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Resumen

Los modelos hidrológicos de superficie terrestre (MHS) fueron inicialmente creados para proveer de condiciones de 
frontera en la interfaz suelo-atmosfera a los Modelos Globales de Circulación. En su evolución los MHS enriquecieron la 
información provista por los modelos hidrológicos conceptuales mediante la generación distribuida de variables generales 
y variables de estado asociadas a los diferentes componentes del ciclo hidrológico en la superficie terrestre. Tanto los mo-
delos hidrológicos conceptuales como los MHS requieren de un proceso de calibración que usualmente es llevado a cabo 
manualmente. Lo subjetivo de dicha técnica ha permitido el fortaleciendo del uso de las técnicas de calibración automática 
aplicadas a la modelación hidrológica.
El presente trabajo tiene como objeto: a) implementar las técnicas de calibración automática Evolución Compleja Mul-
tiobjetivo (MOCOM , por sus siglas en inglés) y Estimación de Parámetros (PEST, pos sus siglas en inglés) para el uso 
del MHS de Capacidades de Infiltración Variable acoplado a un modelo de transito de avenidas (VIC, por sus siglas en 
inglés) en la cuenca del río Grijalva; b) evaluar las diferencias entre ambos algoritmos en la generación de parámetros y 
la simulación de la generación de avenidas; y c) evaluar la sensibilidad de la calibración de parámetros en VIC al periodo 
de calibración (1950-1954 y 1950-1959) y a la frecuencia del monitoreo.
MOCOM usa dos funciones objetivo (Nash Sutcliffe Index [NS] Error del Volumen Anual [EVA], y Diferencia del Promedio 
de los Picos [DPP]), éstas son optimizadas a partir de las avenidas mensuales simuladas y observadas (ambas no regula-
das) en la estación “Las Peñitas”, localizada aguas abajo de la presa del mismo nombre. PEST se basa en el uso de una 
sola función Objetivo NS y su optimización se logra a partir de datos diarios, basado en un número de iteraciones (30). 
En el caso de PEST se usó el NS, logrando valores de 0.74 y 0.72 para los periodos de 5 y 10 años, respectivamente. 
Por otro lado, MOCOM, a partir del mismo número de iteraciones logró un NS de 0.73 y 0.53, respectivamente. Además 
de las 30 iteraciones usadas en PEST MOCOM fue evaluado con 100 iteraciones, usando tres funciones objetivo, lo cual 
produjo una disminución en el NS. PEST presentó mejores resultados que MOCOM, debido al agrupamiento y trato dife-
rencial espacialmente en los parámetros. Sin embargo, la capacidad de MOCOM de usar más de una función objetivo lo 
ubica como una opción más integradora. Finalmente, tanto los parámetros obtenidos a través de MOCOM como PEST 
muestran diferencias mensuales, lo cual denota su la habilidad de ambos algoritmos bajo diferentes condiciones de se-
quía o humedad. 
En etapas posteriores a la presente investigación se implementará VIC en otras cuencas de la República Mexicana y se 
evaluará la respuesta de estas técnicas de calibración.
Palabras clave: Modelos, hidrología, optimización, Grijalva, México.

Abstract

The land surface hydrology models (MHS) were initially created to provide boundary conditions in soil-atmosphere inter-
face to Global Circulation Models. In its evolution The MHS enriched the information provided by the conceptual hydrologi-
cal models through distributed generation of variables and state variables associated with hydrological cycle on Earth’s 
surface. Both conceptual hydrological models such as MHS require a calibration process is usually carried out manually. 
Subjectivity of this technique has allowed the strengthening of the use of automatic calibration techniques applied to hy-
drological modeling.
The present work aims to: a) implement the automatic calibration techniques Multiobjective Complex Evolution (MOCOM, 
for its acronym in English) and Parameter Estimation (PEST, for its acronym in English) for the use of MHS Variable Infiltra-
tion Capacity coupled to a flow routing model (VIC, for its acronym in English) on the Grijalva River basin, and b) assess 
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INTRODUCCIÓN

El uso de herramientas como la modelación tiene el 
doble propósito de producir información lo más cer-
cana a la realidad en donde se encuentra ausente e 
identificar formas para entender mejor los procesos 
que ocurren en el medio ambiente. Los modelos hi-
drológicos de superficie terrestre (MHS), por ejem-
plo, surgen para identificar el papel de la hidrología 
superficial terrestre a la dinámica de la atmósfera 
mediante la parametrización de las interacciones at-
mósfera-tierra en la frontera inferior de los modelos 
climáticos generales. De manera independiente los 
MHS continuaron su evolución a través de la simula-
ción de los flujos de agua y energía de la superficie 
terrestre, creando nuevas perspectivas para mejorar 
los modelos hidrológicos conceptuales. Al igual que 
éstos últimos, los MHS requieren de calibración y 
así ajustar la contribución por parte de la física del 
modelo a la simulación de los procesos hidrológicos 
de superficie terrestre. La calibración en ambos tipos 
de modelos se ha venido desarrollando de manera 
manual en donde el hidrólogo hace uso de su ex-
periencia para identificar los parámetros que mejor 
simulan las observaciones de las variables hidroló-
gicas (Nigssen et al. 2001; Liu et al. 2002 , Zhu y 
Lettenmaier, 2007, Munoz-Arriola et al., 2009). Sin 
embargo, este proceso es subjetivo y tedioso, lo que 
ha significado el auge y fortalecimiento de las técni-
cas de calibración automática.
La calibración automática de manera general se en-
cuentra definida por cuatro etapas: a) Función objeti-
vo, b) Calibración de datos, c) Estrategia de ajuste, y 
d) criterio de terminación. Estos criterios también han 
dado margen al desarrollo de la calibración automá-
tica cuyas componentes pueden ser caracterizadas 
por la búsqueda de mejores soluciones en un espa-
cio n-dimensional definido por el número de paráme-
tros en cuestión y cuya evaluación se enmarca en el 
uso de una o más funciones objetivo. Por ejemplo, 
encontramos métodos como el de la Evolución Com-
pleja por Barajeo de la Universidad de Arizona (SCE-
UA, por sus siglas en inglés; Duan et al. 1992,1994) 
que evolucionó para considerar más de una función 
objetivo en la técnica de Evolución Compleja Multiob-
jetivo (MOCOM, por sus siglas en inglés; Yapo et al. 
1998). Ambas técnicas usan búsquedas de grupos 

de parámetros óptimos conocidas como “en regla” 
mientras que otra familia de métodos de búsqueda 
son los basados “en gradientes”. De estos últimos, 
la calibración automática de Estimación de Paráme-
tros (PEST, por sus siglas en inglés) es basada en el 
método de Gaus-Marquardt-Levenberg que combina 
dos métodos de minimización: Gradientes Descen-
dentes y Gauss-Newton (Doherty, 2001,2002).
Ambas técnicas han sido implementadas para diver-
sos modelos y aplicadas en diferentes regiones del 
mundo. En territorio Mexicano el MHS de Capacidades 
de Infiltración Variable (VIC, por sus siglas en inglés) 
ha sido utilizado a diferentes resoluciones espaciales 
y diferentes dominios y periodos (Zhu y Lettenmaier, 
2007; Munoz-Arriola et al 2008, 2009, Shefield et al 
2010, Tang et al sometido). Sin embargo, la calibra-
ción ha sido manual. El presente trabajo representa 
la primera aplicación de técnicas de calibración auto-
mática para VIC en México. Por lo tanto, los objetivos 
que se persiguen son el de implementar el VIC en la 
cuenca del río Grijalva y calibrarlo de manera automá-
tica. Asimismo, se busca identificar las diferencias en 
la estimación automática de parámetros mediante dos 
técnicas diferentes: MOCOM y PEST.
El material del trabajo está organizado en las siguien-
tes secciones. Sección dos describe brevemente el 
MHS VIC y las técnicas de calibración automática 
MOCOM y PEST. La sección tres muestra el área 
de estudio. La sección cuatro muestra los resultados 
de la calibración y la validación del MHS VIC en la 
cuenca del río Grijalva. Finalmente la sección cinco 
resume los principales hallazgos e identifica posibles 
direcciones en la aplicación y análisis de estas he-
rramientas.

METODOLOGÍA

Tanto los algoritmos MOCOM como PEST han sido 
aplicados en diferentes áreas alrededor del globo 
(Vrught et al. 2003, Kim et al. 2007). Algoritmos que 
les anteceden o etapas a futuro de ambos visualizan 
el uso de funciones objetivo sencillo o múltiple para 
resolver el problema de disminución en la distancia 
entre simulaciones y observaciones. En este caso 
usamos la técnica MOCOM (multi-objetivo) y PEST 
(con una función objetivo sencilla) para evaluar su 

the sensitivity of the calibration parameters in VIC the calibration period (1950-1954 and 1950-1959) and frequency of 
monitoring.
MOCOM uses two objective functions (Nash Sutcliffe Index [NS] Error Annual Volume [EVA], and Average Difference Peak 
[DPP]) optimized from the streets monthly, virgins, simulated and observed at “The Peñitas “located downstream of the 
dam Las Peñitas. PEST is based on the use of a single objective function (NS) and its optimization is obtained from daily 
data. Based on the number of iterations (30).
We used the Nash Sutcliffe efficiency indicator Index (NS) in the PEST method was achieved NS 0.74 and 0.72 for periods 
of 5 and 10 years respectively, while MOCOM, from the same number of iterations achieved NS 0.72 and 0.53, respective-
ly. MOCOM was also evaluated with 100 iterations and using three objective functions, reducing the NS. PEST score better 
than MOCOM, due to spatial clustering and differential treatment in the parameters. However, MOCOM ability to use more 
of an objective function which makes it an option most integrated. In later stages of this investigation was implemented VIC 
in other basins of the Mexican Republic and assess the response of these calibration techniques.
Palabras clave: Models, hydrology, optimization, Grijalva, México.
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aplicabilidad en la cuenca del Río Grijalva, en el Sur 
de la República Mexicana (Figura 1). Asimismo, se 
busca identificar la pertinencia de ambas técnicas en 
dos ventanas de tiempo de calibración (4 y 10 años), 
evaluando los cambios en los parámetros obtenidos 
después de haber optimizado las respectivas funcio-
nes objetivo. Con base en lo anterior: a) Se evaluó el 
modelo de Capacidades de infiltración Variable (VIC, 
por sus siglas en ingles) en la cuenca del Río Grijalva 
a 1/8vo de grado para ser acoplado al algoritmo de 
MOCOM y PEST y b) Se corrieron ambos algoritmos 
en dos ventanas de tiempo, y 30 y 100 iteraciones 
(en el caso de MOCOM) y 30 iteraciones (en el caso 
de PEST). A continuación se describirá el modelo 
VIC y los fundamentos de los algoritmos MOCOM 
y PEST. 

Modelo VIC

VIC es un modelo hidrológico semi-distribuido de 
superficie terrestre a macro escala que determina el 
balance energético y de agua en la superficie terres-
tre (Liang et al 1994, 1996). Está compuesto de cua-
tro capas, tres de las cuales son de suelo  a través de 
las cuales el intercambio de humedad verticalmen-
te se lleva a cabo por gravedad y difusión (Figura 
2). El estado de la humedad del suelo o almacena-
miento en las tres capas se define mediante una 
función exponencial que determina la distribución 
de las capacidades de infiltración a nivel sub-celda 

en las capas superiores de suelo. En la capa inferior 
se usa el modelo ARNO que determina la linealidad 
en la generación del flujo base como respuesta al 
nivel de saturación de humedad del suelo. La eva-
potranspiración está compuesta de tres elementos: 
evaporación de suelo y de la superficie arbórea, y 
la transpiración. Esta variable permite unir los balan-
ces energético y de energía mediante el modelo de 
Penman-Monteith. En dicho balance, la temperatura 
superficial es calculada iterativamente toda vez que 
en pasos previos se determina los componentes ra-
diactivos del sistema.
Tanto el balance de masa como el energético se lle-
van a cabo a nivel celda. El tamaño de la celda para 
este trabajo es de 1/8 de grado (12 km x12 km). VIC 
es forzado por datos diarios de precipitación, tem-
peratura máxima y mínima, y velocidad de viento. 
Las tres primeras variables son obtenidas de datos 
generados por el Servicio Meteorológico Nacional, 
a través de las bases de datos CLICOM y ERIC II. 
Existen más de 6000 estaciones meteorológicas que 
en algún momento entre 1925 y 2008 funcionaron. 
La información puesta en formato malla mediante la 
técnica de SYMAP. La velocidad de viento, prove-
niente del análisis global, es re escalada mediante la 
misma técnica a la resolución deseada. La informa-
ción fisiográfica fue obtenida del mapa global se sue-
los de la FAO y de la red de cobertura global de usos 
de suelo de la Universidad de Maryland obtenidos 
del sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution 

Figura 1. Área de estudio (obtenida de WMO-GWP, 2006).
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Radiometer) con resolución a un km. Tanto los for-
zantes como los parámetros usados por VIC fueron 
desarrollados y actualizados en la Universidad de 
Washington (Zhu y Lettenmaier, 2007; Munoz-Arriola 
et al 2008, 2009). 
VIC opera con tres bases de datos conteniendo pa-
rámetros físicos del suelo, la vegetación y nieve. Las 
salidas del modelo son en el mismo formato de ma-
lla a 1/8 de grado y contienen series de tiempo de 
variables y variables de estado, tales como escurri-
miento, flujo base, evapotranspiración, humedad de 
suelo, equivalente de agua de nieve, temperatura su-
perficial, entre otras. El escurrimiento y el flujo base 
son usados por un modelo de transito de avenidas 
(ROUT), que une horizontalmente las celdas (existe 
una sola salida de cada una de las celdas) para ge-
nerar las avenidas, en nuestro caso son simuladas 
en la estación “Las Peñitas”. El modelo en la cuenca 
del Río Grijalva corre un total de 258 celdas y una 
corrida histórica de 50 años puede ser simulada en el 
modo de Balance de Agua en menos de dos horas. 
Usualmente la calibración manual se hace mediante 
la modificación de 6 parámetros que se encuentran 
en el archivo de parámetros de suelo: profundidad 
de las capas de suelo (D1, D2 y D3, respectivamen-
te), parámetro de infiltración (binf), humedad máxima 
velocidad del flujo base (Dsmax), fracción no lineal de 
Dsmax (Ds), fracción no lineal del máximo de hume-
dad de suelo (Ws). No obstante Zhu y Lettenmaier, 
Munoz-Arriola et al 2008 y 2009 y Shefield et al 2010 
han usado el modelo VIC a escala nacional y en al-
gunas cuencas mayores como la del Río Yaqui, este 
es el primer estudio publicado en el que se plantea 
el uso de la calibración automática con MOCOM y 
PEST en México. 

MOCOM

MOCOM es un algoritmo de calibración automática 
que aplica una serie de funciones objetivo para resol-
ver un problema de modificación de parámetros ba-
sado en una técnica de optimización y así aproximar 
la simulación de una variable o variable de estado a 
sus respectivas observaciones (Yapo et al. 1998). 

minimiza F(θ) ={f1(θ), …,fm(θ)}   con respecto θ, 

donde  f1(θ), …,fm(θ) representan las n funciones 
objetivo. MOCOM ha sido usado en la optimización 
de parámetros de modelos hidrológicos distribuidos 
como el SAC (Yapo et al. 1998 y Vrugt et al. 2003), 
SWAT (Naumov, 2005) TOPKAPI (Liu, et al. 2002), 
VIC (Bohn et al .2010) entre otros. A continuación 
elaboramos una síntesis del proceso que se encuen-
tra ampliamente descrito en Yapo et al. (1998):
a). Organización por rangos de los diferentes 
grupos de parámetros elegidos al azar. En este 
caso se eligieron 30 y 100 simulaciones que res-
ponden a la modificación aleatoria de 6 parámetros 
o dimensiones. Estas definen el universo inicial de 
soluciones (simulaciones provenientes de un grupo 
de parámetros que a partir de aquí se les llamará 
punto) algunas de las cuales conforman el grupo de 
soluciones óptimas o Pareto. Para definir la efectivi-
dad de una solución se usan funciones objetivo, que 
permiten evaluar la semejanza entre observaciones 
y simulaciones. Entre estas se usa el índice de efi-
ciencia NS, el valor absoluto del error del volumen 
anual (EVA), y el NS del logaritmo natural de los flu-
jos (NSNL). El Pareto puede ser conformado por el 
número de puntos definidos por el usuario que para 
el presente trabajo fue de 12 y 25.
b). Asignación de grado y organización de los 
puntos. La asignación de grado se logra con el “Pa-
reto Ranking” que elige a todos aquellos puntos del 
universo de soluciones que son no-dominados (o 
que se encuentran en la misma frontera del Pareto) 
asignándoles el rango 1; del grupo restante se eligen 
aquellos que ahora son no-dominados y se les otor-
ga el rango 2, y así sucesivamente hasta agrupar el 
total de los puntos. Estos puntos ahora están escala-
dos y organizados.
c). Formación de los “simplex” y su clasificación. 
Una vez escalada las soluciones éstas son reagru-
padas mediante una técnica de Evolución Compleja 
Multiobjetivo, la cual usa una distribución triangular 
de probabilidad para seleccionar los puntos Padres. 
Estos puntos padre se conforman en grupos de más 
de dos posibles soluciones conteniendo un punto con 
el más alto rango y uno de los peores puntos, (el res-
to de los puntos son elegidos al azar). Asimismo, la 
formación de los “simplex” también coadyuva a que 
los mejores padres sean más proclives a generar 
una descendencia más exitosa o genere simulacio-
nes que reproduzcan mejor los datos observados.

Figura 2. Esquema del Modelo de Capacidades  
de Infiltración Variable (VIC, obtenido de  

http://www.hydro.washington.edu/).

http://www.hydro.washington.edu
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d) Generación de nuevas soluciones y sustitu-
ción de los peores puntos. Cada simplex evolucio-
na de manera independiente, generando un nuevo 
punto. Este punto sustituye al peor de los puntos en 
el simplex mediante una técnica Multiobjetivo deno-
minada “Down-hill Simplex Evolution”. En este caso 
la generación de un nuevo punto responde a la ubi-
cación en el espacio n-dimensional de un punto in-
termedio entre el peor y el mejor de los puntos. Bajo 
dos criterios que operan en la ecuación 1, reflexión y 
contracción, se definen dos posibles soluciones, de 
las cuales es elegida aquella que sea no-dominante. 
Se inspecciona inicialmente la reflexión con un g de 
2 y si ésta es no-dominada se elige, caso contrario 
se utiliza la contracción con un g de 0.5. Como resul-
tado de este proceso se sustituyen los peores puntos 
en cada simplex y un nuevo universo de soluciones 
es generado. 
Lo anterior indica que el proceso se reinicia nueva-
mente y los pasos anterior mente mencionados con-
tinúan hasta que todas las posibles soluciones ten-
gan un rango de 1, generando así el óptimo.

PEST

Al igual que MOCOM, PEST busca reducir la brecha 
entre las simulaciones y las observaciones mediante 
la modificación automática de los parámetros presen-
tes en modelos como VIC. PEST usa una variante 
del método Gauss-Marquardt-Levenberg (GML) que 
reduce la suma del cuadrado de los errores  entre la 
función (que no es lineal con los parámetros) y las 
observaciones, mejorando los valores de parámetros 
(Gavin, 2011). Una representación de este procedi-
miento es la reducción de Chi cuadrada, lograda de 
manera iterativa perturbando (h) los parámetros (p). 
La reducción de los mínimos cuadrados del error en 
GML ocurre de dos formas: a) encontrando el míni-
mo del cuadrático en la componente Gauss-Newton 
o b) actualizando los parámetros hacia la dirección 
de máxima reducción de los mínimos cuadrados en 
la componente Gradiente. 
El método de Gradiente está representado por,

hgd = a JTW (y - ŷ)

donde a determina la magnitud del paso de máxima  
 
reducción, j =      б ĵ

б P   es la matriz Jacobiana, y es la me-
dición del error, ŷ es la función de los parámetros del 
modelo p, y W es la matriz ponderada.
El método Gauss-Newton está representado por,
[ J TWJ ]hgn = J TW(y - ŷ)
donde J TWJ es el Hessian del criterio de ajuste de la 
Chi-cuadrada. 
Ambas componentes (Gradiente y Gauss-Newton) 
interactúan de la siguiente manera,

[ J TWJ + λl]hlm = J TW(y - ŷ)

donde el un valor bajo del parámetro λ  es procli-
ve a realizar una actualización mediante el método 
Gauss-Newton y un valor de λ  alto resulta en una 
actualización por el método de Gradiente. Lo anterior 
también se refleja en la aplicación de Gauss-Newton 
cuando los parámetros están más cercanos al valor 
óptimo produciendo una convergencia más rápida 
con respecto al método de Gradiente. De manera 
práctica, si la función objetivo disminuye después de 
esa primera optimización con este valor de lambda, 
PEST sigue bajando el valor de lambda. En el otro 
caso, PEST lo aumenta. PEST prueba entre 1 y 4 
lambdas en la primera iteración. Durante cualquier 
iteración de la optimización, PEST puede calcular un 
vector de actualización de parámetros usando varias 
lambdas diferentes. PEST tiene varios criterios defi-
nidos por el usuario (5 parámetros) que le ayuden a 
variar ese parámetro y poder pasar a otra iteración.

Implementando las Calibraciones  
Automáticas en el modelo VIC

Ambos algoritmos tienen la capacidad de correr 
prácticamente cualquier modelo al que se le puedan 
modificar los parámetros que definen su física y eva-
luar las salidas con respecto a observaciones. Para 
el caso de VIC-MOCOM se modificaron los paráme-
tros mencionados en la sección 2.1. Las funciones 
objetivo fueron el NS, EVA Y NSNL que evaluaron las 
simulaciones de las avenidas contra observaciones 
de flujos no regulados en la estación Peñitas. Las 
avenidas simuladas provienen del acoplamiento del 
VIC-ROUT tanto para MOCOM como para PEST. Se 
corrieron dos ventanas de tiempo en las que a su vez 
se evaluaron dos series de iteraciones (30 y 100).  El 
Pareto o número de soluciones se estableció en 12 y 
25 y a partir de dicho número se buscó una solución 
única basada en los mejores resultados de las fun-
ciones objetivo asociadas.
En el caso de PEST la función objetivo fue el NS 
y los parámetros a evaluar fueron el coeficiente de 
infiltración (binf), y las profundidades de cada capa 
de suelo (D1, D2 y D3). El archivo de suelos tiene 
57 parámetros, y en el caso que nos ocupa (cuenca 
del río Grijalva) se tienen 258 celdas. Si se requiriera 
optimizar cuatro parámetros para cada celda serían 
1032 parámetros, demasiados para el procesarlos 
con PEST. Por tal motivo se hicieron agrupaciones 
de celdas con criterio de variación espacial en fun-
ción de la topografía prevalente en las celdas.

Grupo 1 para las celdas con altura de 0 a 479 m • 
Grupo 2 para las celdas con altura de 480 a 959 m• 
Grupo 3 para las celdas con altura de 960 a 1439 m• 
Grupo 4 para las celdas con altura de 1440 a 1919 m• 
Grupo 5 para las celdas con altura superior a 1920m• 

De esta manera se optimizan 20 parámetros, cuatro 
para cada grupo.
En el caso de VIC-MOCOM se usaron salidas men-
suales, mientras que VIC-PEST usa salidas diarias. 
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Figura 4. Precipitación histórica (1935-2008) en la Cuenca del Río Grijalva. a) Distribución espacial de la 
precipitación anual y estacional (verano y otoño); b) variabilidad temporal de la precipitación diaria-histórica 

obtenida a partir de las series de tiempo para la calibración (1950-1965, usada en la calibración)  
y la histórica (1935-2008; Munoz-Arriola et al. por someterse).

Figura 3. Diagrama esquemático del Sistema de presas del río Grijalva

a

b
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La comparación de ambos procedimientos se hace 
con resultados diarios y se usa el NS para llevar a 
cabo dicha contrastación. La tabla I muestra los valo-
res iniciales de los parámetros por grupo para el caso 
de PEST y la Figura 3 ilustra la simulación histórica 
de avenidas tomando los parámetros iniciales.

ÁREA DE ESTUDIO

La cuenca de los ríos Grijalva–Usumacinta se en-
cuentra en la parte Sureste de la República Mexica-
na, Tamayo (1949) hace una amplia descripción de 
lo que llama los ríos Chiapaneco-Tabasqueños. En 
nuestro caso le denominaremos Sistema Grijalva-
Usumacinta (SGU), que está compuesta por cuatro 
subcuencas principales: río Grijalva, ríos de la Sie-
rra, río Chilapa y río Usumacinta. En este trabajo nos 
concentraremos en la cuenca del río Grijalva (RG), 
este se extiende a lo largo de la porción occidental 
del SGU desde Guatemala hasta una de sus des-
embocaduras en la costa Taba squeña, se ubica en-
tre las longitudes 89.6° a 94.5° Oeste y las latitudes 
15.3° a 18.7° Norte. Con un área superior a los 40 
000 km2 la estación “Las Peñitas” localizada aguas 
abajo de la presa Peñitas. En esta cuenca se produ-
ce el 10 % de la demanda de energía eléctrica del 
país, mediante cuatro presas: Angostura, Chicoasén, 
Malpaso y Peñitas (Figura 3).
La presa Peñitas funge como el punto de evaluación 
de la CRG. Este punto remarca una atención parti-
cular debido al papel que ha jugado en el análisis de 
los problemas de inundación de la ciudad de Villa-
hermosa, Tabasco. Aguas debajo de la presa Peñitas 
se encuentra la bifurcación de los río Mezcalapa y 
Samaria. Este punto además define lo que histórica-
mente ha mostrado el reclamo natural del río Grijalva 
de los flujos naturales en la zona baja de la cuenca 
del río Mezcalapa. Este reclamo natural de las agua 
del río Mezcalapa da pie a la formación del sistema 
fluvial Tabasqueño en la porción Occidental al produ-
cir una salida natural hacia el río Samaria y el flujo 
ya establecido hacia el río Carrizal. La cuenca del 

RG registra las precipitaciones anuales más eleva-
das del país con cerca de 4000 mm. Espacialmente, 
la distribución de la precipitación se concentra en las 
porciones sur-oeste y sur (en territorio Guatemalte-
co) de la cuenca. La figura 4 (superior) se logra a 
partir del promedio histórico obtenido de la base de 
datos de precipitación Tropical Rainfall Measurement 
Mission (TRMM). A pesar de la falta de pluviómetros 
en territorio Guatemalteco, el resto de la cuenca esta 
fehacientemente representado en la base de datos 
usada en el presente artículo y desarrollada por Mu-
noz-Arriola et al (por someterse). La parte baja de la 
cuenca, también presenta valores altos de precipita-
ción en la representación anual de la precipitación, 
equiparándose a la precipitación en las porciones 
altas de la cuenca durante la temporada de lluvias. 
La variabilidad temporal de la precipitación tiene una 
distribución bimodal, caracterizada por dos picos en-
tre los meses de Junio-Julio y Septiembre-Octubre 
con un periodo claro de sequía interestival (Figura 4). 
La precipitación se concentra en el verano y el otoño, 
y está asociada a la época de huracanes tanto del 
Pacifico como del Golfo de México. Munoz-Arriola et 
al (por someterse) identifican eventos provenientes 
tanto del Golfo de México como del Pacifico como 
causantes de inundaciones en la parte baja de la 
CRG. En el mismo artículo los autores identifican una 
predominancia de los eventos de inundación (basa-
dos en registros de impactos sobre la población) en 
este segundo periodo. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La Tabla 1 y la Figura 4 muestran los parámetros ini-
ciales y la simulación de avenidas previas al proceso 
de calibración. Los parámetros fueron producidos en 
la Universidad de Washington (Zhu y Lettenmaier, 
2007) como producto de una calibración manual en 
15 diferentes semi-cuencas en México, suponiendo 
la ausencia de regulaciones (presas o extracciones 
mayores para la actividad agrícola). Ciertamente lo 
desarrollado por Zhu y Lettenmaier (2007) y más 

Figura 5. Simulación de seis años antes de la optimización, con un NS de -1.37
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tarde Munoz-Arriola et al (2008 y 2009) potenciaron 
el uso de la modelación hidrológica de superficie en 
México, principalmente el uso de VIC; sin embargo, 
las simulaciones de las avenidas entre 1950-1965 en 
la Figura 5 y el correspondiente índice NS de -1.37 
dan muestra de la necesidad de llevar a cabo un 
nuevo proceso de calibración que involucre el uso de 
técnicas automáticas.

Tabla 1. Valores de los parámetros previos a la 
calibración (el índice NS es de -1.37).

bi D2 D3
Cuenca 0.083 0.568 0.597
Grupo1 0.001 0.244 0.385
Grupo2 0.045 0.871 0.850
Grupo3 0.105 0.514 0.482
Grupo4 0.099 0.462 0.784
Grupo5 0.164 0.751 0.487

En todo tipo de calibración uno de los problemas 
principales es la existencia de registros históricos de 
avenidas o de alguna otra variable o variable de es-
tado para llevar a cabo las comparaciones entre si-
mulaciones y observaciones. En el caso del presente 
estudio, los registros de flujos no regulados para una 
calibración manual o automática son indispensables. 

Por esta razón los periodos de calibración utilizados 
en el presente trabajo son en la década de los años 
cincuenta. Una suposición en este proceso es que 
los cambios en la cuenca (uso de suelo o relieve) 
desde los años cincuenta hasta la fecha tienen un 
impacto mínimo en las simulaciones. De esta ma-
nera las observaciones de las avenidas junto con la 
física de los modelos y los forzantes del modelo son 
los factores que contribuyen a la incertidumbre en las 
simulaciones. En este contexto, la Tabla 2 y la Figura 
6 integran los principales resultados de esta serie de 
experimentos. De manera general se observa que el 
periodo 50-54 ambos algoritmos producen resultados 
semejantes en el parámetro bi. Munoz-Arriola et al. 
(2009) menciona que dicho parámetro es uno de los 
más sensibles en el proceso de calibración manual 
en la cuenca del Río Yaqui (cuenca ~70000km2). En 
el caso de la Cuenca del Río Grijalva también las 
profundidades de las capas de suelo 2 y 3 parecen 
ser los responsables de los principales cambios en 
la generación de  avenidas en la estación Peñitas. 
Ciertamente la hidrología de una región árida como 
el Yaqui (precipitación entre 100 y 900mm/año) difie-
re de la hidrología de una región como la cuenca del 
Río Grijalva (precipitación > 1000mm/año) en donde 
la humedad  en los diferentes componentes del ci-
clo hidrológico es mayor. Esta es una posible razón 
por la que la profundidad del suelo en las capas 2 
y 3 muestra un cambio sustantivo (>90%) toda vez 
que una mayor acumulación de humedad en el suelo 

Tabla 2. Muestra los valores de los parámetros después de la calibración. El código de la primer  
columna es el siguiente: M=MOCOM, P=PEST, periodo de calibración (50-54 y 50-59), número  

de réplicas, número de soluciones (Pareto), y numero de funciones objetivo. En el caso de PEST  
se observa el promedio de los parámetros resultantes y los valores correspondientes a cada  

grupo (para identificar los grupos ver sección 2.3).
bi Ds Ws D2 D3 Dsmax NS EVAL LN-NS

M    50 - 54-100-25-3 0.20 0.04 0.32 0.91 2.39 11.82 0.71 132.7 0.78
M-P 50 - 54-100-25-3 0.19 0.12 0.71 0.85 1.98 9.45 0.71 1097.4 0.78
P    50 - 54 0.18 -- -- 1.04 1.65 -- 0.73 -- --

Grupo1 0.07 -- -- 0.39 0.50 -- -- -- --
Grupo2 0.14 -- -- 3.00 1.14 -- -- -- --
Grupo3 0.48 -- -- 0.37 1.01 -- -- -- --
Grupo4 0.13 -- -- 0.57 3.00 -- -- -- --
Grupo5 0.07 -- -- 0.85 2.62 -- -- -- --

M_  50 - 59-100-25-3 0.11 0.05 0.48 0.82 2.40 8.12 0.54 183.8 0.66
M-P 50 - 59-100-25-3 0.06 0.05 0.63 0.97 2.44 6.37 0.53 98.1 0.66
P    50 - 59 0.05 -- -- 1.10 1.44 -- 0.72 -- --

Grupo1 0.01 -- -- 0.43 0.41 -- -- -- --
Grupo2 0.02 -- -- 0.25 2.30 -- -- -- --
Grupo3 0.04 -- -- 0.79 0.70 -- -- -- --
Grupo4 0.11 -- -- 1.69 1.63 -- -- -- --
Grupo5 0.07 -- -- 2.30 2.15 -- -- -- --
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Figura 6. Avenidas en la estación Peñitas y Precipitación (mm/día) en el área de drenaje respectiva  
durante el periodo de calibración (1950-1954 y 1950-1959) y validación (1960-1965).  
Las especificaciones de las leyendas se encuentran en el encabezado de la Tabla II.

Figura 7. Variabilidad histórica anual de los componentes principales del ciclo hidrológico  
en la superficie terrestre (PPRECIP=Precipitación, EVAP=Evapotranspiración; RUNOFF=Escurrimiento;  

BASE FLOW=Flujo Base; HUMEDAD DE SUELO=suma de la humedad de suelo en las capas  
de suelo 1, 2 y3).

afecta positivamente la generación del flujo base y 
el escurrimiento. En zonas húmedas, como la CRG 
(figura 7) se observa como la variabilidad temporal 
de la humedad de suelo total (suma de la humedad 
de suelo en las tres capas) está relacionada directa-
mente con el escurrimiento. Aquí la Evapotranspira-
ción (ET), que presenta los mayores valores durante 
el primer pico de precipitación de la temporada de 
lluvias producto de la fenología misma de la vege-
tación y de su interdependencia con la variabilidad 
climática, contribuye inicialmente a la reducción de 
escurrimiento. Esta relación se encuentra más mar-

cada en zonas áridas, en las que la humedad de 
suelo siempre es un factor limitante para el reverde-
cimiento de la vegetación y su eventual impacto en el 
incremento en la Evapotranspiración (ET) y reducción 
del escurrimiento (Tang et al. sometido). Durante la 
segunda etapa de la temporada de lluvias, después 
de que la vegetación se ve afectada por la sequía in-
terestival (Magaña et al. 1997), la humedad de suelo 
deja de ser un factor limitante para la productividad 
primaria (Tang et al. sometido) lo cual genera una 
ligera disminución en la ET y consecuentemente la 
variabilidad temporal en el escurrimiento y flujo base 
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responden de manera más apegada a la variabilidad 
en la precipitación. 
La respuesta de la hidrología superficial de la Cuen-
ca del Río Grijalva a los cambios en los parámetros 
de VIC nos permite avocarnos a la evaluación de los 
experimentos planteados con PEST y MOCOM en 
relación a los periodos de calibración así como su 
respuesta en el periodo de validación. Con valores 
de parámetros y NS similares (Tabla II) observamos 
que durante el periodo de calibración 1950-1954 la 
generación de avenidas es diferente (Figura 8). Exis-
ten dos posiciones respecto a la semejanza entre los 
parámetros y las funciones objetivo y la respuesta 
hidrológica. Por un lado, lo anteriormente menciona-
do coincide con el argumento de Gupta et al. (2003) 
sobre las diferencias en la respuesta hidrológica a 
funciones objetivo similares. Sin embargo, una vez 
que observamos la respuesta hidrológica a cambios 
en los parámetros durante el periodo de calibración 
1950-1959 coincidimos con el argumento de Para-
jka et al. (2007) quienes destacan la importancia en 
la disminución en la incertidumbre en los parámetros 
en las evaluaciones de calibraciones multi-objetivo 
para generar simulaciones más cercanas a las ob-
servaciones. Entre MOCOM y PEST hay diferencias 

en el NS cercanas a 0.2 en el periodo 1950-1959. 
Estas diferencias pueden ser debidas a las técni-
cas de mínimos cuadrados usadas en ambos algo-
ritmos. En PEST, la técnica de mínimos cuadrados 
de Gauss-Newton se caracteriza por su rápida con-
vergencia, lo que permite encontrar rápidamente la 
región del optimo global (Gavin 2011). No obstante, 
existe la posibilidad que la función objetivo global 
obtenida pueda ser errónea ya que el esquema de 
GML es muy proclive a quedarse atrapado en fun-
ciones objetivo con mínimos locales (Doherty y Jo-
hnston, 2003). Sin embargo, parece que esto ocu-
rrió con MOCOM en la calibración de largo periodo. 
En MOCOM la baja en el NS respecto a PEST al 
aumentar el periodo de tiempo, puede estar rela-
cionada con el espacio posible de “Pareto” que al 
aumentar disminuye la factibilidad de encontrar rápi-
damente el mínimo global (Duan et al 1992, Yapo et 
al. 1998). Lo anterior coincide con que el incremento 
en el número de iteraciones (30 a 100) no fue sufi-
ciente para encontrar el mínimo global de la función 
objetivo. Aunque es posible que lo anterior, en con-
junto con un mayor número de funciones objetivo (3 
contra 1 en PEST) sea también la causa de los bajos 
valores en el NS. 

Figura 8. Superior- avenidas mensuales producto de los diferentes experimentos de calibración  
(ver encabezado de la Tabla II para las especificaciones de las leyendas)  

para los periodos 1950-1954 y 1950-1959, así como el periodo de validación (1960-1965).  
Inferior-Cambios en las avenidas mensuales durante la calibración y la validación  

con respecto de las observaciones no reguladas en la estación Peñitas.
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Las calibraciones aplicadas tanto en PEST como 
en MOCOM, (ocurridas durante periodo de calibra-
ción 1950-1954 o durante el periodo de calibración 
1950-1959) presentan un impacto en la generación 
de avenidas que varía en el tiempo. En la figura 8, 
se ilustra que los NS en el periodo de calibración 
corto son mayores a 0.7 en ambos algoritmos. Sin 
embargo, existen periodos en los que un algoritmo 
supera al otro, mostrando que los parámetros obteni-
dos permiten simular una respuesta hidrológica más 
apegada a las observaciones. Por ejemplo, durante 
los meses de poca precipitación (incluido el periodo 
de la sequía interestival) MOCOM presenta mejores 
resultados que PEST. Sin embargo, durante los pe-
riodos húmedos, los parámetros obtenidos por PEST 
producen mejores simulaciones de las avenidas en 
la estación Peñitas. 
Por otro lado, cuando se comparan temporalmente 
las respuestas hidrológicas entre los parámetros ob-
tenidos en los periodos cortos con respecto a aque-
llos en los periodos largos, PEST siempre presenta 
mejores resultados con los parámetros provenientes 
de una calibración larga. MOCOM presenta de ma-
nera poco clara los beneficios de incrementar el pe-
riodo de calibración a lo largo del año.  
Las diferencias entre ambos algoritmos presentan 
una disminución de poco más del 10% en los valo-
res de la función objetivo NS entre los periodos de 
calibración y los periodos de validación.  A lo largo 
del año las técnicas de MOCOM fueron ligeramente 
mejores que las de PEST durante la validación (Fi-
gura 8). Mientras que en la primavera los parámetros 
obtenidos por PEST representaron de mejor manera 
la generación de avenidas, el resto del año MOCOM 
mostro mejores resultados. Asimismo, los parámetros 
obtenidos de las calibraciones de largo periodo (1950-
1959) fueron mejores que aquellas de corto periodo.

CONCLUSIONES

De manera general, se logró con éxito aplicar los 
algoritmos de la calibración automática MOCOM y 
PEST en la Cuenca del Río Grijalva durante dos pe-
riodos de tiempo (1950-1954 y 1950-1959). Como 
producto de estos experimentos se observó que la 
generación de avenidas estuvo particularmente afec-
tada por las profundidades en las capas de suelo 2 
y 3 y los cambios en el parámetro de infiltración (bi), 
mostrando cambios entre los parámetros iniciales y 
calibrados automáticamente de más del 40% y 100%, 
respectivamente. Lo anterior, realza el papel de la 
humedad de suelo regulando la variabilidad temporal 
en el escurrimiento y el flujo base de la región. 
Existen diferencias en la generación de avenidas si-
muladas producto de los parámetros obtenidos entre 
ambos algoritmos para los dos periodos. Mientras 
para el Periodo corto (1950-1954) ambos tuvieron 
un NS similar (entre 0.72 y 0.73), la calibración au-
tomática PEST (0.72) fue ligeramente mejor que la 
MOCOM (0.53) en el periodo 1950-1959. Lo ante-
rior está sustentado en la forma cómo se desarrolló 

PEST en la CRG, ya que se establecieron diferentes 
parámetros de suelo en función de las diferentes re-
giones topográficas. Lo anterior permitió representar 
de manera más fehaciente las condiciones físicas 
del suelo y encontrar una mejor región del óptimo 
global. 
La calibración automática MOCOM y PEST presenta-
ron diferencias temporales que identificaron periodos 
en los que alguna de las técnicas presentó paráme-
tros cuya respuesta hidrológica asociada a las simu-
laciones de la hidrología superficial supera a la otra. 
Durante la calibración de corto periodo PEST supero 
a MOCOM en los meses húmedos; sin embargo, en 
los meses de sequía, incluyendo la sequía interesti-
val, MOCOM supero a PEST. En las calibraciones de 
largo periodo PEST supera claramente a MOCOM a 
lo largo de prácticamente todo el año. En este caso 
MOCOM no presenta de manera muy clara cuando 
mejora su papel.
Finalmente los resultados obtenidos de la conclu-
sión anterior no se mantienen para los periodos de 
validación, en los que MOCOM supera a PEST en 
prácticamente todos los meses. Asimismo los pará-
metros obtenidos de las calibraciones de largo perio-
do tienen un mejor papel en el periodo de validación 
que aquellos obtenidos a partir de las calibraciones 
de corto periodo. En esta conclusión y la anterior se 
muestra que la región del mínimo global óptimo está 
relacionada con el periodo de calibración. Los cam-
bios en el papel que juegan ambos algoritmos para 
obtener parámetros idóneos está relacionado con el 
número de funciones objetivo e inherentemente con 
la incertidumbre en las simulaciones de avenidas de-
bidas a la física del modelo, los forzantes de éste y 
las observaciones no reguladas con las que se com-
paran las simulaciones.
El presente estudio abre una serie de posibilidades 
para explorar en más detalle la sensitividad de otros 
parámetros y el uso de una versión multi-objetivo de 
PEST. Además de evaluar de qué manera se ven 
impactadas las simulaciones de otras variables y 
variables de estado producto del proceso de calibra-
ción automática. Actualmente, se trabaja con simu-
laciones históricas para evaluar la hidroclimatología 
de la región y su posible aplicación en estudios de 
pronóstico y predicción hidrológica a diferentes es-
calas temporales (pronóstico de inundaciones a eva-
luación de escenarios de cambio climático).
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