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El análisis de frecuencias de gastos máximos aguas abajo de las confluencias de los ríos, 
cuando hay información disponible aguas arriba de la confluencia, sólo ha sido realizado para los 
casos de completa dependencia o completa independencia. En este artículo se explora el caso 
de dependencia parcial a través del uso de modelos probabilísticos basados en la aplicación 
de distribuciones bivariadas extremas (modelo logístico). Dicha aplicación muestra el grado de 
aproximación que tiene el modelo con respecto al fenómeno real y establece la habilidad de 
aquél para representar a éste. 

El problema de cómo modelar análisis de gastos 
máximos aguas abajo de la confluencia de dos 
ríos, cuando hay información disponible aguas arriba 
de la confluencia, ha sido estudiado por Linsley 
y Franzini (1979) y Salas (1980). Estos autores 
supusieron la completa dependencia o la completa 
independencia como únicas opciones entre gastos 
máximos medidos en los sitios disponibles, y sus 
análisis se basaron en esquemas empíricos. 

Gumbel (1961) fue quien primero sugirió el uso de 
convoluciones en hidrología y su principal aplicación 
radicó en el proceso de identificar cual de los 
modelos diferenciables para distribuciones bivariadas 
de valores extremos, era el más adecuado para 
las muestras de los datos por analizar. Gumbel 
partió de la propiedad de que la diferencia entre 
dos variables aleatorias organizadas de acuerdo 
con una distribución de valores extremos tipo I y 
según otra distribución bivariada de valores extremos 
tipo logístico, tiene una distribución logística. Salas, 
Rueda y Raynal (1983) y Raynal (1985) describieron 
el uso de las distribuciones bivariadas de valores 
extremos con marginales con una distribución 
de valores extremos tipo I para analizar las de 
frecuencias de gastos máximos. 

Para construir un modelo que describa aproxima- 
damente la distribución de los gastos máximos aguas 
abajo de la confluencia de dos ríos, se usa la integral con función de densidad: 

de convolución y la aplicación práctica del modelo se 
muestra con un caso de estudio específico. 

Distribución bivariada de valores extremos 
tipo II 

La forma general del modelo logístico de las 
distribuciones bivariadas de valores extremos para 
máximos es (Gumbel, 1960): 

donde y, es la distribución bivariada de e y; 
el parametro de asociación y la distribución 

de valores extremos marginales de ( ) y 1. 

Cuando las marginales tienen una distribución 
de valores extremos tipo I, el modelo general 
(1) proporciona la distribución bivariada de valores 
extremos tipo I I ,  (Raynal, 1985): 



confluencia de dos ríos: Bear River y Dry Creek 
(Salas, 1980). Dado que ambas están muy cerca de 
la confluencia, no fue necesario hacer un proceso de 
transferencia a un sitio próximo a aquélla. 

Los parámetros de ubicación, escala y asociación 
que definen la distribución bivariada de valores 
extremos tipo II, estimados según los procedimientos 
delineados en Raynal (1985), para este caso son: 

Modelo para el análisis d e  gastos máximos 
aguas abajo d e  la confluencia d e  d o s  ríos 

se parte de la suposición de que se cuenta con 
los datos de gastos máximos aforados en las dos 
estaciones existentes aguas arriba de la confluencia 
y se conoce la distribución conjunta, o bien que se 
puede inferir a partir de tales datos. 

Al integrar numéricamente la ecuación (5), se 
obtienen los valores que se indican en la columna 

del cuadro 1; en la columna están los valores 
de ocurrencia simultánea máxima; la columna 
representa la curva de frecuencias de la suma de dos 
gastos máximos suponiendo completa dependencia 

El modelo para el análisis de los gastos máximos 
aguas abajo de la confluencia de dos ríos, se puede 

y la columna corresponde a la condición de 
completa independencia. Los valores de estas 
columnas están graficados en la ilustración construir como la distribución proporcionada por la 

integral de convolución para la suma de dos variables Para este caso particular, el modelo indica una 
aleatorias (Woodrooffe, 1975): condición de completa dependencia, dadas las 

características físicas de la cuenca en estudio, pero 
para cuencas más grandes, es de esperarse que el 
modelo se ubique en un lugar intermedio entre las 
condiciones de completa dependencia y completa 
independencia. 

Conclusiones 

Se ha presentado un modelo aproximado de la dis- 

Comparación de curvas de frecuencias aguas abajo de la 
confluencia de dos ríos diferentes procedimientos 

donde t es la suma de las variables aleatorias. 
Para el caso de la distribución bivariada de valores 

extremos tipo II, la ecuación (4) toma la forma 
siguiente: 

donde y = son los parámetros 
de ubicación y escala del modelo bivariado, 
respectivamente. 

Ejemplo de aplicación 

A fin de demostrar la aplicabilidad de la metodología 
propuesta en un caso real, se seleccionaron dos 
estaciones de aforo ubicadas aguas arriba de la 



) = Logaritmo natural de ( ) 
Parámetro de asociación 

= Variable aleatoria 
= Variable aleatoria 

Parametro de ubicación de la muestra i 
= Parámetro de escala de la muestra i 
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