,017213
26 0,351423 0,182457 54 3,920418 1,951902 82 58,439145 33,638222
27 0,441413 0,157716 55 4,356482 2,336673 83 67,641675 41,271152
28 0,431809 0,170908 56 4,958776 2,33332 84 74,615785 47973107
29 0,440589 0,189306 57 5,435425 2,731702 85 85,952368 56,464704
30 0,497233 0,187334 58 6,230018 2,914876 86 95,984778 66,139948
31 0,513042 0,206543 59 6,467662 3,273212 87 106,887359 | 74,324533
32 0,546988 0,237779 60 7,386021 3,373943 88 121,837237 | 87,429963
33 0,576141 0,293349 61 8,03964 3,807484 89 140,250353 | 102,238677
34 0,596546 0,291281 62 8,932831 4,298668 90 160,766916 | 119,526506
35 0,688586 0,269787 63 9,637568 4,686997 91 179,914952 | 134,241543
36 0,578794 0,368138 64 10,697025 4,820762 92 203,281277 | 156,169668
37 0,778388 0,36146 65 11,64713 5,237203 93 226,025834 | 172,580217
38 0,814311 0,38804 66 12,198592 5,552516 94 249,630356 | 198,926662
39 0,760256 0,406259 67 14,016372 6,484095 95 277,717642 | 222,366398
40 0,95278 0,47577 68 14,961287 6,924542 96 300,720045 | 250,371547
41 0,950757 0,585427 69 16,560123 7,394012 97 317,90338 270,451425
42 0,953385 0,611844 70 17,495216 7,938272 98 326,578329 | 299,561088
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43 1,170479 0,623099 71 19,031672 8,5206 929 360,747336 | 325,496326
44 1,282408 0,746672 72 20,813873 9,360502 100 501,685802 | 432,06017
45 1,375553 0,713221 73 22,382713 10,657427

Fuente: Fuente: Elaboracion propia a partir de INE (s. f.).
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4. METODOLOGIA.
Para la tarificacion del seguro, se sigue un enfoque de prima pura, de tal forma que la
prima pura sea igual a la esperanza de la cuantia de las obligaciones por razon del seguro.

Asi, consideramos la siguiente prima pura:
Prima pura = Poiq cator * qx * (1 + @) * K (1)

Donde pyiq cator €S 1a probabilidad de ola de calor estimada, g, es la tasa de mortalidad,
a es el factor de aumento de la mortalidad y K es la suma asegurada para cada individuo.
En los siguientes apartados se detallan la obtencion de cada una de las variables

anteriores.

Se considerara que el seguro esta formado por una cartera de 1000 personas, con una edad

superior a los 18 afios.

4.1. Probabilidad de ola de calor
Para modelar la probabilidad de ola de calor se emplea el modelo propuesto por Larsson
(2023). Asi, partimos de la serie historica de temperatura maxima, a la que llamaremos
Z,. Dicha serie se puede descomponer en dos partes, siguiendo la siguiente

especificacion:
Zt == St + Xt (2)

S: es una funcidn determinista que captura la tendencia y estacionalidad de la serie de
temperaturas. Particularmente, es una serie de Fourier truncada que sigue la siguiente
ecuacion:
Ny
S; = apg+a,t+ (byj—1 cos(2mkwt) + by, sin(2wkwt)) 3)
k=1
Donde a, representa el nivel medio y a; la tendencia. b, son los coeficientes que
determinar el patron estacional, N, es el punto de truncamiento de la serie y w es el patron

estacional anual que corresponde a los datos diarios de temperatura, que es igual a:

Una vez determinada la ecuacion anterior, se determina la componente estocastica X,

como:

Xe=Z¢— S “4)
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Donde X; se modelard como un proceso autorregresivo de orden p de media cero,

siguiendo la siguiente ecuacion:

14
Xy = ZliXt—i + U (5)
i=1

Donde A; € [1,i] representan los coeficientes del modelo y u; representan los residuos

del modelo, que siguen la siguiente forma:
ut == O-tgt (6)

Donde o; es una volatilidad que varia con el tiempo (volatilidad condicional) y &; es una

secuencia de variables estocasticas independientes e igualmente distribuidas.
Para la volatilidad condicional, tenemos una estructura similar a Z;:

of = Usz,t * UGz,t (7)
Donde af,t es una funcion estacional que sigue la siguiente ecuacion:

Ng

0%; = Co+ Z(CZk_l cos(2mkwt) + ¢y sin(2mkwt)) (8)
k=1

. ) 1 .
Con ¢y, siendo los coeficientes del modelo, w = 75y N, es el punto de truncamiento de

la serie.

Por otra parte, 0 ; es un proceso GARCH que sigue la siguiente ecuacion:

- 1) )

Donde d; y d, son los coeficientes. Con todo ello, &, se puede considerar como los

2
Ut_1

O-C%,t = 1 + dl(O'g’t_l - 1) + dz 2
Ost—1

residuos del modelo estandarizados, dados por:

Uy

& = (10)

Ot

Que se consideran distribuidos como variables normales de media cero y varianza

unitaria.
Para calcular los coeficientes y parametros anteriores, se sigue de la siguiente forma:

1. Se ajustan los parametros de S; con la serie de temperaturas maximas a través de

maxima verosimilitud.
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2. Seaplica X; = Z; — S; y se determinan los coeficientes autorregresivos de orden
p, a través de la funcion ARIMA del paquete STATSMODELS.
3. Se determinan los componentes de la volatilidad condicional a través de maxima

verosimilitud.

Utilizando el modelo anterior, se simulan distintas trayectorias de la temperatura. Para
cada trayectoria, se calcula la existencia de ola de calor y su duracion, segun la definicién
establecida en el apartado 3.1. Ademas, se calcula la temperatura media en los dias de ola
de calor, la cual se usara para determinar el factor de aumento de ola de calor. Asi, la

probabilidad de ola de calor se calcula con la ecuacion (11).

n? dias con ola de calor en todas las simulaciones

(11)

Pota cator n? simulaciones * n® dias del periodo

4.2.MORTALIDAD
Para reflejar la cartera del seguro, se han simulado la edad y sexo de 1000 personas, a las
que se ha aplicado su probabilidad de fallecimiento q,. Por otra parte, para determinar el
factor de aumento de la mortalidad, se ha aplicado la ecuacion (12). En esta ecuacion, se
calcula cuantos grados ha aumentado la temperatura, respecto de los 34 °C. Una vez
obtenido ese exceso, se multiplica por el factor 0.06 que es la proporcion de aumento de

mortalidad por cada grado que excede el umbral de 34 °C.

Estos datos corresponden con la temperatura de disparo (34 °C) y el riesgo atribuible de
Madrid (6%) del informe elaborado por Carmona Alférez et al. (2015). Particularmente,
el factor del 6% es la media del riesgo atribuible, calculada por Carmona Alférez et al.
(2015), através de un modelo de Poisson. El riesgo atribuible se define como el porcentaje
de aumento del riesgo poblacional, con la hipotesis de que toda la poblacion esta expuesta

a ese factor de riesgo.
Asi, se define
a = (Toiq cator — 34) *0.06 (12)

Donde T,4 cator Tepresenta la media de temperatura en los dias que forman una ola de

calor.
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5. RESULTADOS.

5.1. MODELO DE TEMPERATURA
Para aplicar el modelo descrito en el apartado 4.1, primeramente se determinan los
coeficientes de la componente estacional, considerando que Ny = 2. En la Tabla 5 se
recogen los valores obtenidos. Destaca el valor de la tendencia que es de a; = 0,00012,
que representa un aumento de 0,438 °C de la temperatura maxima en un periodo de 10

anos. Este coeficiente es similar al obtenido por Larsson (2023).

Tabla 5. Valores de los coeficientes del componente estacional del modelo.

Parametro Valor

al 20,20539
al 0,000124
b1 -11,1411
b2 0,74704
b3 1,359367
b4 1,118788

Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente, se determina el orden del modelo autorregresivo aplicado a X;. Para lo
cual, se considera que p € [1,10], calculandose cada modelo y computandose el valor
del estadistico BIC y AIC de cada modelo. En la Tabla 6 se recogen dichos valores para

cada orden.

Tabla 6. Comparativa de BIC y AIC para cada orden del modelo autorregresivo.

AR(p) | BIC AIC AR(p) | BIC AIC

1 40194,68 | 40180,54 | 6 40147,44 | 40097,93
2 40173,06 | 40151,84 | 7 40149,61 | 40093,02
3 40164,16  40135,87 8 40151,19 | 40087,54
4 40157,22 | 40121,85 | 9 40156,9 | 40086,17
5 40150,68 | 40108,24 | 10 | 40163,04  40085,23

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede observar, el criterio de informacion de Akaike (AIC) decrece segun se
aumenta el orden. Sin embargo, criterio de informacion bayesiano (BIC) alcanza un punto
minimo en p = 6. Por ello, y debido a la mayor penalizacion otorgada por el BIC, se ha

considerado adecuado el modelo de orden 6.

Una vez determinado el orden del modelo autorregresivo, se han calculado los valores de
cada coeficiente, recogiéndose en la Ilustracion 5.1 . Asimismo, los coeficientes A =
3,4,5 se consideran no significativos, ya que tienen un pvalor mayor al 5%, rechazando

la hipdtesis nula de que son iguales a 0.

llustracion 5.1. Valores de los coeficientes del modelo autorregresivo de orden 6.

rvations:
ARIMA(6, @, B8) Log Likelihood -20041.964
Wed, 14 May 2 AIC 97.929
13:11:0 BIC 40147 .440
Sample: @ HQIC 49114.803
- 8717

Covariance Type: opg

4]
0.347
0.427
0.436
0.000

Fuente: Elaboracion propia.

Con los coeficientes ya calculados, podemos evaluar los residuos de este modelo. Para
ello, en la Ilustracion 5.2 se muestra la funcidon de autocorrelacion de los residuos y de su
cuadrado. Como se observa, no existe correlacion de los residuos, pero en los residuos al
cuadrado si se encuentran. Esto es verificado con el test Ljung-Box, el cual otorga un
pvalor de 0,6218 y 0, lo cual no rechaza y rechaza, respectivamente, la hip6tesis nula de

incorrecion de los residuos.

Por ultimo, se han determinado los valores correspondientes a la volatilidad condicional,
obteniendo los coeficientes recogidos en la Tabla 7. Con todo ello, se calculan los errores
estandarizados del modelo &;. Dichos errores deben ser incorrelacionados, de media 0 y

normales.

21



llustracion 5.2. Funcion de autocorrelacion parcial de los residuos del modelo y su cuadrado
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—0.05 4

—0.10 A1

—0.15 A1

—-0.20

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Parametros de la volatilidad del modelo.

Parametro Valor

c0 2,390734
cl -0,06957

c2 0,356785
c3 -0,17381

c4 0,040795
d1 0,016431
d2 0,027089

Fuente: Elaboracién propia.
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En los dos primeros graficos de la Ilustracion 5.3, se han graficado las funciones de
autocorrelacion parcial de & y &2, en los cuales no se aprecia correlacion entre los
residuos. Esta conclusion se confirma con el test Ljung-Box, obteniendo unos pvalores
de 0,6299 y 0,2024, respectivamente, no rechazando la hipotesis nula de incorrelacion de
residuos. Se ha comprobado la media de los residuos, obteniéndose -0,0150, el cual se

aproxima a 0, cumpliendo, por tanto, dicho requisito.

Ilustracion 5.3. Evaluacion de los residuos estandarizados del modelo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se comprueba el requisito de normalidad. Para ello, en los dos tltimos graficos
de la Ilustracién 5.3 se muestra la funcion de densidad y la funcidon de distribucion
acumulada de los residuos asi como las correspondientes a una distribucion normal y otra

t de Student.

Graficamente, se observa que no se ajusta ni a una normal ni a una distribucion t de

Student. Esta conclusion se confirma con el test Anderson-Darling, cuyo pvalor es de 0
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para la normal y el test de Kolmogorov-Smirnov, que para ambas distribuciones es de 0.
Por ese motivo, se aplicard Bootstrap a los residuos, a fin de determinar la probabilidad

de ola de calor.

En la Ilustracion 5.4 se muestran todos los elementos calculados para la serie historica.
Se observa como la componente estacional recoge, de forma casi perfecta, la oscilacion

anual de temperatura.

llustracion 5.4. Componentes calculados en la serie historica de temperatura maxima de 2000 a 2024.
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Fuente: Elaboracion propia.

Asi, simulamos, a través de monte Carlo, medio millon de trayectorias de la temperatura.
Para cada una, se obtiene cuantas olas de calor existen y su duracion, considerando un

umbral de 33,5 °C, que es el obtenido con el percentil 95% de la serie historica 1971-
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2000. En la Ilustracion 5.5 se muestran la trayectoria de las 100 primeras simulaciones,
mientras que en la Tabla 8 se recoge el numero de olas de calor por duracion (hasta 20)

en todas las simulaciones realizadas.

llustracion 5.5. Trayectoria de las 100 primeras simulaciones.
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Fuente: elaboracion propia.

Como se observa, la duracidn méas comun es de 3 dias, representando un 25% de todas
las olas de calor. Con duraciones hasta 5 dias, se consigue el 56,69 % de todas las olas de

calor, mientras que el percentil 95% se consigue con duraciones de 16 dias o menos.

Por otra parte, se ha calculado la temperatura media registrada en las olas de calor
simuladas, que asciende a 37,03 °C. Asimismo, se ha obtenido un total de 12.084.247 de
dias en ola de calor, en todas las simulaciones. Aplicando la ecuacion (11), se ha estimado

una probabilidad de ola de calor de pyq cqior = 0.26853882.

Tabla 8. Olas de calor, por duracion y numero, obtenidas del modelo.

Duracion | Numero Duracion | Numero
3 472.786 | 12 38.639
4 324.395 | 13 32.047
5 230.821 | 14 26.123
6 163.859 | 15 21.839
7 120.801 | 16 18.090
8 93.276 | 17 15.068
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9 73.380 | 18 12.358
10 58.605 | 19 10.342
11 47.819 | 20 8.945

Fuente: elaboracion propia.

5.2.Mortalidad y primas del seguro
Con los datos anteriores calculados, y aplicando la ecuacion (11) , se ha determinado el
factor de aumento de mortalidad en un 0.1819, lo que implica que la mortalidad aumenta

un 18% en presencia de ola de calor, segtn la temperatura media estimada.

n? dias con ola de calor en todas las simulaciones

(13)

Pota cator n? simulaciones * n® dias del periodo

Una vez determinados todas las variables que intervienen en la prima del seguro, se
procede a simular una cartera de 1000 personas, con su sexo y edad correspondiente.
Después, se les aplica la ecuacion (12), considerando que la suma asegurada es igual, para
cada individuo, a K = 100000, obteniendo la prima para cada uno, que se muestra en la
Tabla 9 . Con todo ello, la prima global de la cartera es de 1.600.336,69 €, para un total

de 100 millones de euros asegurados.
a = (Tyia cator — 34) * 0.06 (14)

Segun la Tabla 9, las primas para mujeres, a la misma edad, son mas reducidas que las
primas a los hombres. Esto se debe a que la mortalidad femenina es mucho menor que la

de los hombres.

En cuanto a la edad, por razones obvias, la mortalidad tiene un crecimiento proporcional
respecto a ella. Si bien, existe alguna edad en la que su tasa de mortalidad es menor a las
edades previas, dando primas mas reducidas para edades mayores. Esto se puede deber a

que los datos usados estén sesgados al afio de célculo (2023, en este caso).

Tabla 9. Tarifiacion del seguro por sexo, edad y niimero de personas.

EDAD PRIMA N.° PRIMA N.°
HOMBRE PERSONAS MUIJER PERSONAS
18 4,58 € 5 4,58 € 6
19 5,69 € 6 5,69 € 7
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20 4,61 € 2 4,61 €
21 12,24 € 6 12,24 €
22 11,64 € 5 11,64 €
23 12,02 € 6 12,02 €
24 13,57 € 5 13,57 €
25 5,89 € 8 5,89 €

26 5,79 € 4 5,79 €

27 14,01 € 4 14,01 €
28 13,71 € 4 13,71 €
29 6,01 € 6 6,01 €

30 595 € 4 595 €

31 6,56 € 8 6,56 €

32 17,36 € 5 17,36 €
33 18,29 € 6 18,29 €
34 18,93 € 8 18,93 €
35 21,86 € 7 21,86 €
36 18,37 € 8 18,37 €
37 2471°€ 5 2471 €
38 12,32 € 12 12,32€
39 12,89 € 9 12,89 €
40 30,24 € 7 30,24 €
41 30,18 € 2 30,18 €
42 19,42 € 4 19,42 €
43 37,15 € 6 37,15 €
44 23,70 € 2 23,70 €
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45 43,66 € 7 43,66 € 10
46 49,63 € 7 49,63 € 4
47 51,03 € 2 51,03 € 4
48 58,77 € 4 58,77 € 2
49 38,80 € 5 38,89 € 3
50 38,78 € 4 38,78 € 10
51 87,16 € 5 87,16 € 6
52 91,78 € 13 91,78 € 9
53 59,21 € 8 59,21 € 5
54 124,43 € 8 124,43 € 6
55 138,27 € 5 138,27 € 5
56 157,39 € 6 157,39 € 6
57 172,52 € 8 172,52 € 3
58 92,52 € 8 92,52 € 7
59 103,89 € 5 103,89 € 7
60 107,09 € 9 107,09 € 4
61 120,85 € 6 120,85 € 5
62 283,52 € 4 283,52 € 5
63 305,89 € 7 305,89 € 10
64 339,52 € 3 339,52 € 5
65 369,67 € 3 369,67 € 3
66 176,23 € 7 176,23 € 9
67 205,80 € 9 205,80 € 6
68 474,86 € 5 474,86 € 2
69 234,68 € 5 234,68 € 3

28



70 251,96 € 5 251,96 € 5
71 604,06 € 1 604,06 € 2
72 297,10 € 14 297,10 € 5
73 338,26 € 8 338,26 € 7
74 808,85 € 9 808,85 € 4
75 916,54 € 13 916,54 € 8
76 469,55 € 5 469,55 € 3
77 556,25 € 11 556,25 € 7
78 1.188,42 € 7 1.188,42 € 6
79 734,00 € 7 734,00 € 6
80 1.483,76 € 5 1.483,76 € 4
81 920,99 € 8 920,99 € 2
82 1.854,83 € 8 1.854,83 € 3
83 1.309,92 € 4 1.309,92 € 8
84 1.522,64 € 6 1.522,64 € 3
85 1.792,16 € 4 1.792,16 € 12
86 3.046,51 € 5 3.046,51 € 6
87 2.359,02 € 11 2.359,02 € 4
88 3.867,05 € 9 3.867,05 € 8
89 3.245,00 € 4 3.245,00 € 7
90 3.793,71 € 5 3.793,71 € 3
91 5.710,41 € 3 5.710,41 € 5
92 6.452,04 € 7 6.452,04 € 5
93 7.173,94 € 3 7.173,94 € 8
94 6.313,83 € 6 6.313,83 € 9
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95 7.057,79 € 7 7.057,79 € 5
96 7.946,66 € 7 7.946,66 € 9
97 10.090,09 € 4 10.090,09 € 9
98 10.365,42 € 11 10.365,42 € 8
99 11.449,93 € 9 11.449,93 € 6
100 15.923,24 € 7 15.923,24 € 3
Total 15.923,24 € 520 15.923,24 € 480
general

Fuente: Elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES.
El objetivo a alcanzar de este trabajo es la tarificacion de un seguro paramétrico de
fallecimiento por ola de calor. Para ello, se ha realizado un andlisis de la literatura
existente sobre los seguros paramétricos y sus caracteristicas, exponiendo su definicién y
sus ventajas e inconvenientes. De dicho andlisis, se puede afirmar que el seguro
paramétrico es un instrumento complementario al seguro tradicional, debido a que se

adapta mejor en ciertos tipos de riesgos, como los climaticos.

Seguidamente, se ha analizado la relacion existente entre la mortalidad y las olas de calor.
Como se ha expuesto, las olas de calor pueden aumentar la mortalidad de forma directa,
a través del agotamiento por calor, asi como de forma indirecta, agravando patologias

previas de cada persona.

Igualmente, se han determinado alguno de los factores que aumentan o reducen la
mortalidad. Entre ellos se encuentran las condiciones socioecondomicas, el area de
residencia y su tipo de entorno (urbano o rural), la frecuencia de olas de calor o la

existencia de planes especificos.

Todos ellos difieren su impacto, segtn el pais y region estudiada. De cara a tarificar el
seguro, seria adecuado proponer, en futuras investigaciones, la incorporacion de dichas
variables, de cara a mejorar la correlacion entre ola de calor y mortalidad, reduciendo asi

el riesgo base del seguro.

Por ultimo, se ha enunciado la problematica en la definicion de ola de calor. Aun asi, se
ha propuesto una definiciéon que permite su estimacion y calculo, en linea con otras
definiciones dadas por organismos gubernamentales y de meteorologia. Con ello, se

sientan las bases del modelo que se ha aplicado.

Previamente al modelo, se ha empleado la serie histdrica, desde el 2000 hasta el 2023, de
temperatura maxima para Madrid. Dicha serie revela un comportamiento oscilante anual
con una gran volatilidad. Adicionalmente, se ha computado las diferentes olas de calor
historicas concluyendo que las olas de calor son sensibles a la duracion minima
considerada, mientras que, en el caso del umbral de temperatura diaria, este no es sensible

hasta que no se pasan los 33 °C.

Con ello, se ha aplicado el modelo propuesto por Larsson para estimar las temperaturas
futuras y obtener la probabilidad de ola de calor. Ese modelo reflejaba que la temperatura

media se vera incrementada en 0,4 °C en los préximos 10 afios. Asimismo, arrojaba una
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probabilidad del 0,25% de ola de calor en el periodo de junio a agosto, con una

temperatura media, en olas de calor, de unos 37 °C aproximadamente.

Con estos datos, procedimos a incrementar la tasa de mortalidad para cada edad, de forma
genérica. Segun la literatura obtenida, se ha estimado un aumento del 6% por cada grado
que se supera el umbral de 34 °C en la ciudad de Madrid. Asi, obtenemos un incremento

de un 18% en las tasas de mortalidad.

En futuras investigaciones se deberia realizar un andlisis exhaustivo del incremento por
cada grupo de edad, sexo y otros factores demograficos, que permita ajustar y detallar el
factor de aumento de mortalidad, con la finalidad de ajustar las primas al riesgo de cada

persona.

Con los datos anteriores, se ha simulado una cartera de 1000 personas, obteniendo una
prima global de 1.600.336,69 € para una suma asegurada de la cartera de 100 millones de
euros. Asimismo, la prima femenina, para una misma edad, era mas reducida que la prima

individual obtenida en los hombres.

En conclusion, en este trabajo se ha disefiado e implementado un seguro paramétrico de
fallecimiento por ola de calor, ampliando el mercado de seguros paramétricos y
reduciendo la brecha de cobertura de riesgos existentes. Ademas, se ha establecido una

metodologia que, en futuras investigaciones, puede aplicarse para otros riesgos de vida.
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