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Analisis de regresion para la obtencion de las
curvas de intensidad, duracién y frecuencia de
lluvias para la cuenca del rio Rocafuerte

Regression analysis to obtain the curves of
intensity, duration and frequency of rain for the
Rocafuerte river basin
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Abstract The management of water resources is a task that all the countries of the
world approach in different ways, and this depends on the state and perspective of
development of natural resources. Ecuador is a country whose climatic trend is ba-
sed on two maritime currents: the Humboldt and the Nifio, which regulate the rain
regime during all months of the year. As a trend, it should be noted that the intensity
of these currents is very irregular and to some extent unpredictable.

The diversity of rainfall patterns varies in the hydrographic demarcations of Ecua-
dor, depending on their location and characteristics of the soils in terms of uses and
vegetation cover. The objective of this work is aimed at obtaining the intensity, du-
ration and frequency curves of one of the micro-basins of the Manabi River Basin,
called Rocafuerte.

For this purpose, the rainfall data from the National Institute of Meteorology and
Hydrology of Ecuador (INAMHI) corresponding to the period 1964-2019 were
used. The records used correspond to the maximum rainfall in 24 hours. As an
initial task, the missing data was filled in, then with the complete data, the maxi-
mum values in 24-hour rains were chosen for each of the years considered.

These data were processed following the Pearson type III methodology, for the res-
pective extrapolation that allowed us to determine rainfall values corresponding to
longer return periods, finally, using least squares, the respective calculations were
made to obtain the curves of Intensity, Duration and Frequency for 9 return periods.
Keywords duration and frequency of rains, INAMHI, intensity, maximum daily
rainfall.
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Resumen El manejo de los recursos hidricos es una tarea que abordan todos los
paises del mundo de manera diversa y estd en funcidn del estado, asi como de la
perspectiva de desarrollo de los recursos naturales. El Ecuador es un pais cuya ten-
dencia climatica depende de dos corrientes maritimas: la de Humboldt y la del Nifio,
mismas que regulan el régimen de lluvia durante todos los meses del afio. Como
tendencia cabe indicar que la intensidad de estas corrientes es muy irregular y hasta
cierto punto impredecible.

La diversidad de los patrones de lluvia varfa en las demarcaciones hidrograficas del
Ecuador, de acuerdo a su localizacién y caracteristicas de los suelos en lo que se
refiere a usos y cobertura vegetal. El objetivo de este trabajo se orienta a obtener
las curvas de intensidad, duracién y frecuencia de una de las microcuencas de la
Demarcacion Hidrogréfica de Manabi, denominada Rocafuerte.

Para el efecto, se emplearon los datos de lluvia del Instituto Nacional de Meteo-
rologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) del periodo de 1964-2019. Los regis-
tros utilizados corresponden a las precipitaciones maximas en 24 horas. Como tarea
inicial se hizo el llenado de datos faltantes, luego con los datos completos, se es-
cogieron los valores maximos en lluvias de 24 horas para cada uno de los afios
considerados.

Estos datos fueron procesados siguiendo la metodologia de Pearson tipo III, para la
extrapolacion respectiva que permitié determinar valores de lluvias correspondien-
tes a periodos de retorno mayores. Finalmente, empleando el método de los minimos
cuadrados se hicieron los cdlculos necesarios para obtener las curvas de Intensidad,
Duracién y Frecuencia para 9 periodos de retorno.

Palabras Claves duracién y frecuencia de lluvias, INAMHI, intensidad, precipita-
ciones maximas diarias.

1 Introduccion

Dentro de las ciencias, la tendencia de desarrollo consiste en perfeccionar los
métodos existentes o contribuir con nuevos métodos y tecnologias para dar solu-
cién a los problemas del hombre y del medio en general. El objetivo principal de
la presente investigacién consiste en obtener las curvas de intensidad, duracién y
frecuencia para el territorito de la cuenca del rio Rocafuerte.

En este trabajo de investigacion se tiene como objeto de estudio al cantén Ro-
cafuerte, que es un territorio de gran potencial de desarrollo agro-socioeconémico,
pero que tiene grandes deficiencias en el manejo de sus recursos hidricos debido al
déficit de agua y a la falta de infraestructura para el almacenamiento del liquido en
el periodo lluvioso (Campos-Aranda, 2010).

Entre las demarcaciones hidrogréficas del Ecuador, que en su total son 9, resalta
la demarcacion hidrogréafica de Manabi por ser un territorio que no recibe aporte del
deshielo de la cordillera de los Andes. Al interior de esta demarcacion se tienen 24
unidades administrativas con condiciones climdticas similares. Entre ellas resalta el
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cantén Rocafuerte, que es un territorio que tiene una superficie de 280.4 km?; en
esta investigacion se estiman variables relacionadas con la Intensidad, Duracién y
Frecuencia (IDF) de las lluvias para esta zona.

Durante el proceso se emplearon métodos estadisticos para el llenado de datos
faltantes de los registros correspondientes a los periodos 1964-2019. Para la extra-
polacién de datos se empled la metodologia de Pearson tipo III (Pizarro, Abarza,
Cesar, y Jorddn, 2003; Acosta Castellanos y Sierra Aponte, 2013).

Los periodos de retornos considerados en el estudio corresponden a 2, 3, 5, 10,
20, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios para duraciones de lluvias de hasta 24 horas
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador, INAMHI, 2015).

Se realza que la novedad de este trabajo consistié en la obtencién de 11 ecuacio-
nes de intensidad de lluvia, a través de las curvas IDF, mismas que se recomiendan
ser empleadas en la estimacion de la escorrentia superficial en el territorio del cantén
Rocafuerte (Huertas y Mufioz Barragan, 2018).

2 Insumos y Aspectos Metodologicos

Como insumo principal para el desarrollo de este trabajo investigativo se emplea-
ron los registros pluviométricos de precipitaciones maximas en 24 horas registrados
en la estacion meteoroldgica Rocafuerte (M165), para el periodo comprendido en
los afios 1964 y 2019. Esta informacién fue proporcionada por el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia INAMHI) (Ismaiylov y Perminov, 2013). El total de
registros de precipitaciones maximas en 24 horas empleados asciende a la cantidad
de 672, correspondientes a los 12 meses de los 56 afios, comprendidos en el periodo
antes indicado.

La estacién meteoroldgica del estudio se encuentra localizada en la cuenca del
rio Rocafuerte, la cual corresponde a la estacion de Rocafuerte con cédigo (M165),
localizada en las inmediaciones de este canton, en las coordenadas 561349.93,
9905400.22 (Figura 1).

Como estudio previo se hizo la revisién de trabajos ejecutados por el Institu-
to Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), como son los estudios de
lluvias intensas llevados a cabo en los afios 1999 y 2015 (Instituto Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia del Ecuador, INAMHI, 2015), y que, en dichos estudios el
INAMHI obtuvo una serie de ecuaciones para la estimacién de las intensidades de
lluvia en funcién del periodo de retorno (Soriano Pacheco y Garcia Lopez, 2015).

Esta investigacion es un complemento a trabajos realizados anteriormente, exten-
diéndose el periodo de andlisis hasta el afio 2019, muy ttiles al momento de calcular
la escorrentia, producto del drenaje de las aguas lluvias (Golian, Saghafian, Elmi, y
Maknoon, 2011).

La metodologia empleada implicé: a) Seleccién de las estaciones meteoroldgi-
cas (Mendez y Rodriguez, 2013; Secretaria de Gestion de Riesgos, 2014), b) Re-
coleccidn de la informacién requerida, ¢) Andlisis de consistencia de datos, d) Lle-
nado de datos faltantes en las series (Chereque Mordn, 1989), e) Andlisis de va-
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riabilidad, f) Elaboracién de la curva de probabilidades (Krochin, 1968; Parvez
y Inayathulla, 2019; Rumyantsev, 1992), g) Estimacién de intensidades de lluvia
(Chow, Maidment, y Mays, 1988); y. h) Obtencién de las curvas de Intensidad-
Duracion-Frecuencia (IDF).

El soporte informético empleado en la elaboracién del articulo incluye, Microsoft
Excel para los célculos rutinarios y para la graficacion de las curvas IDF; Microsoft
Word, para el levantamiento del texto y el programa QGIS para la elaboracién de
mapas y la georreferenciacion de los sitios de interés.
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Figura 1: Localizacién de la zona de estudio
Fuente: Elaboracién propia

El llenado de datos faltantes se llevé a cabo mediante el método de regresién
ortogonal, donde se tomé como estacién indice a la estacién pluviométrica de Por-
toviejo (M00S). El modelo de regresion aplicado en esta fase fue: ¥ = a + bX.

Se requiere, con la ayuda del método de los minimos cuadrados, determinar cier-
to coeficiente A, mediante la resolucion de la ecuacion cuadratica:

- (0'x2 + a'yz) A+ (0'x20'y2 - [a’xy]z) =0
Se debe cumplir la condicion:

/11>/12>0
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Como convencionalismo a la serie completa se la denomina “serie indice” y se la
representa por X, y a la que le faltan datos, se la llama “serie incompleta”, a la que
se le asigna la nominacién Y. La pendiente de la linea de regresion se la determina

por:
Oxy

m=———
A —oy?

Donde:

o’ a'y2 = Varianzas para las series X y ¥

oxy = Covarianza

Finalmente, la férmula para el calculo de los datos faltantes es:

Y=a+bX
Donde:
a 'y b Son coeficientes que se calculan con las férmulas:
a=¥YmX
b=m
Donde:

X =Valor medio de las observaciones X

Y =Valor medio de las observaciones Y

En el caso cuando la linea de regresion intersecta al eje de la X en el punto
X > 0, para todos X < Xj, los valores de las magnitudes Y seran negativos, por lo
que, para resolver esta contradiccién, se recomienda utilizar para rellenar los datos,
la expresion:

y = 707

Con la ayuda de las precipitaciones maximas en 24 horas, obtenidos con el anéli-
sis de distribucién de Pearson Tipo III, se llevé a cabo la extrapolacién de datos para
la obtencién de valores de intensidad correspondientes a periodos de retorno a 2, 3,
5,10, 20, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afos (Acosta Castellanos y Sierra Aponte,
2013), los cuales, con la ayuda de la curva de probabilidades, sirvieron de base para
la elaboracion de las respectivas curvas IDF. Las férmulas principales empleadas
con la metodologia de Pearson Tipo III, se indican a continuacién:

x=x(1+TC) (D
Donde:
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x : Evento (precipitacion) para periodo de retorno especifico, [mm]
X : Media aritmética de registros, [mm]

T : Coeficiente de Foster-Rybkin (Teoria de las probabilidades)

C, : Coeficiente de variacion.

Las ecuaciones para la determinacién de las intensidades de lluvia se obtuvie-
ron mediante el andlisis del método de los minimos cuadros, donde se muestra la
siguiente expresion matemdtica:

i=—— 2)
Donde:

i : Intensidad de lluvia, [mm/h]
t : Duracion de lluvia, [min]

ayb : Coeficientes segin el periodo de retorno.

3 Resultados esperados

En concordancia con la metodologia indicada, se procesaron los datos con la
consecuente obtencidn de las ecuaciones de intensidad para el cantén Rocafuerte,
las cuales son el soporte matematico para la obtencién de las curvas IDF de dicha
zona.

El andlisis de regresion efectuado, donde se tomé como estacion indice Portovie-
jo'y como estacion de datos faltantes, a la de Rocafuerte; permiti6 el llenado de datos
faltantes para la estacion de Rocafuerte. El modelo utilizado fue Y = a + Bx, modelo
descrito en la seccidn 2. Insumos y Aspectos Metodoldgicos, con el cual se obtuvo
un coeficiente de correlaciéon de R = 0,81, este valor indica que dichas estaciones
tomadas, muestran una funcionalidad entre los datos, por lo tanto, es aceptable el
llenado de datos.

En la Figura 2 se indica la serie temporal de la variabilidad de las precipitaciones
maximas anuales observadas en 24 horas para la estaciéon Rocafuerte. Se puede ver
que existe una gran no-uniformidad en los valores analizados, lo cual cuantitativa-
mente se evidencia con el calculo del coeficiente de variacién, el cual alcanz6 un
valor de 0.44.
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Figura 2: Serie temporal de precipitacién maximas en 24 horas
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1: Coeficientes de las ecuaciones de lluvia — Estacion Rocafuerte

T'r [afios] a b
1000 40637.3176 128.1165747
500 33466.00454 128.1165747
200 30119.39177 128.1165747
100 24966.67054 128.1165747
50 22523.11201 128.1165747
25 15723.64481 128.1165747
20 14554.98639 128.1165747
10 13598.81131 128.1165747
5 12005.18619 128.1165747
3 8711.694264 128.1165747
2 7808.640026 128.1165747

Fuente: Elaboracion propia

En las Tablas 1 y 2 se despliegan los resultados obtenidos por los autores, con la
ayuda del método de minimos cuadrados se obtienen los coeficientes de las ecua-
ciones de intensidad de 1luvia para los periodos de retorno correspondientes a 2, 3,
5,10, 20, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afios para la estacién Rocafuerte.

Para la siguiente estacién Rocafuerte, aplicando las ecuaciones obtenidas, se esti-
maron valores diversos de intensidades de lluvia que van de 5 a 120 minutos, valores
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Tabla 2: Intensidades de lluvias para estacion Portoviejo-UTM [mm/h]

Tiempo de retorno (afos)

t (minutos)

1000 500 200 100 50 25 20 10 5 3 2

0 317.19 261.22 235.09 194.87 175.80 122.73 113.61 106.14 93.71 68.00 60.95
5 305.28 251.40 226.26 187.55 169.20 118.12 109.34 102.16 90.19 65.44 58.66
10 294.22 242.30 218.07 180.77 163.07 113.84 105.38 98.46 86.92 63.07 56.54
15 283.95 233.84 210.45 174.45 157.38 109.87 101.70 95.02 83.88 60.87 54.56
30 257.01 211.65 190.49 157.90 142.45 99.44 92.05 86.00 75.93 55.10 49.39
45 234.74 193.31 173.98 144.22 130.10 90.83 84.08 78.55 69.35 50.32 45.11
60 216.02 177.90 160.11 132.72 119.73 83.58 77.37 7229 63.82 46.31 41.51
120 163.78 134.88 121.39 100.62 90.78 63.37 58.66 54.81 48.39 35.11 3147

Fuente: Elaboracion propia

que oscilan entre 31.47 a 317.19 mm/h. Estos resultados al detalle se concretan en
la Tabla 2.

Las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) se encuentran graficadas en la
Figura 3. En el gréfico se presentan 3 variables, que se deben tener en cuenta para la
planificacidn, disefio y control de los recursos hidricos, siendo estas: la intensidad
de lluvia, la duracién de la tormenta con su respectiva frecuencia en el tiempo (Ling,
2015).
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Figura 3: Curvas IDF — Estacién Rocafuerte
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez obtenidas las ecuaciones de intensidad de lluvia, para su validacion, se
consideraron para ambas estaciones duraciones de lluvias que van desde los 5 a 120
minutos. Para el caso de la estacion de Rocafuerte (MO165).

Segtn el andlisis de variabilidad en las series de precipitaciones maximas en 24
horas, se ha determinado histéricamente que existe una gran no-uniformidad en la
distribucién de las precipitaciones con coeficientes de variacion superiores a 0.44,
lo que conlleva a la formacién de picos recurrentes, estimdndose en concordancia
con la tendencia, que a futuro habra un incremento en los valores de precipitacion
méximas en 24 horas por sobre los 90 mm.

Tabla 3: Valores porcentuales de exceso de intensidad, Invetigacion - INAMHI

Periodos de retorno (afios)

t (minutos)

1000 500 200 100 50 25 20 10 5 3 2

5 534 1575 12.69 23.02 23.39 59.94 6731 62.04 66.09 112.63 123.75
10 -11.77 -3.05 -5.61 3.04 335 3396 40.14 3572 39.11 78.09 87.41
15 -19.34 -11.37 -13.71 -5.80 -5.52 22.47 28.11 24.08 27.18 62.82 7133
30 -28.06 -20.95 -23.04 -15.99 46.57 9.23 1426 10.66 13.43 4521 52.80
45 -43.00 -37.08 -38.37 -32.42 -31.90 -11.33 -7.10 -17.84 -6.93 19.55 26.13
60 -48.19 -42.81 -43.98 -38.57 -38.10 -19.40 -15.56 -17.84 -15.40 8.66 14.65
120 -55.55 -50.94 -51.95 -47.30 -46.90 -30.86 -27.56 -29.52 -27.43 -6.78 -1.65

Nota: Los valores porcentuales fueron estimados en funcion del exceso respecto a los valores
obtenidos en la investigacion.
Fuente: Elaboracién propia

4 Conclusiones

El organismo gubernamental que ha liderado la ejecucion de los proyectos, re-
lacionados con la elaboracién de las curvas de intensidad, duracién y frecuencia ha
sido el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI). Uno de los pro-
ductos generados en este sentido, ha sido el llamado Estudio de Lluvias Intensas,
cuya version inicial salié a flote en 1999, teniendo una actualizacién en el 2015.

Después de haber llevado a cabo un andlisis comparativo, entre los valores de
precipitacion méaximas en 24 horas, los cuales fueron obtenidos mediante las ecua-
ciones propuestas por el INAMHI en el estudio de lluvias intensas (Instituto Nacio-
nal de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador, INAMHI, 2015), con los obtenidos
de este estudio; se ha llegado a establecer que existe una notable diferencia en los
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valores de intensidad para los periodos de retorno de 2 y 3 afios, notdndose en valo-
res porcentuales, que los datos del INAMHI superan a los de la investigacion hasta
en un 123.75 %, tal como se indica en la Tabla 3.

Se ejecutaron todos los procesos correspondientes para la obtencién de las cur-
vas de intensidad duracion y frecuencia para la estaciéon Rocafuerte, ubicada en la
cuenca del rio Rocafuerte. Cada uno de los graficos consta de 11 curvas para los
periodos de retorno correspondientes a 2, 3, 5,10, 20, 25,50, 100, 200, 500 y 1000
afios. Estas curvas constituyen una informacion actualizada al afio 2019 y sirven de
instrumento de planificacién dentro del campo del manejo y optimizacién de los
recursos hidricos para el territorio ubicado dentro de la cuenca referida.

Se lleg6 a estimar que las intensidades para periodos de retorno comprendidos
entre 2 a 1000 afios, se encuentran en el intervalo de 31.47 a 317.19 mm/h.

La metodologia aqui empleada para la obtencion de las curvas de intensidad,
duraciéon y frecuencia para la estacion de Rocafuerte, puede ser repetida para la
obtencién de curvas similares de otras localidades de la provincia de Manabi, de las
demads provincias del Ecuador y otros lugares del mundo.

El andlisis de regresion empleado en la presente investigacion, que conllevé a la
obtencion de las curvas de intensidad, duracién y frecuencia; constituye un insumo
muy importante dentro del campo del desarrollo y optimizacién de los recursos
hidricos, vinculados con los aportes a la cuenca de la escorrentia superficial de la
zona inscrita en la cuenca del rio Rocafuerte.
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