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FIABILIDAD DE INPUTS 
• DIFERENTES FUENTES
• CONOCIMIENTO DE LA CUENCA

CALIBRACIÓN Y VALIDACIÓN
• PARÁMETROS HIDROLÓGICOS
• PARÁMETROS DE VEGETACIÓN
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CASO DE ESTUDIO: Río Ceira (Portugal)

• Calibración: 06/05/2015 – 25/07/2017

• Calentamiento: 100 días (26/01/2015 –
05/05/2015)

• Validación: 29/08/2018 – 09/11/2020

• Humedad inicial del suelo en la capa
superficial (5cm) y en el tanque estático: 
50% and 95% respectivamente

El modelo ECO-TETIS

3



MEAN TEMPERATURE
12 - 18 °C (t.a. ± 10 °C) 1200 – 1400 mm/year

ANNUAL RAINFALL

Implementación de ECO-TETIS (Ceira)
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Implementación de 
ECO-TETIS (Ceira)

Fuente: SNIHR (https://snirh.apambiente.pt)

Ponte 
Cabouco
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Bacia Hidrográfica do Ceira (Portugal)

Fuentes: Corine Land cover 2018 (https://land.copernicus.eu)
Inventário Florestal Nacional (IFN 6) 2015 (www.icnf.pt)

USO / OCUPACIÓN DEL SUELO
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Bacia Hidrográfica do Ceira (Portugal)

MODELO DIGITAL DEL 
TERRENO

PENDIENTES

CELDAS DRENANTES 
ACUMULADASDIRECCIONES DE 

DRENAJE

VELOCIDAD DE 
LADERA

RETENCIONES 
INICIALES

PROFUNDIDAD 
HORIZONTE R FRACCIÓN DE 

COBERTURA
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Bacia Hidrográfica do Ceira (Portugal)
Propiedades hidráulicas del suelo

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 
A CAPACIDAD 

DE CAMPO

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

ÓPTIMO

CONTENIDO DE 
HUMEDAD EN 
EL PUNTO DE 
MARCHITEZ
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Bacia Hidrográfica do Ceira (Portugal)
Propiedades hidráulicas del suelo

CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA SATURADA (Ks) CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA SATURADA EN 
INTERFLUJO (Kss)

UNIDADES HIDROGEOLÓGICAS MAPA LITOLÓGICO CAPACIDAD DE PERCOLACIÓN (Kp)
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Implementación de 
ECO-TETIS (Ceira)

Algoritmo de optimización: MOSCEM-UA
(Vrugt et al., 2003)

Multi-objetivo:

• Aforos diarios:  coeficiente de eficiencia 
de Nash–Sutcliffe, NSE [Qd CHJ]:

• Mapas SSM: Patrones espaciales y 
variabilidad temporal, SEOF [SSMSMOS-BEC] 
como valor medio en el periodo 
analizado de:
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El modelo ECO-TETIS

Parámetros del submodelo de vegetación
dinámica

β (-) Exponente de la curva de extracción de agua

ξ (-) Exponente de la función de estrés hídrico

Imax (mm) Capacidad máxima de intercepción

Rd (%) Distribución de raíces en el tanque estático

kl (-) Coeficiente de extinción lumínica

Topt (ºC) Temperatura óptima

LUE (gC/MJd) Eficiencia en el uso de la luz

rr (gC/gN d) Tasa de respiración

k𝑑 (-) Factor de senescencia foliar

SLA (m2/gC) Área foliar específica

LAImax (m2/m2) LAI máximo

𝑑𝐵𝑙
𝑑𝑡

= 𝐿𝑈𝐸 · 𝜀 · 𝑃𝐴𝑅 · 𝑓𝑃𝐴𝑅 − 𝑅𝑒 · 𝜑𝑙 𝐵𝑙 − 𝑘𝑙𝐵𝑙

𝐿𝐴𝐼 = 𝐵𝑙 · 𝑆𝐿𝐴 · 𝑓𝑐 𝐿𝐴𝐼𝑟 = 𝐿𝐴𝐼 · 1 − 𝜉10

Factores de corrección del modelo
hidrológico

FC1- Almacenamiento estático máximo

FC2 – Evapotranspiración potencial

FC3 – Capacidad de infiltración

FC4 – Velocidad de ladera

FC5 – Capacidad de percolación

FC6 – Capacidad hidráulica para el 
interflujo

FC7 – Capacidad de percolación al 
acuífero

FC8 – Conductividad hidráulica del 
acuífero conectado

FC9 – Onda cinemática geomorfológica
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Implementación de ECO-TETIS (Ceira)

Factores correctores (modelo hidrológico)

FC1 0.9 – 1.4

FC2 0.5 – 1.0

FC5 1 - 20

FC6 80 - 200

Calibración de parámetros (Ceira, Portugal):

• Factores de corrección del modelo hidrológico:

• FC1 - Almacenamiento estático máximo

• FC2 - Evapotranspiración potencial

• FC5 - Capacidad de percolación

• FC6 - Capacidad hidráulica para el interflujo

• Parámetros del submodelo de vegetación dinámica:

• Imax (mm) Capacidad máxima de intercepción

• Rd (%) Distribución de raíces en el tanque estático

• 𝐋𝐀𝐈𝐦𝐚𝐱 (m2/m2) Índice de área foliar máximo

Parámetros de vegetación

Imax (mm) Rd (%)
LAI max
(m2/m2)

Usos FORESTALES 0.5 – 3.0 0.1 – 1.0 1.0 – 3.0
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Implementación de ECO-TETIS (Ceira)

Hydrologic correction factors

FC1. Static storage 1.2797

FC2. ET0 0.5588

FC5. Percolation 9.5123

FC6. Interflow 167.2423

Vegetation parameters

Forestry land cover Max. Storage (mm) roots topsoil (%) LAI max (m2.m-2)

Eucalyptus globulus 1.578 0.547 1.442

Pinus pinaster 1.776 0.499 1.600

Quercus robur 0.603 0.378 1.350

Pinus pinea 1.329 0.285 1.470

Grass 1.551 0.484 1.855

Shrub 2.957 0.716 2.526

Sclerophyllous vegetation 1.760 0.529 2.423

Transitional woodland-shrub          2.319 0.867 2.296

Broad-leaved forest          2.059 0.372 2.351

Coniferous forest          0.970 0.822 2.664

Mixed forest 1.438 0.559 1.964

Calibration approach NSE(Qd) & SEOF (SSM SMOS-BEC) 

CALIBRATION VALIDATION

NSE (Qd) 0.803 0.573

SEOF (SSM SMOS-BEC) 0.025 0.031

SEOF (LAI COPERNICUS) 0.095 0.097
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Implementación de ECO-TETIS (Ceira)

06/05/2015 – 25/07/2017
PERIODO DE CALIBRACIÓN

29/08/2018 – 09/11/2020 
PERIODO DE VALIDACIÓN

Ponte Cabouco 11/01/2016:  Qmax i = 255.5 m3/s

Ponte Conraria Qmax i anual 2016 = 460 m3/s 
aprox.

Río Ceira + cuenca intermedia del Río Mondego
13-14/02/2016: Qmax i = 900 m3/s

19-23/12/2019 (www.publico.pt)
“...o caudal do rio Mondego no 
açude-ponte de Coimbra 
ultrapassou os limites de 
segurança de 2000 m3/s, uma 
valor acima do registado em 
Janeiro de 2001 (1900 m3/s) ...
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Implementación de ECO-TETIS (Ceira)

06/05/2015 – 25/07/2017
PERIODO DE CALIBRACIÓN

29/08/2018 – 09/11/2020 
PERIODO DE VALIDACIÓN

Contenido de humedad de la capa superficial de suelo (0-5 cm) 
Valores medios de la cuenca del Río Ceira agregados mes a mes
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Implementación de ECO-TETIS (Ceira)
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Implementación de ECO-TETIS (Ceira)

Patrones espaciales de anomalías de LAI

Patrones espaciales de anomalías de Humedad del suelo

OSERVADO 
(BEC-SMOS) 

OSERVADO 
(COPERNICUS) 

SIMULADO 
(ECO-TETIS) 

SIMULADO 
(ECO-TETIS) 
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ALTERNATIVAS DE 
GESTIÓN FORESTAL

Alteración de la 
humedad del suelo

Alteración del FWI

Proyecciones de

ALTERACIÓN DEL 
RIESGO DE INCENDIO 

Integración del riesgo de incendio en la DSS

ESCENARIOS DE 
CAMBIO CLIMÁTICO

¿Cuánto? ¿Dónde? ¿Cuándo? ¿Cómo?
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