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RESUMEN / SUMMARY

RESUMEN

En el contexto actual, la planificacion es mas compleja y requiere un abanico
mas amplio de aspectos pertinentes a diseccionar, con el fin de mejorar las
estrategias y soluciones a implementar, teniendo como principales directrices la
gestion sostenible de los recursos, la eficiencia energética y la mitigacion de la
huella ecoldgica, la adaptacion al cambio climatico, y la consecuente redefinicion
de la ocupacidén del territorio, con el propdsito de mejorar las soluciones
idealizadas. Estamos ante un entorno de gran sensibilidad ambiental, fruto del
capitalismo con una codicia astronémica y la consecuente contaminacion excesiva,
asi como, la ausencia de estrategias verdaderamente efectivas por parte de

algunos paises, fundamentalmente los mas saturados a nivel demografico.

La interconexion necesaria entre la planificacion urbana y la gestion de los
sistemas de drenaje pluvial, asi como, las respectivas estructuras portuarias, que,
a su vez, se ven afectadas por factores como la calidad del agua de mar, es decir,
la hidraulica fluvial y maritima, es un hito importante para mitigar los riesgos de
inundaciones y desbordamientos en la isla de Madeira. A nivel fluvial, es
fundamental caracterizar correctamente las cuencas hidrograficas donde se

insertan los canales de agua artificiales mas importantes de la isla, los arroyos.

A su vez, los distintos instrumentos de gestion territorial funcionan como
medidas no estructurales que condicionan el uso y ocupacion del suelo en las
zonas urbanas, actuando de forma preventiva en la defensa de vidas humanas,

bienes materiales e inmateriales.

Por otro lado, a nivel maritimo, medidas como la elaboracion del Plan de
Ordenacion del Territorio Costero de Madeira condicionan y optimizan el
ordenamiento territorial con vistas a la preservacion del medio ambiente. De esta

forma, las estrategias urbanisticas para la ordenacion del litoral implican la
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necesidad de conocer el impacto de las infraestructuras maritimas en el control de
la contaminacion del mar, valorando la contribucion de los instrumentos de

ordenacion territorial al efecto provocado por la edificacion.

Se asume que la planificacion es fundamental para el éxito de los proyectos
y estrategias territoriales, en lo que respecta a su desarrollo y crecimiento
sostenible a largo plazo. Los proyectos de cooperacion transfronteriza pueden
conducir a la implementacion de un verdadero plan espacial a largo plazo que
permita implementar los desarrollos realizados en otros territorios. Este tipo de
proyectos y estrategias deben ser adecuadamente analizados y delimitados, para
permitir su implementacién y desarrollo en territorios insulares como la isla de

Madeira.

En este territorio, en la Isla de Madeira, concretamente en los municipios de
Ribeira Brava 'y S&o Vicente, observamos que la desembocadura de las cuencas
hidrograficas no tiene capacidad para drenar el caudal precipitado debido al tiempo
de retorno preestablecido. Esta insuficiencia fue demostrada por tres de las cuatro
metodologias empleadas, a saber, Racional, Giandotti y Mockus. Por lo tanto, la
cuenca de detencion (medida de mitigacion de inundaciones) se dimensiono
utilizando el Método Holandés y el Método del Hidrograma Triangular Simplificado,
mientras que el coeficiente de rugosidad fue ajustado para garantizar un aumento

en la capacidad de salida de la boca.

En cuanto al impacto de los cambios de uso del suelo y su dinamica en los
municipios objeto de estudio, asi como, a través del analisis de los patrones de
cambio de uso de suelo y en conjunto con el conocimiento empirico del territorio,
fueron identificadas las barreras y oportunidades para el desarrollo y crecimiento
sostenible. La correcta definicion e identificacion de las areas de riesgo son
requisitos indispensables para prevenir y mitigar los dafios derivados de eventos

naturales, asi como de actividades peligrosas. Estas areas contribuyen a un
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aumento de la vulnerabilidad del suelo, favoreciendo la posibilidad de desastres
naturales, es decir, en caso de erosion o deslizamientos, si tenemos en cuenta las
caracteristicas locales y territoriales, asi como el aumento de areas impermeables
que maximizan la escorrentia superficial, una vez que los sistemas de drenaje de
aguas pluviales ya no tienen la capacidad de respuesta adecuada. Esta situacion,
antes descrita, puede generar problemas importantes, afectando a la poblacion de
dichos municipios, al medio ambiente y, en consecuencia, a la economia local, es

decir, puede provocar una disminucion del turismo.
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SUMMARY

In the current context, planning is more complex and requires a broader
range of pertinent aspects to dissect, to improve the strategies and solutions to be
implemented, having as main guidelines the sustainable management of
resources, energy efficiency and mitigation of the ecological footprint, adaptation
to climate change, and the consequent redefinition of the occupation of the territory,
with the purpose of improving the idealized solutions. We are facing an environment
of great environmental sensitivity, the result of capitalism with astronomical greed
and the consequent excessive pollution, as well as the absence of truly effective
strategies by some countries, fundamentally the most saturated at the demographic

level.

The necessary interconnection between urban planning and the
management of storm drainage systems, as well as with the respective port
structures, which in turn are affected by factors such as the quality of seawater, that
is, river and maritime hydraulics, is an important milestone to mitigate the risks of

flooding and overflows on the island of Madeira.

At the fluvial level, it is essential to correctly characterize the hydrographic
basins where the most important artificial water channels of the island, the streams,
are inserted. In turn, the different territorial management instruments function as
non-structural measures that condition the use and occupation of land in urban
areas, acting preventively in the defence of human lives, material, and immaterial

goods.

On the other hand, at the maritime level, measures such as the elaboration
of the Madeira Coastal Land Management Plan condition and optimising land use
planning with a view to preserving the environment. In this sense, urban planning

strategies for coastal planning imply the need to know the impact of maritime
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infrastructures in controlling sea pollution, assessing the contribution of territorial

planning instruments to the effect caused by construction.

It is assumed that planning is essential for the success of territorial projects
and strategies, that is, regarding their long-term sustainable development and
growth. Cross-border cooperation projects can lead to the implementation of a true
long-term spatial plan, which allows the developments carried out in other
territories to be implemented. These types of projects and strategies must be
adequately analyzed and delimited, to allow their implementation and development

in insular territories such as the island of Madeira.

In this territory, Madeira Island, namely in the municipalities of Ribeira Brava
and S&o Vicente, we observe that the mouth of the hydrographic basins do not
have the capacity to drain the precipitated flow, considering the pre-established
return time. This insufficiency of the flow capacity of the mouth was demonstrated
by three of the four methodologies employed, namely Rational, Giandotti, and
Mockus. Therefore, the detention basin was dimensioned (flood mitigation
measure) using the Dutch Method and the Simplified Triangular Hydrograph
Method, while the roughness coefficient was adjusted in order to guarantee an

increase in the outflow capacity of the mouth.

Regarding the impact of changes in land use and its dynamics in the
municipalities under study, as well as through the analysis of patterns of change in
land use, together with empirical knowledge of the territory, it was possible to
identify barriers and opportunities for the development and sustainable growth. The
correct definition and identification of risk areas are critical requirements to prevent
and mitigate damage resulting from natural events and dangerous activities. These
areas contribute to an increase in soil vulnerability, favoring the possibility of
natural disasters, that is, in the event of erosion or landslides, if we take into
account local and territorial characteristics, as well as the increase in impermeable

areas that maximize surface runoff values, since rainwater drainage systems no
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longer have adequate response capacity. This situation, previously described, can
generate significant problems, affecting the population of those municipalities, the
environment and, consequently, the local economy, since it can lead to a decrease

in tourism.
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1.1. Antecedentes. Procedimiento por Compendio de Publicaciones

El procedimiento utilizado para la redaccidn y presentacion de esta tesis es
el de COMPENDIO DE PUBLICACIONES, segun lo establecido en el articulo 33
de la Normativa Reguladora de los Estudios de Doctorado en la Universidad de
Extremadura, recogida en la Resolucion de la Universidad de Extremadura de 14
de diciembre de 2021, por la que se ejecuta el acuerdo adoptado por el Consejo
de Gobierno por el que se aprueba la modificacion de la normativa de los estudios
de Doctorado (D.O.E. Martes, 28 de diciembre de 2021).

Segun lo establecido en dicha disposicion, la Comisién Académica del
Programa de Doctorado podra autorizar el depdsito de tesis doctorales como

compendio de publicaciones, siempre que reunan los siguientes requisitos:

a) Una introduccion general, en la que se presenten tematicamente las

publicaciones y se justifique la coherencia e importancia unitaria de la Tesis;

b) Un resumen global estructurado de los resultados y de la discusion de los

mismos, asi como las conclusiones finales;

c) Una copia completa de los trabajos publicados, haciendo constar
claramente el nombre y la filiacion de todas las coautorias de los trabajos y la
referencia completa de las revistas en la que se han publicado o aceptado para su
publicacion. En este ultimo caso se debera aportar la documentacion justificativa
de la aceptacion, asi como la referencia completa de la revista a la que se ha
enviado el trabajo para su publicacion. En caso de que se presente algun trabajo
realizado en coautoria, hay que incluir también el informe a que hace referencia el

apartado 2 de este articulo;
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d) En caso de que alguno de los trabajos presentados se haya publicado en
una lengua distinta de las especificadas en el Programa de Doctorado, debe
adjuntar un resumen del trabajo en cuestion redactado en alguna de las lenguas

del Programa;

e) De estas aportaciones al menos dos tendran que estar publicadas en
revistas indexadas en el ISI-JCR o tratarse de alguna contribucion relevante en su
campo cientifico segun los criterios de la Comisién Nacional Evaluadora de la
Actividad Investigadora (CNEAI). Al menos en una de ellas el estudiante de
doctorado debera ocupar una posicion relevante, entendiendo como tales, la

primera, la ultima o la autoria de correspondencia;

f) Cualquier otro requisito que pueda establecer la Comision Académica del

Programa de Doctorado.

Esta tesis pertenece al Programa de Doctorado en DESARROLLO
TERRITORIAL SOSTENIBLE (Codigo R015). La aceptacion de su inscripcion fue
acordada en la sesidén de la Subcomision correspondiente de la Comision de
Doctorado de la Universidad de Extremadura, celebrada en Badajoz el dia 11 de
diciembre de 2019.
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1.2. Estructura y Contenido

El contenido esta estructurado de la siguiente forma:

e Resumen, en castellano y en inglés;

e Introduccidn general: antecedentes, estructura y contenido, justificacion,
presentacion tematica de las publicaciones y coherencia e importancia unitaria

de la Tesis;
e Objetivos, General y Especificos;
e Estado de la Cuestion;

e Presentacion de los Articulos de investigacion publicados, indexados en ISI-
JCR;

e Exposicion explicativa de los Articulos publicados;
¢ Resumen Global estructurado de los Resultados;
e Resumen Global estructurado de la Discusion y Conclusiones;

e Transferencia de Resultados: Novedades aportadas, Aplicacion practica de la

tesis y Futuras lineas de investigacidon propuestas;

e Referencias bibliograficas y Anexos.

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares: 27
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 1. INTRODUCCION GENERAL

1.3. Justificacion

La estructura y contenido de esta tesis cumple con los requisitos
establecidos para llevarla a cabo mediante el procedimiento de compendio de
publicaciones, expuestos en el articulo 33 de la Normativa Reguladora de los
Estudios de Doctorado en la Universidad de Extremadura, recogida en la
Resolucién de 14 de diciembre de 2021, por la que se ejecuta el acuerdo adoptado
por el Consejo de Gobierno por el que se aprueba la modificacion de la normativa

de los estudios de Doctorado.

El cumplimiento de los citados requisitos queda justificado porque la

estructura y contenido recogen los siguientes elementos:

e Una introduccion general, en la que se presentan tematicamente las

publicaciones y se justifica la coherencia e importancia unitaria de la Tesis;

e Un resumen global estructurado de los resultados y de la discusion de estos,

asi como las conclusiones finales;

e Presentacion de los trabajos publicados, haciendo constar claramente el
nombre y la filiacidn de todos los coautores de los trabajos y la referencia

completa de la revista en que se han publicado;

e Un resumen, redactado en castellano, de cada articulo de investigacion

publicado;

e Se aportan 3 articulos de investigacion, todos ellos publicados en revistas
indexadas en el ISI-JCR.
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1.4. Presentacion Tematica de las Publicaciones

1.4.1. Articulo 1

TiTULO:
Hydraulic Planning in Insular Urban Territories: The Case of Madeira Island, Ribeira
Brava. / Planificacion Hidraulica en Territorios Urbanos Insulares: El Caso de la

Isla de Madeira, Ribeira Brava.

RESUMEN TEMATICO:

El objetivo principal de este estudio fue analizar la propension a
inundaciones del curso de agua principal de la cuenca de drenaje de Ribeira Brava
y, en caso de que fuese necesario, sugerir dos metodologias para mitigar los
impactos, es decir, el dimensionamiento de la cuenca de detencion y el ajuste del
coeficiente de rugosidad del lecho del rio. Para la evaluacion de la propension a
inundaciones, los datos geomorfoldgicos obtenidos del proceso de caracterizacion
de cuencas hidrograficas fueron procesados a través del software SIG ArcGIS,
siendo utilizados luego para el calculo del caudal maximo esperado para un
periodo de retorno de 100 afios utilizando la Distribucion Gumbel. Finalmente, se
verificd la capacidad de drenaje de la desembocadura del rio mediante la ecuacion
de Manning-Strickler, con el fin de establecer si la desembocadura de la cuenca
tiene la capacidad de drenar todo el volumen de agua de lluvia en un evento de
inundacion extrema. En resumen, los resultados indicaron que la desembocadura
de la cuenca de Ribeira Brava no tiene capacidad para drenar el caudal pluvial
para el periodo de retorno preestablecido; por lo tanto, se dimensioné la cuenca
de detencion utilizando el Método Holandés y el Método del Hidrograma Triangular
Simplificado, y se ajusté el coeficiente de rugosidad para asegurar el aumento de

la capacidad de drenaje de la desembocadura.

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares: 29
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 1. INTRODUCCION GENERAL

Palabras clave: hidraulica; hidrologia; territorios insulares; analisis espacial;

gestion territorial; plan urbanistico.
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RESOURCES.
AREA TEMATICA:

SCI (Science Citation Index): Hidrologia, incluida la ciencia, la tecnologia, la

gestion y la gobernanza del agua.

ESTADO: Publicado. Water 2021, 13(21), 2951.

DOI: 10.3390/w13212951

FECHA DE PUBLICACION: 20 de octubre de 2021.

1.4.2. Articulo 2

TiTULO:

Land-Use Changes in Insular Urban Territories: A Retrospective Analysis from
1990 to 2018. The Case of Madeira Island, Ribeira Brava. | Cambios en el uso del
suelo en territorios urbanos insulares: un analisis retrospectivo de 1990 a 2018. El

caso de la isla de Madeira: Ribeira Brava.

RESUMEN TEMATICO:

Como isla principal del archipiélago de Madeira, Madeira se enfrenta a una
clara demanda de politicas de planificacion, mas precisas y especificas, a fin de
responder a las solicitudes regionales. Teniendo en cuenta la urgencia de este
tema vinculado al concepto de sostenibilidad, las estrategias de planificacion
deben ser basadas y respaldadas por varios estudios, con variedad de temas,
como una forma de incisiva comprension del problema en cuestion. Basado en
herramientas como SIG (sistemas de informacion geografica), este estudio permite

el analisis de las variaciones y patrones de uso y ocupacion del suelo en el
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municipio de Ribeira Brava, situada en la isla de Madeira. De manera integral, el
estudio nos permite destacar el estancamiento del tejido urbano de la comarca vy,
por otro lado, el cambio en la dinamica de cultivo agricola presente en el canton.
Ademas, este estudio destaca el cambio en la vegetacion nativa predominante en
el municipio entre los afios 1990 y 2018. Es aun necesario resaltar el preocupante
escenario con la pérdida de vegetacion nativa por la actividad humana, que
requiere un seguimiento mas enfatico por parte de los actores del gobierno regional

para proteger, preservar y conservar estos paisajes, ambientes y ecosistemas.

Palabras clave: CORINE Land Cover (CLC); sistemas de informacion
geografica (SIG); uso y ocupacion del suelo; planificacion y gestion territorial,

planificacién territorial.
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AREA TEMATICA:
SCI (Science Citation Index), SSCI (Social Science Citation Index): Sostenibilidad
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sostenible.

ESTADO: Publicado. Sustainability 2022, 14, 16839.

DOI: 10.3390/su142416839

FECHA DE PUBLICACION: 15 de diciembre de 2022

1.4.3. Articulo 3

TITULO:
Hydraulic Planning in Insular Urban Territories: The Case of Madeira Island, S&o
Vicente. / Planificacidn Hidraulica en Territorios Urbanos Insulares: El Caso de la

Isla de Madeira, Sgo Vicente.

RESUMEN TEMATICO:
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Este estudio tiene como objetivo examinar la propension a inundaciones del
curso de agua principal de la cuenca de drenaje de S&o Vicente y, caso
correspondiese, proponer dos metodologias para aliviar los impactos, es decir, el
tamano de la cuenca de detencion y el ajuste del coeficiente de rugosidad del lecho
del rio. Los datos geomorfolégicos se obtuvieron del proceso de caracterizacion
de cuencas hidrograficas, mediante la utilizacion del software SIG ArcGIS para la
evaluacion de la propensidén a inundaciones y luego para el calculo del caudal
maximo esperado para un periodo de retorno de 100 afios a través de la
Distribucidon Gumbel. Posteriormente, se verifico la capacidad de drenaje de la
desembocadura del rio mediante la ecuacién de Manning-Strickler, con el fin de
establecer si la desembocadura de la cuenca tiene la capacidad de drenar todo el
volumen de agua de lluvia en un evento de inundacion severa. En resumen, fue
posible concluir que la desembocadura del rio de la cuenca de S&o Vicente no es
capaz de drenar completamente el caudal de lluvia para el periodo de retorno
establecido. Asi, se garantizd su capacidad de drenaje modificando los
coeficientes de rugosidad de las paredes y del cauce y dimensionando la cuenca
de detencion utilizando los métodos holandés y de Hidrograma Triangular

Simplificado.

Palabras clave: inundaciones; hidraulica; hidrologia; coeficiente de

rugosidad; gestion territorial; plan urbanistico.
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1.5. Revistas Cientificas de las Publicaciones

1.5.1. Indexacién en JCR

A continuacion, se expone la ultima relacion disponible de las revistas
indexadas en el Journal Citation Reports publicada por el Institute for Scientific

Information (1S1- JCR), con su correspondiente Factor de Impacto.

En ella se puede comprobar que las revistas en las que se han publicado
los articulos, que forman parte del compendio de publicaciones de esta tesis, estan
indexadas en JCR. En la correspondiente relacidn se recoge también la
nacionalidad de la revista y si se trata de Science Citation Index (SCI) o Social
Science Citation Index (SSCI).

Joumal Citation
Report
2021

a
\&

2 Clarivate
Web of Science

llustracion 1 - Journal Citation Report 2021
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Journal Name JCR Abbreviation ISSN elSSN Category
Sustainability SUSTAINABILITY-BASEL N/A 2071-1050 MULTIPLE
Water WATER-SUI N/A 2073-4441 MULTIPLE

Tabla 1 - Journal Information. Fuente: https://jcr.clarivate.com/jcr/browse-journals

1.5.2. Datos de la Revista Water (Articulos 1y 3)

Los datos fueron recogidos directamente de su pagina y disponibles para

consulta a través del siguiente enlace:

https://www.mdpi.com/journal/water/imprint.

Full Journal Title

ISO4 Abbreviated Titie

ISSN (electronic)

CODEN

Publisher

Publisher Location

Postal Address

Editors

Publication Freguency

Publication Medium

Publication Website

First Year Published

Indexing Databases

Impact Factor

5-Year Impact Factor

Water

Water

20734441

WATEGH

MDPI

Basel, Switzerland

MDPI, St. Alban-Anlage 66, 4052 Basel, Switzerland

see: Editorial Board

semimonthly

electronic only

https://www.mdpi.com/journal/water

2009

see: Indexing & Abstracting

Covered by the Science Citation Index Expanded (SCIE, Web of Science).

3.530 (2021)

3.628 (2021)

llustracién 2 - Imprint de la revista Water
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1.5.3. Datos de la Revista Sustainability (Articulo 2)

Los datos fueron recogidos directamente de su pagina y disponibles para

consulta a través del siguiente lenlace:

https://www.mdpi.com/journal/sustainability/imprint.

Full Journal Title

ISO4 Abbreviated Title

ISSN (electronic)

CODEN

Publisher

Publisher Location

Postal Address

Editors

Publication Freguency

Publication Medium

Publication Website

First Year Published

Indexing Databases

Impact Factor

5-Year Impact Factor

Sustainability

Sustainability

2071-1050

SUSTDE

MDPI

Basel, Switzerland

MDPI, St. Alban-Anlage 66, 4052 Basel, Switzerland

see: Editorial Board

semimonthly

electronic only

https://www.mdpi.com/journal/sustainability

2009

see: Indexing & Abstracting

Covered by the Science Citation Index Expanded (SCIE, Web of Science).

3.889 (2021)

4.089 (2021)

llustracion 3 - Imprint de la revista Sustainability
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1.6. Coherencia e Importancia Unitaria de la Tesis

En los articulos 1 y 3, basados en la historia reciente de inundaciones en la
isla de Madeira, se evidencia fendmenos, antes considerados raros, que se han
vuelto cada vez mas frecuentes, impulsados por el cambio climatico global. A esto
se le suma el aspecto ciclico de la variacién climatica que opera en el planeta, las
acciones antrépicas han contribuido considerablemente al agravamiento de este
problema, especialmente en lo que se refiere a las inundaciones. Este fenbmeno
se produce debido al crecimiento desordenado de las ciudades que han provocado
un aumento del indice de sellado del suelo, principal motivo de las escorrentias

superficiales y las consecuentes inundaciones de los centros urbanos.

Los cursos del agua de las cuencas hidrograficas son los encargados de
canalizar todas las aguas precipitadas hacia un punto comun: la desembocadura.
En este sentido, se vuelve fundamental verificar las caracteristicas intrinsecas de
estos canales, es decir, tipo de cauce (natural o artificial), coeficiente de rugosidad,
altura, anchura, pendiente y sobre todo la capacidad de caudal. Dado que toda la
escorrentia superficial sera dirigida hacia la boca, es fundamental que su
capacidad de caudal sea mayor que el caudal actual, ya que segun la Ley de
Continuidad Hidraulica en conjunto con la Ecuacion de Manning-Strickler, con la
reduccion de la velocidad del agua (principalmente por el coeficiente de rugosidad
del cauce), el mantenimiento del caudal dependera del aumento del nivel del agua,
permitiendo el desbordamiento del arroyo y todos los desoérdenes antes

mencionados.

En cuanto a la isla de Madeira, los principales cursos de agua tienen
secciones naturales y artificiales. Las piezas artificiales se realizan por la
necesidad de aumentar la seccion de flujo y reducir la pérdida de velocidad por

rozamiento con el lecho, utilizando como revestimiento el hormigdn. Sin embargo,
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se nota que actualmente estos arroyos presentan demasiada sedimentacion y
también presencia de vegetacion, volviendo a las caracteristicas parciales de un
cauce natural. Para un analisis mas preciso de la capacidad de caudal de estos
tramos, es fundamental considerar estos problemas, ya que la deposicién de
sedimentos, ademas de reducir la velocidad del agua, provocara una reduccion de

la seccion del caudal.

Se han recopilado varias metodologias y parametros necesarios para
caracterizar con mayor precision las cuencas hidrograficas mas problematicas, en
base a una extensa revision bibliografica. Ademas, se verificaron los lineamientos
urbanos establecidos por las instituciones regionales en materia de Planeamiento

Urbano, como forma de realizar un estudio que siga la legislacion vigente.

Por lo tanto, el presente estudio pretende realizar un analisis comparativo
entre los diferentes parametros indicativos de susceptibilidad a inundaciones, es
decir, densidad de drenaje; tiempo de concentracion; dimensiones; factor de forma;
indice de compacidad, etc. Seran objeto de estudio las cuencas hidrograficas de
dos municipios de la isla de Madeira: Ribeira Brava y S&o Vicente. Luego de
determinar los parametros antes mencionados, también se realizara un analisis de
la capacidad de caudal aguas abajo, con el fin de verificar la propension a
desbordarse de acuerdo con el caudal pico de crecida esperado para las
respectivas cuencas. Para este estudio se utilizara el software ArcGIS 10.5,
desarrollado por ESRI, que permite obtener valores mas precisos y confiables en
comparacion con la metodologia cartografica clasica. Verificada la imposibilidad
de drenar el caudal precipitado estimado para un periodo de retorno de 100 afios
a través de la Distribucion Gumbel, se dimensionara una Darsena de Detencién
para la regularizacion y control del caudal, a fin de permitir que la boca funcione
dentro de su capacidad. El dimensionamiento de la cuenca de detencién se

realizara respectivamente por el Método holandés y por el Método del Hidrograma
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Triangular Simplificado, mientras que el coeficiente de rugosidad sera ajustado

para garantizar el aumento de la capacidad de caudal de la boca.

Finalmente, también se pretende abordar la importancia de la planificaciéon

urbana encaminada a reducir los impactos ambientales y mitigar los efectos

destructivos de los fendmenos meteorologicos extremos, con el fin de reducir las

pérdidas materiales, humanas y sociales en la region.

En este sentido, con la ejecucion de los articulos 1 y 3, se pretende

caracterizar los siguientes objetivos:

1.

Caracterizar y desarrollar herramientas para la modelizacion numérica
unidimensional de caudales en arroyos, con aplicacion a un tramo de arroyo
en cada uno de los municipios de la Regidén Autébnoma de Madeira (RAM)
(Ribeira Brava, S&o Vicente). Este extracto reunira una serie de datos
fisicos relevantes, presentando riesgos que requieren un diagnostico lo mas
preciso posible. Este modelado se complementa con analisis de sensibilidad
para varios parametros, — ejemplo. coeficientes de rugosidad del lecho
(Manning-Strickler); condiciones de contorno aguas arriba; indice de
urbanizacién local; dimensiones de las cuencas hidrograficas; densidad de
drenaje; tiempo de concentracidn; analisis probabilistico de inundaciones

basado en la historia, etc.

Analisis de los parametros calculados para verificar la susceptibilidad a

inundaciones de cada una de las cuencas estudiadas;

Verificacién de la necesidad de implementar una balsa de detencion para
controlar y regular el caudal en la boca (y el respectivo dimensionamiento,
en caso de ser necesario - Método holandés y Método del Hidrograma
Triangular Simplificado); ademas de manejar el coeficiente de rugosidad, se

ajustara para garantizar un aumento en la capacidad de salida de la boca;
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4. Articulacion de los modelos propuestos con los lineamientos urbanisticos

vigentes en la RAM,;

5. Analisis del impacto territorial del modelo propuesto.

Después de la publicacion de los dos articulos de investigacion anteriores,
como resultado de la inquietud por el conocimiento, existe una creciente necesidad
de informacion completa y confiable sobre la cobertura del suelo, los usos del suelo
ademas de su dinamica y patrones, a saber, en la periferia o "ultraperiféricos". "
territorios e insulares, es decir islas, a través de una aproximacién practica a un

estudio de caso — Municipio de Ribeira Brava, Isla de Madeira, Portugal.

Asi, en el articulo 2, considerando las complejas dinamicas, patrones y
particularidades que presenta el Municipio de Ribeira Brava, Isla de Madeira,
Portugal — ejemplo, la fragilidad demostrada para lograr un desarrollo y crecimiento
sostenible — un estudio que analiza la Ordenacion del Territorio de este municipio
es considerado fundamental para identificar barreras y oportunidades para el
desarrollo sostenible a largo plazo, siempre dentro de una visién de planificacion

sostenible.

Utilizando el software ArcGIS 10.5, desarrollado por ESRI, este articulo
pretende identificar la dinamica y los patrones de evolucion de los Cambios de Uso
del Suelo en el mencionado Municipio de Ribeira Brava, de 1990 a 2018 (datos de
los afos 1990, 2000, 2006, 2012 y 2018 utilizando Coordinacién de Informacién

Ambiental - Coordination of Information on the Environment (CORINE).

Este estudio nos permite reforzar que los Cambios de Uso del Suelo en el
Municipio de Ribeira Brava, Isla de Madeira, Portugal, han sufrido multiples

cambios marcados por periodos de auge y caida. Ademas, puede considerarse
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como referencia para el analisis comparativo de trabajos similares para diferentes

tendencias de cambio de uso del suelo en Europa o en todo el mundo.

Los estudios de Cambio de Uso del Suelo son herramientas confiables para
evaluar las actividades humanas y la huella de las estrategias y politicas
propuestas en un territorio. Este articulo también permite comprender que los
principales actores deben disefiar politicas de desarrollo para proteger, preservar
y conservar estos incomparables paisajes, ambientes, ecosistemas y la region en
su conjunto. Ademas, a través de la comprension del suelo, utilizando los cambios
y, por lo tanto, las dinamicas y tendencias territoriales, se exploraran y abordaran

las barreras y oportunidades para el crecimiento y el desarrollo sostenibles.

En este sentido, con la ejecucion del articulo 2, se pretende caracterizar los

siguientes objetivos:

1. Caracterizar e identificar, mediante el uso de Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), la dinamica y los patrones de evolucion de los Cambios
de Uso del Suelo en el Municipio de Ribeira Brava, Isla de Madeira,
Portugal, de 1990 a 2018 (datos de 1990, 2000, 2006, 2012 y 2018 usando
CORINE;

2. Analizar y evaluar, a través de un enfoque practico, los Cambios de Uso del

Suelo en el Municipio de Ribeira Brava, Isla de Madeira, Portugal;

3. Analizar y discutir los patrones espaciales observados y definir algunos
principios y recomendaciones para futuras estrategias y politicas de
planificacion y gestidn municipal que se desarrollaran e implementaran en

el Municipio de Ribeira Brava, Isla de Madeira, Portugal.
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2.1. Objetivo General

El objetivo general de esta tesis es definir algunos principios y
recomendaciones para futuras estrategias y politicas de planificacion y gestidon
territorial a desarrollar e implementar en la isla de Madeira. Sera tanto en términos
de caracterizacion de flujos en canales artificiales como de optimizacion de la
prevencion y gestién de riesgo de inundaciones y desbordamientos, asi como en

cuanto a la dinamica y patrones de evolucion de los Cambios de Uso del Suelo.

2.2. Objetivos Especificos

La consecucion del objetivo general, se han llevado a cabo los siguientes

objetivos especificos:

La interconexidon entre urbanismo e hidraulica fluvial:

e Analizar y caracterizar fendmenos de inundaciones en areas urbanas a escala
global, identificando caracteristicas idénticas y diferenciadoras em el estudio
del caso local, al tiempo que se evaluan los factores y el impacto respectivo de

la presion antropogénica;

e Aplicar un modelo a la escala de simulacién hidrodinamica, considerando los
caudales variables en superficie libre afectados por la ocurrencia de
inundaciones, en la simulacion entre las condiciones variables de los caudales,
las condiciones hidro morfolégicas del cauce y la instalacién y operacién de los

sistemas y regulacion de caudal;

e Valorar la adecuacion de la predisposicion espacial de los cauces artificiales en

estudio, relacionandola con los instrumentos de gestion existentes ligados con
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el planeamiento urbanistico y territorial;
e Analizar la viabilidad de aplicar modelos de gestion territorial, en concreto de
cuencas hidrograficas, asi como medidas para mitigar el riesgo de

inundaciones en cauces artificiales, verificadas en otras ocurrencias a nivel

global.

La interconexidon entre urbanismo e hidraulica marina:

e La definicion de la ola de proyecto de una obra maritima;

e La descripcion de la metodologia para determinar estimaciones a largo plazo;

¢ Un analisis comparativo;

e La definicion de metodologias de calculo y la aplicacion a los registros de la
costa de RAM.
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3.1. Estado de la Cuestion

Con los conocimientos adquiridos, y relacionandolos con la isla de Madeira
en materia de ordenacion urbanistica y territorial, es importante analizar su
interconexién con los dos aspectos de la hidraulica, la lluvia y el mar. Es decir, la
gestion de los sistemas de drenaje pluvial, asi como, con las respectivas
estructuras portuarias, que a su vez se ven afectadas por factores como la calidad
del agua de mar, es decir, la hidraulica fluvial y maritima, constituye un hito
importante en la mitigacion de los riesgos de inundaciones y desbordamientos en
la isla de Madeira. La hidraulica fluvial interfiere en el uso y ocupacién del suelo en
las zonas urbanas, actuando de forma preventiva en la defensa de vidas humanas,
bienes, etc. La hidraulica maritima interfiere en la elaboracion del Plan de
Ordenacion del Territorio Costero de Madeira, condicionando la optimizacién de la

ordenacion territorial con vistas a la preservacion del medio ambiente.

Juntamente con la hidraulica fluvial, la predisposicion espacial de los cursos
de agua alterados por medios humanos, también llamados canales de agua
artificiales, representa un factor importante en el objetivo de salvaguardar los
recursos humanos y materiales. De estas lineas de agua modificadas, las que mas
se destacan a nivel regional son los arroyos cuyo proposito principal es la
capacidad de drenar un caudal, ya sea en el dia a dia o en un evento de

precipitacion extrema que ocurra en la Isla de Madeira, llustraciones 4 y 5.
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llustracion 4 - Arroyo de Santa Luzia. Fuente: Diario de Noticias, 2018

llustracion 5 - Arroyo de Jodo Gomes. Fuente: Fénix do Atlantico, 2013

En el ultimo siglo, como demuestra Caetano (2014), fue posible llevar un
registro de eventos de precipitacion extrema provenientes de situaciones de
inundacion, con una incidencia en practicamente toda la isla y periodos de retorno
mayoritariamente inferiores a 10 afos, lo que la hace vulnerable. Esto crea la
necesidad de adaptarse rapidamente a estos fendmenos, mejorando las medidas

preventivas y aumentando la velocidad de reaccion ante los eventos.
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El fendbmeno de las crecidas ocurre cuando la precipitacion sobre las
cuencas hidrograficas y los desagues a través de los respectivos arroyos alcanza
un nivel superior al de los muros de contencidn que delimitan lateralmente la
seccién transversal de los cauces. La causa mas probable del desbordamiento de
los cauces de los rios se debe al deficiente dimensionamiento de la red de drenaje
de las cuencas hidrograficas por lluvias de alta intensidad y corta duracion (las mas
habituales en la RAM), sin embargo, no se puede descartar la presion

antropogénica que se manifiesta a través de varios factores.

Es en las zonas urbanas donde se asume el problema con mayores riesgos
y pérdidas, ya que es en estas donde se concentran la mayoria de las areas
habitacionales y comerciales de los municipios. Ante este hecho, y no queriendo
ni tener que descuidar la necesidad de realizar un estudio en profundidad de las
zonas rurales, la correcta caracterizacion de las cuencas hidrograficas en las que
los cauces artificiales de agua que atraviesan las zonas urbanas pasan a ser
imprescindibles y primordiales, relacionandolos con los principios del planeamiento
urbanistico y la ordenacion del territorio, presentes en los instrumentos de gestion

territorial vigentes a nivel municipal, intermunicipal y regional (Moura, 2019).

Para profundizar en el conocimiento sobre la escorrentia superficial en
areas urbanas, es decir, la que se realiza en canales artificiales, relacionandolos
con los respectivos sistemas de drenaje debidamente caracterizados, es
fundamental simularlos mediante modelos hidrodinamicos, contribuyendo a la
composicidn y actualizacién de medidas preventivas y mitigantes ante el efecto de

inundaciones (Camacho, 2015).

En lo que respecta a la hidraulica maritima, es decir, la caracterizacién del
clima maritimo y la determinacion de la altura de las olas, son factores de suma
importancia, ya que representan aspectos fundamentales en la seguridad y el

confort de la poblacion, no solo en términos econdmicos, sino también en el
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turismo, ya que dependemos de las condiciones maritimas para salvaguardar
estos valores. Los efectos asociados a la altura de las olas dependen de las
caracteristicas fisiograficas y climaticas de la costa, asi como de la ocupacion de

las zonas costeras.

Hoy en dia vemos cada vez mas alteraciones en la agitacion maritima, con
especial énfasis en la costa de la RAM. Segun el analisis de los estudios de cambio
climatico, este fenbmeno tiende a ocurrir con mayor frecuencia e intensidad,

provocando mayores dificultades y pérdidas en la poblacion.

Uno de los casos con mayor atraccion en la isla de Madeira es el caso de
Marina do Lugar de Baixo, ubicada en el municipio de Ponta do Sol. Al ser una
infraestructura portuaria de relativa importancia, fue inaugurada durante 2004,

llustracion 6.

llustracion 6 - Marina do Lugar de Baixo. Fuente: Urbanidades da Madeira, 2016
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La Marina de Lugar de Baixo estuvo operativa por un corto periodo de
tiempo, debido a las condiciones maritimas presentes en el sitio, las cuales
provocaron la destruccion parcial del muro de proteccidn de la marina y enormes
dafnos a las infraestructuras. Se realizaron varios intentos para solucionar el
problema, pero todos sin éxito, habiendo invertido en una infraestructura que hoy
esta abandonada y en un estado ruinoso, como se puede apreciar en la llustracion
7.

Otra situacion que tuvo un fuerte impacto a nivel turistico en la isla de
Madeira fue la destruccion del complejo de piscinas Lido, llustracién 8, con la
tormenta del 20 de febrero de 2010. Con ese evento fue destruido casi por
completo todo el sitio, dejando una imagen desolada en una zona vital de actividad

turistica, llustracion 9.
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llustracion 9 - Complejo Balnear do Lido, después del temporal del 20 de febrero de 2010.

Fuente: funchalnoticias.ne, 2016

Su rehabilitacion fue de suma importancia y para ello fue imprescindible
realizar una intervencion en materia de proteccion maritima y consolidacion de la
plataforma de la piscina para el buen funcionamiento y longevidad de la

infraestructura.

Por estos factores, existe la necesidad de profundizar en el conocimiento
del clima maritimo para poder garantizar la funcionalidad de las estructuras

portuarias, asi como la seguridad de la poblacién, y alcanzar asi la correcta gestion

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares: 60
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

del planeamiento urbanistico y territorial.

La caracterizacion y simulacion de la expansion de la agitacion maritima,
aplicada a las estructuras portuarias de la RAM, representa uno de los ejes

centrales de este trabajo, siendo sus principales objetivos:

e La definicion de la ola de proyecto de una obra maritima;

e La descripcion de la metodologia para determinar estimaciones a largo plazo;

¢ Un analisis comparativo;

e La definicion de metodologias de calculo y la aplicacion a los registros de la
costa de RAM.

Finalmente, se hacen algunas consideraciones finales, asi como un listado de
objetivos a alcanzar en los proximos afos, que incluyen acciones vy
recomendaciones prioritarias, con el objetivo de mejorar el proceso de
caracterizacion de flujos en canales artificiales y optimizar la prevencion y gestion
de riesgo de inundaciones y desbordamientos, asi como la mejora del Plan de
Ordenacion del Territorio Costero de Madeira, optimizando el ordenamiento

territorial con miras a la preservacion del medio ambiente.
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Abstract: The main objective of this study was to analyze the flood propensity of the main watercourse of
Ribeira Brava drainage basin and, if necessary, to suggest two methodologies to mitigate the impacts, i.e.,
detention basin sizing and riverbed roughness coefficient adjustment. For the flood propensity
assessment, geomorphological data obtained from the watershed characterization process was used
through the SIG ArcGIS software and then used for the calculation of the expected peak flow rate for a
return period of 100 years using the Gumbel Distribution. Finally, the drainage capacity of the river mouth
was verified via the Manning-Strickler equation, with the purpose of establishing whether the river mouth
of the watershed has the capacity to drain the entire volume of rainwater in an extreme flood event. In
summary, the results indicate that the river mouth of the Ribeira Brava watershed does not have the
capacity to drain the rain flow for the pre-established return period; therefore, the detention basin was
sized using the Dutch Method and the Simplified Triangular Hydrograph Method, and the roughness

coefficient was adjusted in order to ensure the increase in the river mouth’s drainage capacity.

Keywords: hydraulics; hydrology; insular territories; spatial analysis; territorial management; urban

planning

1. Introduction

Despite the economic and technological development after the Industrial
Revolution, the Earth has constantly suffered from the effects of anthropogenic actions.
As a result, extreme climatic phenomena have become one of the main problems faced by
humanity, and floods are the most frequent of these events in regions with high
urbanization [1-4]. Therefore, living with flood events has become increasingly
intolerable over time, increasing the risk to human and economic loss [5].

As noted, floods tend to be more severe in urban areas because they occur during
high intensity precipitation and where the soil seepage rate is insufficient to absorb the
entire volume of rainwater, thus favoring surface drainage [6-9]. However, must be high-

Water 2021, 13, x. https://doi.org/10.3390/xxxxx www.mdpi.com/journal/water
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lighted that this non-absorption of precipitation by the soil can occur both by the
saturation process and by the waterproofing of the land [10]. Nonetheless, in this context,
due to the increase in the urban network in regions that were previously floodplains, there
is an increase in the magnitude of the negative consequences in a densely urbanized
region [11].

It should be noted that floods also occur when the drainage capacity of urban
drainage systems is insufficient to cope with the flow that exceeds the absorption capacity
of the soil. In such cases, this undrained volume can flood streets, businesses, houses, and
industries [9,12,13]. Furthermore, mountainous regions are more prone to the occurrence
of flash floods because steep slopes allow greater gravitational energy and, consequently,
a greater destructive force for surface flows [12,14]. Therefore, it is possible to ascertain
that high-altitude volcanic islands such as Hawaii, Gran Canaria, Reunion, and Madeira
have geomorphological and lithological features that make them more susceptible and
vulnerable to flooding [13-15].

As a result of the increase in this problem globally, and especially in tropical regions,
it has become necessary to develop measures and devices to mitigate the impacts of floods
[3-5]. Initially, the main guideline for urban drainage was the conventional principle of
rapid removal of the cause of the problem, i.e., redirecting the excess flow from its origin
to another location [5]. However, the principle of rapid removal of the problem, even if it
is efficient for upstream regions, causes flooding to worsen in downstream areas. In this
case, the problem is simply transferred from one area to another. Thus, the problem,
which is caused by anthropic actions, and the geomorphological and hydrological
characteristics of the watershed, is not actually solved at the source. Therefore, there is a
need to use practices with the greatest capacity to mitigate the effects of floods; that is, to
establish effective procedures at the source of the problem, without redirecting the
destructive effects from one zone to another [4,5,14,16].

Based on this premise, this study aimed to undertake the hydrological analysis of the
study region, in order to verify the expected peak flow rate for a recurrence time of 100
years, and then compare it with the drainage capacity of the stream mouth of the Ribeira
Brava watershed. Following the assessment that the hydraulic characteristics of the mouth
are not sufficient for the drainage of the estimated peak flow rate, a detention basin was
sized as a means to regularize the flow downstream, allowing the river mouth to function
within its current dimensional characteristics. Furthermore, this study also aimed to
indicate a structural intervention for the stream mouth, with significantly reduced urban
impacts. This intervention refers to changing the physical characteristics of the walls and
riverbed of the stream, namely, the roughness coefficient. Therefore, the minimum
characteristics of the stream are verified in order to increase the drainage capacity, without
the need for dimensional changes.

2. Materials and Methods

2.1. Area of Study

The area of study—i.e., the Ribeira Brava watershed —is located on the southern
slope of Madeira Island, between latitudes 30°01' N and 33°08’ N and longitudes 15°51' W
and 17°30" W [17,18]. This watershed belongs to the homonymous municipality, Ribeira
Brava, and corresponds to the precipitation catchment area that supplies the main stream
of the municipality, as shown in Figure 1.

In addition to Funchal, the main municipality of the island, the Ribeira Brava
watershed suffers from severe flooding problems, as observed in 2010 and 2013, when the
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region was impacted by significant losses, both in material and human terms. Because it is
located in a considerably urbanized area, the Ribeira Brava watershed has a significant rate
of soil sealing from the buildings and pavements present [19,20]. In addition, as can be
observed in Figure 2, the river mouth of the Ribeira Brava watershed has the presence of
vegetation and sedimentation, which significantly reduces the drainage capacity of the
channel.

|:| Ribeira Brava's Watershed
|:| Counties Limits 0 4 8 6 24 32“"

Figure 1. The Ribeira Brava watershed. (Source: Authors by ESRI ArcGIS, 2020).

Figure 2. State of conservation of Ribeira Brava main watercourse river mouth.

The state of conservation of the stream is practically the same throughout its length
within the urban perimeter, which can be easily verified in situ. The excess of
sedimentation and presence of vegetation is explained by the significantly reduced slope,
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which reduces the drainage velocity and the capacity to drag sediments with a larger grain
size.

2.2. Schematic of the Methodology
The methodology adopted can be synthesized in 6 stages, as shown in Figure 3.

f» f;

: Analysis of the
Literature | Drainage
Review | Capacity of the |
‘ River Mouth A 4

Detention Basin
Sizing

f» f;

Definition of the
Roughness
Coefficient

Watershed
Morphometric
Analysis

Hydrological
Analysis

Figure 3. Organogram of the adopted methodology.

The methodology adopted started from a literature review, with the objective of
gathering all the necessary information for the hydrological and morphometric
characterization of Ribeira Brava basin. Therefore, through the aforementioned review,
the methodologies recommended by several authors in the field were selected as a means
to obtain a more reliable analysis of the flood propensity in the basin under study. Finally,
the various steps of the adopted methodology presented in Figure 3 are described below.

2.3. Morphometric Characterization of the Watershed

The main parameters used for the morphometric characterization of a watershed are

[1,4,5,9,10,21-23]:

e  Gravelius Index—Kc: Establishes the relationship between the actual perimeter of
the basin under study and the perimeter of a perfectly circular basin, yet with the
same area, thus establishing how close the geometric shape of the watershed is to a
perfect circle [9,22]. It can be calculated using Equation (1). It is a dimensionless
parameter, and the closer it is to “1”, the more rounded the watershed is and the
greater its propensity to flood [22].

Kc=P/2XVmxA 1)
where:
P = Perimeter of the watershed, km;
A = Watershed area, km?2.
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Elongation Factor—Ku: Establishes the relationship between the watershed under
study with an equivalent rectangle of the same area. It can be calculated using
Equation (2). This parameter is dimensionless and, if it is higher than “2”, it is an
elongated watershed [22].

Ke X VA 1.128\?
11z X 1+/1_(Kc)
E

KL:__

=
OKexVA
1.128

(1)

x |1 — 1—('

where:

Le = Equivalent length, km;

le = Equivalent width, km;

Kc = Gravelius Index, dimensionless;
A = Watershed area, km2.

e  Shape Factor—Kzr: Establishes the relationship between the average width and
length of the watershed under analysis. It can be calculated using Equation (3). This
parameter is dimensionless and also indicates the degree of elongation of the
watershed; however, the lower the value obtained, the greater the elongation and
lower the propensity to flood. Values equal to the unit “1” indicate a square basin.

Kp = A/Lg? 2
where:

A = Watershed area, km?;
Ls = Length of the watershed, km.

The length of the watershed can be determined by measuring the distance between
the mouth of the stream and the furthest point. However, it is noted that the length of the
watershed does not necessarily correspond to the length of its main watercourse, because
the latter generally has a larger dimension due to its sinuosity. Based on the MDE file
provided by LREC-RAM (the Regional Civil Engineering Laboratory of the Autonomous
Region of Madeira), it was possible to perform the morphological characterization of the
Ribeira Brava watershed and its respective main watercourse. The morphological data
collected in this analysis were used in the empirical equations of several authors, as a
means to avoid single method restrictions.

A priori, a morphometric analysis must have its origin in the establishment of a
hierarchy of the watercourses—e.g., Strahler or Shreve—according to their order or
magnitude, respectively [23]. The aforementioned classifications can be obtained by
performing a hydrological analysis of the DEM file, obtaining the rasters “flow
accumulation” and “flow direction”, from the “flow order” tool [21]. Furthermore, it is
evidenced that the Strahler hierarchy is deeply associated with the branching or
bifurcation ratio of a watershed, in which each degree of branching or bifurcation can be
calculated using Equation (4) [1,10,16,21-24].

Rp = )

where:

uir,

Ni = Number of watercourses classified as “i”; dimensionless;
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Ni+1 = Number of watercourses classified as “i + 1”7, dimensionless.

This is a dimensionless coefficient, obtained by the ratio of the number of
watercourses of a given order by the number of watercourses of the immediately higher
order. The average bifurcation value can be calculated based on Equation (5).

i-1

N; .
[ @
L INisy

where:

uir,

Ni = Number of watercourses classified as “i”; dimensionless;
Ni+1 = Number of watercourses classified as “i + 1”7, dimensionless;
N1 = Number of first-order watercourses.

Like the previous parameters, the average bifurcation ratio is a dimensionless
parameter because it only represents an arithmetic mean of the bifurcation ratios.
Moreover, one of the fundamental parameters for a good morphometric characterization
of a watershed refers to the concentration time, which establishes the time required for
the entire watershed area to contribute to the process of rainfall drainage to the river
mouth [1,10,23,24].

Because the equations for determining the concentration time have an empirical
character, each methodology indicates different values for the same parameter, where it
is prudent to establish the arithmetic mean to avoid extreme values. For the present study,
the arithmetic mean was used for the values obtained by Kirpich (Equation (6)), Témez
(Equation (7)), and Giandotti (Equation (8)) [21].

te = 57 x (I?/(Hyax — Huin)) %% @)
where:

tc = Time of concentration, minutes;

L = Length of the main watercourse, km;

Hwmax = Maximum height of the main watercourse, m;
Hwvv = Minimum height of the main watercourse 1, m.

L 0.76
where:

tc = Time of concentration, hours;
L = Length of the main watercourse, km;
i=Slope of the main watercourse, m/m.

_(4+VA)+(@5x1L)
B 0.8 X /Hy

C

where:

tc = Time of concentration, hours;

A = Watershed area, km?;

L = Length of the main watercourse, km;
Hwm = Average height of the watershed, m.

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares: 74
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 4. COMPENDIO DE PUBLICACIONES

Water 2021, 13, x FOR PEER REVIEW 7 of 22

2.4. Precipitation Analysis

The hydrological study of precipitation consisted of a probabilistic analysis of
extreme events of short duration and high intensity that occurred in the Ribeira Brava
watershed. The data used in this analysis were obtained through public sources such as
the National Water Resources Information System (SNIRH), which provides precipitation
data recorded automatically at precipitation stations. Regarding the probabilistic
methodology adopted, the Gumbel Distribution was chosen because it showed a better fit
with the data obtained and the expected projection for watersheds on the island of
Madeira [25]. Therefore, the maximum annual daily precipitation can be calculated based
on Equation (9).

PEST = PM + S’ X KT (9)

where:

Pest = Estimated annual maximum daily precipitation, mm;
Pum = Average annual precipitation, mm;

S'=Sample standard deviation, mm;

Kr = Frequency Factor, dimensionless.

where:
0.5
Xi — Xp)?
Sl — (Z( ln, M) ) (6)
where:
Xi=Sample value, mm;
Xum = Sample mean, mm;
n' = Number of samples.
K " 10577216 + In (In (% 11
== {o +n(in(z=5))} (1D

where:
Tr = Return period, years.

After determining the daily precipitation for an extreme phenomenon, the
precipitation intensity with a specific duration can be obtained using Equation (12).

Peor X Kk
(=S (12)
te

where:
I = Precipitation intensity, mm/h;
Pest = Estimated annual maximum daily precipitation, mm;
tc = Time of concentration, hours;
k = Time distribution coefficient, dimensionless.
where:

k = 0.181 x In(t) + 0.4368 (13)
where:

tc = Time of concentration, hours.

The time distribution coefficient presents itself as a primary parameter because the
annual maximum daily precipitation is only valid for events lasting 24 h. Therefore,
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because the duration of precipitation is equal to the time of concentration of the
watershed, using the total amount of daily precipitation in the hydrologic analysis would
cause oversizing of hydraulic structures [13,21]

2.5. Drainage Capacity of the River Mouth and Peak Flow Rate

The drainage capacity of the river mouth was calculated using the Manning—
Strickler equation (Equation (14)), and then compared to the expected flow for an
extreme event with a recurrence period of 100 years. To calculate the expected flow,
empirical methodologies already widespread at the global level were used, namely:
Forti (Equation (16)); Rational (Equation (17)); Giandotti (Equation (18)); and Mockus (14)
(Equation (19)).

1 2
QM:(H)XAMxRix\/T

where:

Qu = Drainage capacity of the river mouth, m3/s.

Awm = Area of the river mouth cross-section, m?;

R =Hydraulic radius, m;

i = Average slope of the river mouth region, m/m;

n = Roughness coefficient of the riverbed and walls, m~'4 s, Table Al.

where:

B+2xh
R=————

An (15)

where:

B = Width of the river mouth runoff section, m;
h = Height of the river mouth runoff section, m;
Awm = Area of the river mouth cross-section, m2.

Both the width and height of the stream in the region of the mouth were obtained via
previous studies in the region [21], and the first parameter was confirmed through the
georeferencing process.

500
QForti Ax(bx125+A)+c (16)

where:

Qrori = Peak flow rate by Forti, m¥/s;

A = Watershed area, km?;

b = 2.35 for maximum daily precipitation below 200 mm and 3.25 for values above 200
mm;

¢ = 0.5 for maximum daily precipitation below 200 mm and 1 for values above 200 mm.

CxIxA

QRational = T (17)

where:

Qrational = Peak flow rate by the rational methodology, m3/s;
C = Surface runoff coefficient, Table A2;

I = Precipitation intensity, mm/h;

A = Watershed area, km2.
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A X A X Pyax

Qiandors = ——r— (18)
C

where:

Qaiandotti = Peak flow rate by Giandotti, m3/s;

A =Reduction coefficient, Table A3;

A = Watershed area, km?;

Pmax = Precipitation height for a duration equal to the concentration time, mm;
tc = Concentration time, hours.

2 2,08 X A X Pggp X C
Mockus — \/E + 0.6 X tC (19)

where:

Qwocus = Peak flow rate by Mockus, m?/s;
A = Watershed area, km?;

Pest = Estimated precipitation, cm;

C = Surface runoff coefficient, Table A2;
tc = Concentration time, hours.

When sizing hydraulic works, one of the main design criteria is to establish a Fill Rate
value lower than 85%, as a means to determine a significant margin of error and thus
ensure the safety of the population and their property [21,26]. Therefore, for the control of
the flow to the river moutbh, it is necessary to implement runoff regulation mechanisms,
such as spillways.

As mentioned above, the Fill Rate value must be calculated using Equation (20) and,
in case the runoff capacity of the river mouth is insufficient to drain the rain flow in the
watershed and guarantee the established safety margin, it is necessary to size mitigation
mechanisms, such as detention basins.

FR =2 4 100 (20)

Qm
where:
FR =Fill Rate, %;
Qr = Peak flow rate of each methodology, m?/s;
Qu = Drainage capacity of the river mouth, m3/s.

The Fill Rate parameter, in short, refers to the ability of a drainage section to drain a
given flow. Thus, if the Fill Rate value is greater than 100%, it means that the section is no
longer able to drain the entire volume of water without overflowing [21].

2.6. Detention Basin Sizing

As previously mentioned, if the runoff capacity of the river mouth is insufficient to
drain all the rain and drained water to the mouth, it is necessary to size a spillway to
regulate the flow that will reach the mouth, keeping the downstream flow below the
expected limit. For the present study, a Cipolleti type of spillway was chosen because this
model has characteristics that reduce turbulence in the regions of contact with water and
facilitate the runoff [4,5,13]. The sizing of this spillway can be determined using Equation
(21).

After the definition and regularization of the flow that will be drained to the river
mouth, it is possible to estimate the volume of water that will be retained along the
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detention basin. For this purpose, two methodologies were used, namely, the Dutch
Method (Equation (22)) and the Simplified Triangular Hydrograph (STH; Equation (23)).

Qg = 1.86 X Lgp x Hp™® (21)
where:
Qs = Flow drained by spillway, m?/s;
Lsp = Width of the sill, m3/s;
Hb = Height of the waterline above the sill, m.
Va = (Qp — Qs) X tc X 3600 (22)

2
where:

Va =Storage Volume, m?3;

Qr = Peak flow rate of each methodology, m?/s;
Qs = Flow drained by the spillway, m3/s;

tc = Concentration time, hours.

Note that Equation (23) was formulated based on the geometric analysis of the STH
(Figure Al), considering an event with a total duration of at least twice the concentration
time of the watershed under study. This consideration took into account that the last
rainwater particle to arrive at the river mouth would occur at the last instant of
precipitation and in the farthest region, which suggests that it would need a value equal
to the time of concentration to be considered for the amount drained by the mouth [21].

The methodologies were chosen because the Dutch Method does not contemplate the
delay and damping of the precipitation hydrograph, causing a certain oversizing of the
structure [27], as shown in Figure 4, where gs: runoff capacity of the spillway; f.
concentration time; fmax: maximum precipitation duration (base); t«: time delay until the
beginning of water accumulation in the detention basin; H.max: maximum storage
capacity; i(fmax): precipitation intensity corresponding to the maximum duration.

Outflow i) Ouitflow
MAXIT
(4) b d E (B)
_____________ g, £=<3 g (O
- it .
Inflow Inflow
T i T T T 1
Io Iyax Dyax e 1o Lyax Ipaxti,

Figure 4. (A) Dutch method; (B) STH method (Source: [27]).

Therefore, it was verified that, in the Dutch Method, storage begins simultaneously
with precipitation, which does not correspond to reality because storage will only begin
when the flow drained downstream is greater than the spillway’s runoff capacity.

2.7. Modification of the Roughness Coefficient

In addition, a structural mitigation measure taken into consideration was the
modification of the roughness coefficient of the walls and riverbed of the watercourse,
thus avoiding the reduction of drainage capacity due to friction. This methodology
consists of changing the value of the parameter “n” in the Manning-Strickler equation in
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order to improve the flow of a given watercourse by considering another material for the
coverage of the stream wall and riverbed [21].

3. Results

The results presented here correspond to the data obtained by applying the formulas
described above. Therefore, to evaluate the morphometric characteristics of the main
watercourse of Ribeira Brava, an individual analysis of each of the parameters listed in
Table 1 was undertaken, correlating them with reference values suggested in several
bibliographies.Table 1. Parameters calculated or extracted from ArcGIS.

Parameter Unit of Measurement Value
Area km? 41.059
Perimeter km 42.430
Length of Main Watercourse km 14.619
Maximum Height of Main Watercourse m 1316.030
Minimum Height of Main Watercourse m 0.000
Average Concentration Time hours 2.362
Gravelius Coefficient of Compactness dimensionless 1.868
Elongation Factor dimensionless 8.856
Shape Factor dimensionless 0.298
Number of Watercourses units 1668.000
Average Bifurcation Ratio dimensionless 4.286
Strahler Classification dimensionless 6.000

The first parameter to be analyzed concerns the watershed area, which has a primary
role in the analysis of the volume of water drained to the river mouth. This parameter can
be classified as: Very Large > 20 km? Large > 10 km% Medium > 1 km? and Small <1 km?
[28]. In this sense, as can be seen in the previous table, the watershed under study has a
“Very Large” classification, indicating a higher propensity to flood compared to smaller
watersheds. However, it is noted that the aforementioned reference values are arbitrary
and may differ according to the type of analysis to be performed [28], and the propensity
to flood.

As shown in Figure 5, the Ribeira Brava watershed has borders with significantly
higher altitudes than the central region, which denotes a steep slope that tends to supply
the main watercourse quickly and thus increase the volume of water present in the stream
that, consequently, will be redirected to the river mouth.
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Figure 5. Hypsometric map—DEM file (Source: Authors by ESRI ArcGIS, 2020).

Regarding the drainage system of the watershed under study, as shown in Figure 6,
the high number of watercourses indicates a high drainage capacity, i.e., the basin has
many low- and medium-order watercourses that supply the main watercourse. Moreover,
this index represents the hydrographic behavior of a given area, where the fundamental
aspect is its propensity to generate new watercourses. Therefore, basins with high hydric
density have a tendency to present a greater number of ephemeral channels, precisely due
to the ability to generate new watercourses [21,23].

The analysis of precipitation was based on data provided by the National
Information System on Water Resources (SNIRH) [29], through sample data from a period
of sixteen years, presented in Table A4 and Figure A2. Thus, through the probabilistic
processing of the Gumbel Distribution, the values presented in Table 2 were obtained.

After determining the precipitation intensity estimated for a recurrence time of 100
years, the calculation of the peak flow rates was undertaken, as shown in Table 3, through
the formulas and methodologies indicated in the previous section. The surface drainage
coefficient used in the rational methodology corresponds to the value of 0.500 (Table 4)
because the region under study is a peripheral region with commercial buildings. This
value corresponds, basically, to the percentage of water that tends to drain superficially,
i.e., 50% of the total precipitation.
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Figure 6. Strahler classification (Source: Authors by ESRI ArcGIS, 2020).
Table 2. Precipitation Symbol Unit of Measurement  Value
parameters.Parameter
Average Annual Precipitation Pwm 164.443
Standard Deviation S 64.424
Frequency Factor Kr dimensionless 3.136
Time Distribution Coefficient k dimensionless 0.592
Annual Maximum Daily Precipitation ~ Pest 366.521
Precipitation Intensity I mm/h 91.920
Table 3. Peak flow rate.
Methodology Flow (m?3/s)
Forti 442.849
Rational 531.782
Giandotti 560.848
Mockus 529.792
Table 4. Surface drainage coefficient adopted (Source: [30]).
Urban Areas
Land Occupation Surface Drainage Coefficient
Commercial Area City Center 0.700-0.950
Peripheral Areas 0.500-0.700
The value of the reduction coefficient (A) used in the calculation of the flow using
Giandotti’s methodology is shown in Table 5.
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Table 5. Adopted Giandotti’s reduction coefficient (Source: [31]).

Area (km?) A Equivalent “C”
<300 0.346 1.250

Regarding the analysis of the drainage capacity of the river mouth, the Manning-
Strickler equation was used to verify the need to implement a detention basin, where the
values obtained are summarized in Table 6. However, it is necessary to emphasize that
the stream walls and bed have different roughness coefficients. Therefore, the drainage
capacity of the river mouth was calculated by means of the weighted mean of the
respective coefficients, where the stone and mortar walls are in good condition (n = 0.020)
and the riverbed consists of a stony and vegetated surface in poor condition (n = 0.040).
Another important factor to note is the very low slope in the river mouth region, which
tends to decrease the water flow velocity and, consequently, the drainage capacity of the
section. As a means to simulate a critical situation, it was opted to take into account a slope
of 0.01 m/m in the reference section.

Table 6. Assessment of the need for detention basin implementation.

Parameter Unit of Measurement  Value
Width of the River Mouth m 20.000
Height of the River Mouth m 4.500
Drainage Capacity of the River Mouth md/s 566.645
Fill Rate—Forti (pre-regularization) % 78

Fill Rate—Rational (pre-regularization) % 94

Fill Rate—Giandotti (pre-regularization) % 99

Fill Rate—Mockus (pre-regularization) % 93

As shown in Table 6, the Fill Rate is higher than the established limit of 85% for the
Rational, Giandotti, and Mockus methods, which indicates the need to implement
mitigation and flow control measures for the river mouth region. Therefore, a detention
basin was sized with the flows found in the aforementioned methodologies, considering
the urban and spatial limitations due to already existing infrastructures near the stream.

Because the sizing of the detention basin depends on the flow that exceeds the limit
established for the river mouth, first, a Cipolletti trapezoid spillway was sized for the
regularization and control of the flow that will drain downstream. The characteristics of
the spillway are presented in Table 7.

Table 7. Application of the Cipolletti spillway.

Parameter Unit of Measurement Value
Width of the Spillway m 18.000
Height of the Spillway Sill m 4.500
Spillway Outflow md/s 319.598
Fill Rate—Rational (post-regularization) % 56
Fill Rate—Giandotti (post-regularization) % 56
Fill Rate—Mockus (post-regularization) % 56
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A posteriori, the detention basins were sized using the Dutch Method and the STH,
which are simplified methodologies that neglect several factors and, thus, can result in an
oversizing of the hydraulic structure. Additionally, the height and width of the detention
basin were fixed with the same values of the existing cross-section, as a means to reduce
the environmental and urban impacts of the implementation works of this measure.
Therefore, the only geometric variable of the detention basin was its length, which is
limited by the total length of the main watercourse.

After making the calculations with the aforementioned methodologies, the values
shown in Table 8 were found.

Table 8. Detention basin sizing.

Parameter Unit of Measurement Value
Width m 20.000
Height m 4.500
Length—Dutch Method (Rational) m 20,047.874
Length—STH Method (Rational) m 7999.198
Length—Dutch Method (Giandotti) m 22,794.149
Length—STH Method (Giandotti) m 9804.940
Length—Dutch Method (Mockus) m 19,859.934
Length—STH Method (Mockus) m 7879.396

Finally, the modification of the roughness coefficient was used as an alternative
measure to mitigate the impacts of the flood, while maintaining the characteristics of the
riverbed vegetation. In this context, the values shown in Table 9 correspond, more
precisely, to the improvement in the condition of conservation of the river bed, as a means
to reduce the loss of drainage capacity caused by excessive friction between the fluid and
the covering material.

Table 9. Modification of the roughness coefficient.

Parameter Unit of Measurement  Value
Wall Roughness Coefficient—Modified m-13 0.012
Riverbed Roughness Coefficient —Modified m13 0.030
Drainage Capacity of the River Mouth—Modified m3/s 488.881
Fill Rate—Rational (post-modification) % 68

Fill Rate—Giandotti (post-modification) % 72

Fill Rate—Mockus (post-modification) % 68

In short, the modified roughness coefficients of the walls correspond to the surface
with concrete finishing in good condition, whereas the riverbed remains with the stony
and vegetated characteristic, albeit in good condition. The values used for these
coefficients are summarized in Table 10.

Table 10. Adopted roughness coefficient (Source: [31]).

Channel Typology Very Good Good Regular Bad

Channel with stony and vegetated slope 0.025 0.030 0.035 0.040

Surface with concrete finishing 0.011 0.012 0.013 0.015
TESIS DOCTORAL: Planificacién hidraulica en territorios urbanos insulares: 83

el caso de la isla de Madeira



Capitulo 4. COMPENDIO DE PUBLICACIONES

Water 2021, 13, x FOR PEER REVIEW 16 of 22

4. Discussion

Because the primary objective of this research was to verify the need to implement
simplified measures to mitigate the impacts of floods in the Ribeira Brava watershed, the
use of the detention basin proved to be effective in controlling the flow at the river mouth,
which can be characterized as a structural measure [32]. Initially, the Fill Rate values were
94%, 99%, and 93% for the Rational, Giandotti, and Mockus methodologies, respectively,
and fell to 56% after the implementation of the measure. Therefore, it was evidenced that
the chosen mitigation measure allows the river mouth to work below the 85% threshold,
as indicated earlier. Furthermore, this study corroborates the flood risk analysis prepared
by the Regional Directorate for Territorial Ordering and Environment (DROTA), as shown
in Table 11, indicating an acceptable accuracy for the present study.

Table 11. Watersheds with high flood risk. (Source: [33]).

Municipality Watershed

Ribeira Brava

Ribeira Brava
Tabua

The proposal of this research aimed to cause the least possible impact on the existing
waterway and its surroundings because the presence of natural elements and values in
cities is now a fundamental condition for the environmental recovery of the urban
territory [34]. Moreover, natural and urban systems are coexistent components in the same
space, and their integrated management is a primary requirement of regional space and a
condition for achieving the goal of sustainability in territories and cities [35,36].
Alternatively, urban growth or development can occur in a disorganized manner, creating
urban voids [37].

Thus, it was decided not to change the dimensions of the cross-section of the streams,
both in width and height, and the length was the only dimensional variable. Based on this
assumption, the Dutch Method presented considerable oversizing, because the total
length of the detention basin was found to be greater than the total length of the main
waterway, which denotes the need to change one more of the dimensions, i.e., height or
width. In this context, despite the efficiency in flow regularization, the Dutch Method is
not applicable when considering the urban conditions previously imposed.

For the STH method, the same conditions were imposed. However, the methodology
showed applicability because the total length of the detention basin is shorter than the
length of the main watercourse.

With regard to the change in the roughness coefficient of the stream, it was decided
to remain with the stony and vegetated characteristics of the riverbed, and to only
improve the conditions of the state of conservation. This option was chosen because the
total removal of stones, sediments, and vegetation from the riverbed would be a costly,
time-consuming, and frequent process. For the walls, maintenance should not be frequent,
because wear by abrasion would occur exclusively in an alluvial channel that tends to
drain a high volume of water and large granular sediments.

Despite being a simple measure, the modification of the roughness coefficient of the
stream presented considerable effectiveness, allowing the river mouth to work below the
pre-established filling limit. Furthermore, it should be highlighted that both applicable
methodologies—i.e., the STH method and roughness coefficient modification—can be
implemented together, in order to reduce the length required for the detention basin and,
thus, optimizing the sizing performed.
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It should be noted that the methodologies used are simplified in nature, i.e., they do
not consider local peculiarities. Therefore, this causes the results to have a very high safety
margin and, consequently, causes the oversizing of hydraulic structures.

5. Conclusions

The results obtained in this study indicate that the Ribeira Brava watershed is
susceptible to floods during an extreme precipitation event, which is reinforced by the
Flood Risk Report prepared by DROTA. This occurs because the stream bed has
characteristics that are very unfavorable to surface runoff, because it has a surface with a
significant presence of stones and vegetation. These characteristics of the riverbed reduce
the velocity of the water flow and, consequently, reduce the drainage capacity, especially
in areas with very low slope, such as the river mouth. Furthermore, the insufficient
drainage capacity of the river mouth was demonstrated by 3/4 of the methodologies
employed: Rational, Giandotti, and Mockus.

Regarding the proposed simplified solutions, the Dutch Method did not present an
applicability coherent with the pre-established urban premises because it suggests very
high lengths for the detention basin, i.e., higher than the length of the main watercourse.
By comparison, the Simplified Triangular Hydrograph Method presents satisfactory
results because it allows the implementation of the detention basin without changing the
height or width of the stream.

Finally, the change in the roughness coefficient also presented satisfactory and
effective results for the mitigation of flood impacts because it is a relatively simple
measure to implement and still meets the demand of the watershed under study.

Due to the impossibility of considering all the aspects that make up a more complete
and effective analysis in this study, other analyses can be carried out in order to
complement or optimize the results presented here. These include the analysis of the
drainage capacity of the implemented urban hydraulic system, in order to reduce the
storage volume of the detention basins; analysis of sediment deposition according to the
entrainment velocity present in the main watercourse [38]; verification of the deterioration
of the artificial canal walls by abrasion, and the analysis of the maximum time to proceed
with maintenance (silting and desilting processes); influence of the degradation of the
artificial water channels according to the quality of the water discharged by its tributaries
[39,40]; analysis of the urban growth perspective of the studied municipalities and its
influence on the flow increase; budgeting for the implementation of the mitigation
measures of this study; analysis of the influence of the tide level on the drainage in
artificial water channels, and the direct relationship with the risk of downstream flooding;
and characterizing the influence of artificial water channels in territorial planning
processes—i.e., adaptation to rural watersheds.

The obtained findings corroborate the ideas and conclusions proposed in similar
studies that used case study analysis and simulations as drivers for scientific development
[41,42].
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Appendix A

Table Al. Manning-Strickler roughness coefficients (Source: [31]).

Type of Channel and Description Very Good Good Regular Bad
Mortared stone masonry 0.017 0.020 0.025 0.030
Rigged stone masonry 0.013 0.014 0.015 0.017
Dry stone masonry 0.025 0.033 0.033 0.035
Brick masonry 0.012 0.013 0.015 0.017
Smooth metal gutters (semicircular) 0.011 0.012 0.013 0.016
Open channels in rock (irregular) 0.035 0.040 0.045 -
Channels with bottom on land and slope with stones 0.028 0.030 0.033 0.035
Channels with stony bed and vegetated slope 0.025 0.030 0.035 0.040
Channels with concrete coating 0.012 0.014 0.016 0.018
Earth channels (rectilinear and uniform) 0.017 0.020 0.023 0.025
Dredged canals 0.025 0.028 0.030 0.033
Clay conduits (drainage) 0.011 0.012 0.014 0.017
Vitrified clay conduits (sewage) 0.011 0.013 0.015 0.017
Flattened wooden plank conduits 0.010 0.012 0.013 0.014
Gabion 0.022 0.030 0.035 -
Cement mortar surfaces 0.011 0.012 0.013 0.015
Smoothed cement surfaces 0.010 0.011 0.012 0.013
Cast iron coated tube with tar 0.011 0.012 0.013 -
Uncoated cast iron pipe 0.012 0.013 0.014 0.015
Brass or glass tubes 0.009 0.010 0.012 0.013
Concrete pipes 0.012 0.013 0.015 0.016
Galvanized iron pipes 0.013 0.014 0.015 0.017
Rectilinear and uniform clean streams and rivers 0.025 0.028 0.030 0.033
Streams and rivers cleared rectilinear and uniform with stones and vegetation 0.030 0.033 0.035 0.040
Streams and rivers cleared rectilinear and uniform with intricacies and wells 0.035 0.040 0.045 0.050
Spread margins with little vegetation 0.050 0.060 0.070 0.080
Spread margins with lots of vegetation 0.075 0.100 0.125 0.150
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Table A2. Surface runoff coefficients (Source: [30]).

Urban Areas

Land Occupation Surface Runoff Coefficient
Green Areas Lawns in sandy soils 0.050-0.200
Lawns on heavy soils 0.150-0.350
Parks and cemeteries 0.100-0.350
Sports fields 0.200-0.350
Commercial Areas City district 0.700-0.950
Periphery 0.500-0.700
Residential Areas Town-center villas 0.300-0.500
Villas on the outskirts 0.250-0.400
Apartment buildings 0.500-0.700
Industrial Areas Dispersed industry 0.500-0.800
Concentrated industry 0.600-0.900
Railways 0.200-0.400
Streets and Roads Paved 0.700-0.900
Concrete 0.800-0.950
In brick 0.700-0.850

Table A3. Giandotti reduction coefficients (Source: [31]).

A (km? A “C” Equivalent
<300 0.346 1.250
300-500 0.277 1.000
500-1000 0.197 0.710
1000-8000 0.100 0.360
8000-20,000 0.076 0.270
20,000-70,000 0.055 0.200

Table A4. Precipitation historical data (Source: [29]).

n Year (mm)
1 1998/1999 170.000
2 1999/2000 180.700
3 2000/2001 135.000
4 2001/2002 190.000
5 2002/2003 195.400
6 2003/2004 141.000
7 2004/2005 103.200
8 2005/2006 91.400
9 2006/2007 141.400
10 2007/2008 104.600
11 2008/2009 155.000
12 2009/2010 257.800
13 2010/2011 148.400
14 2011/2012 288.600
15 2012/2013 267.400
16 2013/2014 61.200
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Figure A2. Expected rainfall for Ribeira Brava’s watershed.
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4.2. Articulo 2: Cambios en el Uso del Suelo en Territorios
Urbanos Insulares: Un Analisis Retrospectivo de 1990 a 2018. El

Caso de la Isla de Madeira: Ribeira Brava.

TESIS DOCTORAL.: Planificacién hidraulica en territorios urbanos insulares: 92
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 4. COMPENDIO DE PUBLICACIONES

TESIS DOCTORAL.: Planificacién hidraulica en territorios urbanos insulares: 93
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 4. COMPENDIO DE PUBLICACIONES

zZ
<@ sustainability m'\D\P}

Article
Land-Use Changes in Insular Urban Territories:
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Abstract: As the main island of the Madeira Archipelago, Madeira is faced with a clear demand for
more precise and specific planning policies, in order to respond to regional requests. Bearing in
mind the urgency of this issue linked to the concept of sustainability, planning strategies must be
based on and strengthened by several studies, with the most varied themes, as a way of incisively
understanding the problem at hand. Based on tools such as GIS (geographic information systems),
this study allows the analysis of variations and patterns of land use and occupancy in the
municipality of Ribeira Brava, located on Madeira Island. In a comprehensive manner, the study
allows us to highlight the stagnation of the urban fabric of the region and, on the other hand, the
change in the dynamics of agricultural cultivation present in the county. In addition, this study
highlights the change in the predominant native vegetation in the municipality between the years
1990 and 2018. It is still necessary to emphasize the worrying scenario with the loss of native
vegetation due to human activity, which requires more emphatic monitoring by regional
government actors to protect, preserve and conserve these landscapes, environments and
ecosystems.

Keywords: CORINE Land Cover (CLC); geographic information systems (GIS);
land use and occupancy; planning and territorial management; territorial planning

1. Introduction
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The development of multiple global land datasets, which enable the acquisition of
land-cover data collected from Earth observation through satellites, has been prompted
by the growing need for thorough and reliable information on land cover, land uses, and
their dynamics and trends [1]. Numerous initiatives and programs at the national and
international levels drove this development. It should also be mentioned that several sets
of global or continental land-cover data from satellite Earth observation have promoted
and produced a range of mapping patterns [2-10]. In fewer words, land use cover maps
are incredibly helpful data due to their wide diffusion of use and their interdisciplinary
character. These maps give us access to data on the land cover and biophysics cover of the
Earth’s surface [11], making their use crucial for the research and modeling of territorial
dynamics [12].

In addition, land-use and land-cover maps can play an important role in balancing
economic, political, cultural and environmental factors in a given territory [13], as they
allow the analysis of significant changes in landscapes, study cycles and trends. In this
context, Initial Operations of the Land Monitoring Service (GIO-Land) is an operational
project of the European Copernicus Program that aims to provide several sets of land-
cover data, employing satellite images that are updated every six years in almost all
European nations, as already portrayed by different authors [14,15]. In addition,
geographic information systems (GIS) give users access to a variety of data sources and
enable the tracking of land changes, supported by fine-grain analyses of the land cover
and assessments of changes, particularly in urbanized regions [16-19]. Urbanization is a
process that creates and leaves an impact on the economic and social development of
developing countries [20]. These issues globally depend on the unsolved conflict between
anthropic systems and environmental components [21]. The need for tools to support
policymaking oriented to sustainable planning arises at several levels of governance. In
this regard, the fast progress of geographic information systems (GIS) during the last few
decades provided researchers with powerful tools with which to conduct spatial analyses
and modelling [22,23]. Additionally, this system is capable of tracking changes in human
activity and the ecological condition of metropolitan areas [24,25].

Following the previous section, the Urban Atlas (UA) includes many other more
detailed data, that is, it classifies resolution satellite images (SPOT 2.5 m, ALOS 2.5 m;
RapidEye 5 m), which promotes the separation of significant coverage classes. The
smallest mapping unit is 0.25 hectares and has an estimated accuracy of 5 m, supporting
the production of land-cover maps for just 305 large European cities with a population of
over 100,000. However, the UA comprises only 20 land-cover classifications, a number
that is considerably lower than CORINE Land Cover (CLC or ‘Corine’) [7]. Together,
terrestrial systems incorporate all processes and activities related to the human use of
territories, including technological and organizational advances, as well as classifications,
land profits and unintended cultural and environmental factors, from social activities [26—
28].

As a result, an extra effort was made across Europe to monitor land-cover change in
a consistent manner. This was achieved through the creation of the so-called inventory
(CLC), which was carried out using satellite pictures. The European Environment Agency
(EEA) has processed this shared database, which is utilized by several organizations
throughout Europe and is co-financed by the European Commission and member states
[7]. With regard to map characteristics, land-cover heterogeneity is brought about by the
application of multiple techniques and underlying patterns, including varied layouts,
syntactic issues, schematic heterogeneity, and semantic factors [25]. Therefore, since these
changes are the result of a distinct strategy employed in the development of the map, it
becomes challenging to differentiate land use when using alternative mapping
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methodologies [1]. Created in 1985, Information on the Environment Coordination
CORINE Land Cover (CLC) results from the combined effort of the nations that form the
European Community (EC). Its main purpose lies in collecting and interpreting geospatial
data in a more accurate and coordinated way, since it aims to achieve the following goals:
(a) collect and coordinate interdisciplinary data regarding the state of the environment;
(b) mainly focus on areas that are viewed as priorities within each EU state; (c) manage
and organize these data, not only from an international perspective, but also locally; and
(d) assure that all the data are compatible [7]. Thus, this database can be understood as an
important tool when undertaking more complex geographical analyses, especially if they
consider multiple categories regarding land use. Consequently, CLC’s hierarchical
structure can be divided into three levels. The first one covers the following five primary
types of land use and land cover: artificial areas, agricultural areas, forest and semi-
natural areas, wetlands, and water bodies. On the other hand, the second level has fifteen
components, while the third one accounts for forty-four components. Additionally, the
third level’s components arise with the clear definition of these three classes’
methodological scope as their main goal [7,26]. Within Europe, a joint effort, in terms of
establishing certain standardized parameters in order to keep track of land-cover changes,
has been accomplished. As a consequence, this database plays a decisive role in the
integration of the EEA’s information system and is currently considered a significant
addition in terms of information availability on the topic of major land-cover variations
[29,30]. Even though the CLC’s data collection process has traditionally been based on the
interpretation of images from satellites, multiple countries, namely Germany, Austria,
Finland, Ireland, Iceland, Norway, United Kingdom, Sweden, and Switzerland, mostly
since 2006, have been gathering these data from detailed national maps, through
generalization techniques [31]. In contrast, nations such as Slovakia, Hungary and Poland
turn to CLC intending to get more detailed information, scale 1:50,000 maps, with a
minimum map unit (MMU) from 4 in addition to an adapted legend, which considers the
geographical specificities of the territory [31]. Identical methods have also been applied
to estimate information before the 1990 CLC data [30]. Hence, it is possible to verify that
there are many ways of obtaining CLC data. Nonetheless, it is important to mention that
nations such as Germany and Ireland have modified the methods used to obtain CORINE
land-use maps—as for the generally used photo interpretation—while, for instance, in the
Netherlands, the government determined that CLC data should be produced
autonomously [31,32]. Overall, despite these administrative and technical issues,
CORINE’s maps regarding land use continue to be an important tool for soil application-
related analyses. In fact, the directive INSPIRE 2007-2-EC [33] considers CLC as a
superlative dataset that stands out from the remaining European datasets due to its level
of standardization; furthermore, this standardization encompasses both the semantic and
technical fields, since CLC is based on a generic land-cover classification that is applied
throughout Europe [34,35]. In fact, other sources of information have only compatibility
and comparability between different maps sources of land cover and their legends’ theme,
since it is necessary to consider that they are independent datasets [1]. Typically, different
methodologies can cause a significant level of heterogeneity within multiple land-cover
maps, due to, for instance, multiple layouts, syntactic problems, schematic heterogeneity
and semantic aspects [36]. Therefore, in a scenario where different mapping
methodologies have been used, it is hard to effectively analyze land-use changes, since
some of these changes may be a result of the methodological heterogeneity [1]. However,
despite the rate of change in land uses in the European landscape, there is only a small
amount of research that examines the pattern of periods of change in land use at a pan-
European level. In this regard, several studies and research papers have focused on the
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change in the landscape of European territories, pointing to a significant change [37-39].
Agriculture is one of the most significant land uses in Europe, which has a diverse range
of regional traits and well-defined dynamics [40]. More than 35% of European territory is
used for agriculture, which equates to roughly 10 times more land than is used for urban
purposes [41,42].

Similar to other territories, island territories suffer unique challenges and are
particularly vulnerable to change due to their geographic situation, which results in a high
degree of isolation and their limited size (spatial constraints) [43]. This type of territory is
regarded as a coastal territory, since it is both directly and indirectly impacted by the
presence of the water [44-46]. Territorial planning, in this sense, serves as a crucial tool for
ensuring that the circumstances of prosperity are passed down to present and future
generations, supporting the reduction in social inequities and geographical imbalances,
and acting as a catalyst for growth.

In contemporary society, regional planning must, inevitably, take into account the
future and be developed in an orderly way to meet public needs and not be ordered by
casuistic and uncontrolled progression from the political and individual point of view
regarding investments. Therefore, sustainable development and growth are, undoubtedly,
the main concerns and objectives of the territories [47-52].

Through a practical experience approach to a case study that involves the Ribeira
Brava municipality, Madeira Island, Portugal, the major goal of this study is to assess and
evaluate the changes in land use in the peripheral or “ultraperipheral” and insular areas,
that is, the islands. In addition, impediments and possibilities for sustainable growth and
development can be examined and handled by comprehending the land, using changes
and, consequently, territorial dynamics and trends. The aim of the current study is to map
and explain the land-use changes in the Ribeira Brava municipality, Madeira Island,
Portugal, between 1990 and 2018. In this regard, we emphasize that the current study will
contribute to science by enabling the collection of big data connected to land-use changes,
as well as by providing an overview of how they have evolved in the Ribeira Brava
municipality, over the last three decades. The data must be used to avoid or minimize
flood events that have become increasingly intolerable over time, bringing constant risks
of human loss and economic damage, as has already occurred in the recent past in the
Ribeira Brava municipality, which mostly develop along its main water line.

In the first decades of the current century, the Ribeira Brava municipality experienced
strong territorial growth, a development that occurred along the length of its main water
line (river). Therefore, this development results in clear land-use changes, which has a
relevant importance in terms of hydrological management issues, namely episodes of
extreme rainfall. That is, the land-use changes over the years have contributed to a clear
increase in the area of waterproofing, and thus a consequent increase in surface runoff,
which inevitably causes floods. The level of water on the floor derives not only from the
origin of the water, but also from the characteristics of the surrounding vegetation. In
addition, processes such as underground infiltration, which can be influenced by soil
characteristics, and underground water leaking are commonly associated with the
occurrence of floods. Furthermore, floods are partly worsened by incorrect urban
planning, which often leads to inappropriate land uses—for example, uncontrolled
growth of urban areas —and infrastructures on stream beds, such as levees, embankments,
or dams. Moreover, when this flawed urbanization phenomenon starts to also affect rural
areas, planning and territorial management decision makers have to create structural and
non-structural mitigation measures to prevent or at least mitigate flood impacts.
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The study of the land-use changes in the Ribeira Brava municipality reveals that this
area has an innovative character, based on some unique characteristics, such as developed
at the bottom of a very narrow valley (with large drifts and steep slopes) with large
numbers of water evacuation vessels completely sealed by infrastructure; the short course
of the water line, which is approximately 15 km, so there is little warning in cases of flood
disasters; as also observed in the highlands, the replacement of the type of vegetation in
this area (land-use changes), which contributed to the increase in surface runoff due to
unevenness and slopes, will contribute to an increase in flow, as well as the speed of flow
(this must be avoided in case of the occurrence of an episode of extreme rainfall).

However, the correct management of land-use changes helps to alleviate the
geomorphological and hydrological problem of this municipality, which has been
growing due to anthropic pressure. Consequently, there is a need for high-impact
measures to further mitigate the impact of floods and not just redirect the problem from
one area to another, from the land management area to the hydraulic area.

Finally, we discuss the spatial patterns observed, and provide some principles and
recommendations for future regional planning and management strategies and policies
that could be developed and implemented throughout the Ribeira Brava municipality.

2. Methodology

2.1. Study Area

The Madeira Archipelago is located in the North Atlantic, more precisely in the
region called Macaronesia, between the parallels 30° 01' N and 33° 08’ N and the meridians
15° 51' W and 17° 30" W of Greenwich [53]. With a total of 796.77 km?, the archipelago
consists of Madeira Island, the largest and most important island in the group, with an
area of 736.75 km?; Porto Santo, with an area of 42.17 km?; the Desertas Islands, with an
area of 14.23 km? and the Selvagens, with an area of 3.62 km? [54].

Specifically, the municipality of Ribeira Brava, located on the south coast of Madeira
Island, covers an area of approximately 65 km? and comprises the following four civil
parishes: Campanario, Ribeira Brava, Serra de Agua and Tabua. In addition, it is situated
in the Atlantic Ocean and borders the municipalities of Camara de Lobos (east), Ponta do
Sol (west) and Sao Vicente (north) [55], as shown in Figure 1.

B RibeiraBrava
B Campanario

M Serrade Agua
B Tabua

eRibeira Brava

Figure 1. Location of the study area—municipality of Ribeira Brava (source: [55]).
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The relief of the city of Ribera Brava is very rugged, with deep valleys and steep
slopes, while almost vertical and plateau areas are rarely observed. Its highest points are
Pico Grande and Pico do Cerco, with heights of 1675 m and 1586 m, respectively, as shown
in Figure 2.

Figure 2. Observation of the study area—municipality of Ribeira Brava (from river mouth to east)
(source: authors).

It has a mild Mediterranean climate, with average summer temperatures of 27 °C and
winter temperatures around 16 °C. Regarding the population, the municipality of Ribeira
Brava follows the trend of population reduction, from 14,132 inhabitants in 1920 to 13,375
in 2011, and to 12,411 in the last census carried out in 2021 [55].

2.2. Applied Methodology

There were two layers of information in the data used. These can be utilized to
duplicate this work in another work area because they are public and open. The
municipality of Ribeira Brava on Madeira Island is the subject of the analysis.

Data on land use were first gathered. The European Space Agency (EEA) provides a
geodatabase that employs polygonal graphic characteristics that indicate land use
throughout the European Union for the years 1990, 2000, 2006, 2012, and 2018 through the
CORINE Land Cover (Coordination of Information, CLC) project [56]. Regarding the use
of remote sensing data, the information was supplied by means of shapefiles. These files
were managed by using ArcGis 10.5. A project was generated and subsequentially, the
shapefiles were added as layers, that is, vectorial information.

The mapping system used was the Universal Transverse Mercator (UTM), and the
scale was 1:100,000 in the Geodesic Reference System, which corresponds to the European
Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89), with the minimal cartographic unit (MCU)
being equivalent to 25 hectares. The precision attained has improved over time, rising
from less than 50 m in 1990 to less than 25 m in 2000, 2006, and 2012, and eventually, less
than 10 m in 2018. Additionally, the polygons” information was organized hierarchically
into three layers (Table 1).
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Table 1. CORINE Land Cover nomenclature (source: [56] *).

Level 1 Level 2 Level 3
1.1.1. Continuous urban fabric

1.1. Urban fabric

1.1.2. Discontinuous urban fabric

1.2.1. Industrial or commercial units

1.2.2. Road and rail networks and associated
1.2. Industrial, commercial and transport land

1.2.3. Port areas
1.2.4. Airports
1.3.1. Mineral extraction sites

1. Artificial surfaces

1.3. Mine, dump and construction sites 1.3.2. Dump sites
1.3.3. Construction sites
1.4. Artificial, non-agricultural vegetated 1.4.1. Green urban areas
areas 1.4.2. Sport and leisure facilities
2.1.1. Non-irrigated arable land
2.1. Arable land 2.1.2. Permanently irrigated land

2.1.3. Rice fields
2.2.1. Vineyards

2.2. Permanent crops 2.2.2. Fruit trees and berry plantations
2. Agricultural areas 2.2.3. Olive groves
2.3. Pastures 2.3.1. Pastures

2.4.1. Annual crops associated with
permanent crops

4. i 1
2.4. Heterogeneous agricultural areas 2.42. Complex cultivation

2.4.3. Land occupied by agriculture
3.1.1. Broad-leaved forest
3.1. Forests 3.1.2. Coniferous forest
3.1.3. Mixed forest
3.2.1. Natural grassland

3.2. Shrub and/or herbaceous vegetation 3.2.2. Moors and heathland
3. Forests and semi-natural association 3.2.3. Scierophyllous vegetation
areas 3.2.4. Transitional woodland shrub

3.3.1. Beaches, dunes, and plains
3.3.2. Bare rock
3.3. Open spaces with little or no vegetation 3.3.3. Sparsely vegetated areas
3.3.4. Burnt areas

3.3.5. Glaciers and perpetual snow
4.1.1. Inland marshes
4.1.2. Peatbogs
4. Wetlands 4.2.1. Salt marshes
4.2. Coastal wetlands 4.2.2. Saline
4.2.3. Intertidal flats

4.1. Inland wetlands

5.1.1. Water courses

5.1. Inland waters

5. Water bodies 5.1.2. Water bodies
5.2. Marine waters 5.2.1. Coastal lagoons
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5.2.2. Estuaries
5.2.3. Sea and ocean

* The authors suggest visiting www.eea.europa.eu/publications/COR0-landcover, accessed on 30
November 2021, for comprehensive information regarding the CLC codes.

The administrative delineation of the municipality of Ribeira Brava is represented by
the second layer of information. The Official Administrative Charter of Portugal
(CAOP2020) for the Autonomous Region of Madeira was retrieved from the National
Geographic Information System of Portugal (SNIG), as depicted in Figure 3.

0

Ribeira Brava

5

ETRS 1989 Lambert Azimuthal Equal Area

10

20
e e Kilometers I
Municipality

Autonomous Region of Madeira

Madeira A

Porto Santo

Desertas

Legend
|:| Ribeira Brava

Figure 3. Municipality of Ribeira Brava’s delineation of the study’s geographic scope (source:
authors by ESRI ArcGIS, 2020).

ArcGIS 10.5 geographic information systems (GIS) management software was then
used to process both levels of data. When Lambert-2001’s ETRS-LAEA was first adopted
as the official coordinate reference system, all layers of information were converted to this
system by means of designation of projection in the project [57], due to the fact that they
are the inputs, the projection of equivalent regions within the territory, on which ETRS-
LAEA is based. In this way, it acts as a standard for homogeneous units across all of
Europe. Thus, the representation of analytical and statistical data uses this coordinate
system.

After performing a selection query using alphanumeric data, the municipality of
Ribeira Brava was chosen for the layer that refers to the administrative divisions of the
Autonomous Region of Madeira. This particular municipality was then maintained in a
single layer of information. The scope of action for this study was limited to this layer of
information. The boundary of Ribeira Brava was then utilized as the reference layer for
the clip tool. For each of the years under consideration, this process was used (1990, 2000,
2006, 2012 and 2018). Land uses were acquired in this way, but only those that were a part
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v' Literature review
v" Data collection

Stage 1

of the municipality. The area of each polygon was then geometrically measured and
converted to hectares by means of the command geometry. As a result, each polygon’s
total hectares, which correspond to the CLC nomenclature’s representation of land uses,
were determined.

The alphanumeric data stored in each of the tables for the years under analysis were
then exported by means of the command export and imported into a database that was
maintained by the Microsoft Access database management program, a component of the
Microsoft Office 365 suite of applications.

Using Structured Query Language (SQL), selection queries were created for the
database to be selected in accordance with the CLC nomenclature, and then another
grouping query was appended to the original query. Finally, for the years 1990, 2000, 2006,
2012, and 2018, the number of hectares for each type of land use was determined.

Thematic maps were also obtained for each year in order to take into consideration
both the numerical and geographic outcomes. This made it possible to pinpoint both the
areas with the highest variety in land uses and those with predominant land uses. The
data flow described in the previous paragraphs can be observed in Figure 4.

Gathering data |—>| Projection layers |—>| Selecting query

\
. Exporting and
Clipping layers [—> Geometrical —>| importing tables
measures .
into a database
!
\V

Selection queries |—>| Thematic maps

Figure 4. Data flow used to perform the analysis (source: authors).

A system was designed to obtain a better understanding of the technique utilized
and the criteria for selecting case studies (Figure 5).

v Applied Methodology:

Geographic Information v" Land-Use Change from

v Study area analysis

Systems (GIS) . X 1990 to 2018 — Madeira
v anal
CORINE Land Cover D:lta ) lysis (obtained Island —Ribeira Brava
(CLO) values R
Stage 2 Stage 3 Stage 4

—

Figure 5. Summary of the methodology’s selection criteria and case study selection process (source:
authors).
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3. Results

The results are based on an examination of the land-use changes in the municipality
of Ribeira Brava between 1990 and 2018, as well as between 1990 and 2000, 2006, and 2012.
The graphs, tables, and themed mapping are used to display the results. This disclosed
results typology enables the most pertinent information to be extracted and characterizes
the progression of land use based on the 44 soil uses identified by CLC. The data are
organized as percentages and are shown in Table 2.

Table 2. Percentage of level 3 CLC nomenclature land uses in the municipality of Ribeira Brava
(source: authors).

CLC
Nomenclature\Year 1990 2000 2006 2012 2018
112 10.32% 11.64% 11.79% 11.40% 11.40%
121 0.00% 0.00% 0.00% 0.39% 0.39%
212 0.39% 0.39% 0.00% 0.00% 0.00%
221 0.00% 0.00% 0.08% 0.08% 0.03%
222 1.06% 1.06% 1.05% 1.05% 1.05%
241 2.43% 2.43% 1.02% 1.02% 0.00%
242 3.54% 3.33% 4.97% 4.97% 4.99%
243 14.24% 13.42% 12.70% 12.78% 13.15%
311 6.88% 6.88% 6.19% 3.42% 6.44%
312 4.25% 4.39% 4.08% 3.98% 4.46%
313 21.43% 21.43% 20.81% 18.03% 16.68%
321 10.33% 10.33% 11.14% 11.60% 13.45%
322 16.55% 16.22% 16.22% 14.84% 20.12%
324 6.07% 5.97% 7.46% 5.37% 6.57%
333 2.33% 2.33% 2.33% 2.33% 1.11%
334 0.00% 0.00% 0.00% 8.58% 0.00%
523 0.17% 0.17% 0.16% 0.16% 0.16%

Note: The highest values found are in bold.

In order to obtain a better visualization of the area variation by CLC classification,
the graph in Figure 6 was drawn up using percentages.
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Percentages of land use in Ribeira Brava according to CORINE land-cover nomenclature
forlevel 3
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Figure 6. Percentage of land use in the municipality of Ribeira Brava classified as level 3 of the CLC
terminology (source: authors).

Additionally, using ArcGIS 10.5, geographic information systems (GIS) software, it
was feasible to illustrate each area’s location (thematic cartography) more correctly,
specifically according to each area’s individual CLC ratings and time variance, as shown
in Figures 7-11.

TESIS DOCTORAL: Planificacién hidraulica en territorios urbanos insulares: 104
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 4. COMPENDIO DE PUBLICACIONES

Sustainability 2022, 14, x FOR PEER REVIEW 12 of 22

}N\ Corine Land Cover in 1990

Legend

CLC nomenclature
B 2
Bl 212
B 222
[ 241
[ 242
[ 243
[Tan
[I312
[313
[ 321
ETRS 1989 Lambert Azimuthal Equal Area [ 322
0 125 25 I 324

5
—— s KilOmeters I 333

I 523

Figure 7. Level 3 CLC designation land uses in the municipality of Ribeira Brava in 1990 (source:
authors by ESRI ArcGIS, 2020).
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Figure 8. Level 3 CLC designation land uses in the municipality of Ribeira Brava in 2000 (source:
authors by ESRI ArcGIS, 2020).
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Figure 9. Level 3 CLC designation land uses in the municipality of Ribeira Brava in 2006 (source:
authors by ESRI ArcGIS, 2020).

}N\ Corine Land Cover in 2012
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Figure 10. Level 3 CLC designation land uses in the municipality of Ribeira Brava in 2012 (source:
authors by ESRI ArcGIS, 2020).
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Figure 11. Level 3 CLC designation land uses in the municipality of Ribeira Brava in 2018 (source:
authors by ESRI ArcGIS, 2020).

4. Discussion

After applying the methodology previously described, it is possible to analyze each
of the classifications according to their respective variation. Class CLC-112 (discontinuous
urban fabric surfaces) refers to the class of discontinuous urban fabric, which is assigned
when urban structures and associated transport networks, vegetated areas and free
surfaces are present and occupy significant surfaces in a discontinuous space pattern [58].
One of the main characteristics is the level of soil permeability, as impermeable areas such
as buildings, roads and artificial surface areas vary from 30 to 80% of soil cover [58]. For
the case study, the soil permeability for the municipality of Ribeira Brava increased from
10.32% in 1990 to 11.40% in 2012, remaining constant until 2018; the maximum value of
the class was 11.79% in 2006. This parameter indicates that there was not a significant
increase in the urban fabric, which can be explained by the difficulty of construction due
to the irregularity of the land, the distance from the economic center of the island—i.e.,
Funchal—and the gradual population reduction.

As with the CLC-112 classification (discontinuous urban fabric surfaces), the CLC-
121 classification (industrial or commercial units) refers to the implementation of artificial
surfaces and with a lower soil absorption capacity. In this sense, this class is assigned to
land units that are in industrial or commercial use or serve as public service facilities [58].
In the case of Ribeira Brava, there was an increase from 0.00% in 1990 to 0.39% in 2012,
which remained until 2018. Therefore, this indicator suggests that there was only a small
increase in the amount of commercial or industrial infrastructure, which was enough to
meet local demand. These parameters are very important for the municipality of Ribeira
Brava, as it is one of the municipalities in the region that suffer the most from flood events
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in the entire Madeira Island, so much so that “this municipality is so called because its valley
is crossed by a very large stream in the rainy season, a fact that caused a lot of damage along its 8
km route” [55]. So, regions with low soil absorption capacity cause rapid saturation to
occur and, thus, allow surface runoff [59], leading to the accumulation of water that
exceeds the runoff capacity of the urban drainage system. Thus, the entire volume of
excess water from the most intense rainfall tends to cause economic and humanitarian
damage [60]. Therefore, the analysis of the progress of the CLC-1 classification (artificial
surfaces) becomes essential for the implementation of mitigation measures for the impacts
of floods in wurbanized regions, both from an administrative perspective—e.g.,
implementation and optimization of the Municipality’s Master Development Plan—and
from a structural perspective—e.g., construction of detention basins or optimization of the
existing drainage system [61].

Regarding the CLC-212 classification (permanently irrigated land), it refers to
agricultural plots that are permanently or periodically irrigated, using permanent
infrastructure such as irrigation canals, drainage networks and additional irrigation
facilities. Furthermore, most of these crops cannot be grown without an artificial water
supply [58]. For the municipality under study, this class corresponded to 0.39% of the
territory in 1990 and 2000; however, it did not exist as of 2006.

Concerning the CLC-221 classification (vineyards), these are areas planted with
vines. Specifically for Madeira Island, it is viewed as a common practice to plant vines
without a commercial nature, that is, only for their own consumption. Therefore, this
factor justifies the very low percentage of land cover for this class, which increased from
0.00% in 1990 and 2000 to 0.08% in 2006 and 2012 and, finally, reduced to 0.03% in the last
analysis carried out in 2018. It is necessary to point out that for such low percentages, the
variation may have small procedural errors due to the quality of the satellite images used
to obtain each of the classifications.

The CLC-222 classification (fruit trees and berry plantations) corresponds to plots
cultivated with fruit trees and shrubs, intended for the production of fruits, including nuts
[58]. The planting pattern can include either a single- or mixed-fruit species, both
associated with permanent grass surfaces [58]. For the municipality under study, this
classification indicates that there was evidence of stabilization in this type of cultivation,
as the percentage of soil cover for this activity remained at 1.06% from 1990 to 2000,
decreasing slightly to 1.05% in 2006 and maintaining the same index until 2018. As
mentioned above, this small percentage variation can only be the product of small
procedural lapses.

On the other hand, the CLC-241 classification (annual crops associated with
permanent crops) refers to areas cultivated with non-permanent crops—i.e., primarily
arable land —associated with permanent crops, such as fruit trees, olive trees or vineyards,
in the same region [58]. The analysis of this classification indicates its extinction in the
municipality under study, as the percentages remained at 2.43% from 1990 to 2000;
however, they reduced to 1.02% in 2006 and 2012 and finally to 0.00% in 2018.

Regarding the CLC-242 classification (complex cultivation), which refers to the
development of specific agricultural production in the case of the municipality under
study, a percentage value of 3.54% was reported in 1990, which reduced to 3.33% in 2000,
then increased to 4.97% in 2006 and 2012, and further increased to 4.99% in 2018.

Finally, we analyzed the last classification that belongs to the CLC-2 class (agricultural
areas) found in this study, the CLC-243 classification (land occupied by agriculture). This
class refers to areas mainly occupied by agriculture, interspersed with significant natural
or semi-natural areas—e.g., forests, shrubs, swamps, bodies of water, mineral outcrops—
in a mosaic pattern [58]. The analysis of the data indicates that there was a tendency of
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percentage decrease for this type of land occupation between 1990 with 14.24% and 2006
with 12.70%. However, there was a small percentage increase in 2018, corresponding to
13.15% of the area of the municipality.

To start the analysis of the CLC-3 class (forests and semi-natural areas), we analyzed
the CLC-311 (broad-leaved forest) classification, which deals with the vegetation
composed mainly of trees—i.e., including shrubby understory and shrubs —where foliage
is predominantly broadleaf species [58]. This classification indicates that this type of
vegetation is not predominant in the region, corresponding to 6.88% of the area occupied
in 1990 and 2000 and reducing to 6.19% in 2006. In the analysis carried out in 2012, a
significant reduction to 3.42% was noted; however, there was also a significant increase in
the 2018 study, returning to 6.44% of the area of the municipality under study.

The CLC-312 classification (coniferous forest) refers to vegetation composed mainly
of trees, including shrub understory and shrubs, predominantly coniferous species [58].
This classification is also not predominant in the municipality of Ribeira Brava, which
varied from 4.25% in 1990 to 4.46% in 2018. This vegetation is located mainly in the higher
altitude regions of the municipality, due to the cold boreal climate of the locality.

The CLC-313 classification (mixed forest) corresponds to the vegetation composed
mainly of trees, where broadleaf and coniferous species do not predominate [58]. This type
of vegetation was predominant in the municipality under study with a percentage value
of 21.43% in 1990 and 2000; however, its percentage has been gradually reducing and was
recorded as 20.81% in 2006, 18.03% in 2012 and 16.68% in 2018.

Unlike previous forest classifications, CLC-321 (natural grassland) corresponds to
grasslands under no or moderate human influence and with low productivity fields. This
type of land occupation is often located in areas of rough, uneven terrain and steep slopes,
which corresponds precisely to the type of relief in the municipality under study. This type
of land occupation has gradually increased, from 10.33% in 1990 and 2000 to 13.45% in
2018.

Another classification that has gradually increased its percentage is CLC-322 (moors
and heathland), becoming predominant in the area of the municipality under study. This
classification corresponds to the presence of vegetation with low and closed cover,
dominated by shrubs and dwarf shrubs—e.g., heather, broom and laburnum. The analysis
carried out in 1990 indicated that this classification was present in 16.55% of the total area
of the municipality, increasing to 16.22% in 2000 and 2006. As in the previous
classifications, in 2012, there was a noticeable reduction in the occupied area, rising to
14.84%. However, in the study carried out in 2018, it is noted that there was a significant
recovery of the lost vegetation, which now corresponds to 20.12% and is the predominant
vegetation in the area of the municipality under study.

Following the same trend as the previous type of vegetation, the CLC-324
classification (transitional woodland shrub) also showed growth until 2006, with a land-
use percentage of 7.46%. However, the 2012 study also suggests a noticeable reduction to
5.37%, and subsequent recovery, increasing to 6.57% in 2018.

Regarding the classification CLC-333 (sparsely vegetated areas) for the municipality
under study, there was a constant percentage value between 1990 and 2012 of 2.33%,
which subsequently decreased to 1.11% in 2018.

These significant reductions in 2012 and recovery in 2018 can be explained through
the classification CLC-334 (burnt areas), which refers to natural woody vegetation affected
by recent fires. For the municipality under study, the classification reported a burned area
value of 0.00% until the year 2012, which showed a loss of 8.58% of native vegetation in
the municipality of Ribeira Brava. This value is the product of a large fire that hit Madeira
Island in July 2012, which supposedly stemmed from an environmental crime [62].
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Finally, we analyzed the CLC-523 classification (sea and ocean), which corresponds
to the seaward zone of the lowest tide limit. For the municipality under study, this
classification corresponds to the region of the river mouth of Ribeira Brava, which has
depression zones that are flooded by the effects of the tide. The percentages obtained do
not vary significantly, from 0.17% in 1990 and 2000 to 0.16% in 2006 and remaining
constant until 2018.

From a global view, from 1990 to 2018, it can be concluded that 20.69% of the territory
of Ribeira Brava underwent changes. In total, 10.34% of the changes decreased (CLC-212,
222,241, 243, 311, 313, 333 and 523), while the other 10.35% increased (CLC-112, 121, 221,
242, 312, 321, 322 and 324). More than half of the changes occurred in forests and semi-
natural areas (CLC-3), where 4.75% of mixed forests disappeared (CLC-313) and the
changes increased by 7.19% regarding shrub and/or herbaceous vegetation association
(CLC-32). The latter type of cover performs important ecosystem service functions,
especially in pollination processes and in the regulation and retention of water flows [63].

5. Conclusions

The main purpose of the present study was to evaluate the variation in land use and
occupation and the regional implications that these changes can cause. Therefore, as
shown, the municipality of Ribeira Brava presented stagnation in the growth of its urban
fabric and alteration of the predominant vegetation, due to the morphology of this
municipality, as can be observed in Figure 2.

The stagnation of the urban fabric has a positive effect, especially regarding the non-
aggravation of the effects of extreme climatic phenomena of precipitation, such as the
floods and alluviums that occurred in February 2010 [64]. On the other hand, this indicator
may denote economic and population stagnation in the region. Therefore, it is evident that
it is only possible with the CLC-1 class (artificial surfaces) to carry out various analyses
on the municipality under study, both in the economic sphere and in terms of urban and
social development.

For the CLC-2 class (agricultural areas), the promising applicability of the
methodology for managing agricultural areas and cataloging the main farming activities
in the municipality under study is notorious. This indicator can also suggest a change in
priority in relation to plantations in the locality, which can change the entire local
economic dynamics.

Regarding the CLC-3 class (forests and semi-natural areas), the great potential for
handling and preserving forest areas, as well as the inspection of legal activities or the
identification of illegal practices of burning or deforestation, is evident. The application of
this methodology tends to have even greater relevance in regions of dense forests and
with dimensions so accentuated that local quantification becomes unfeasible, as is the case
in the Amazon Forest.

Finally, the CLC-5 class (water bodies) was not considered as it has no relevance to
the study developed.

In short, through the analysis of land-use change models (land-use changes—LUC),
together with practical information on the territory, instructions and guidelines for
sustainable development, it is possible to outline the following in relation to the
municipality of Ribeira Brava. Changes in land uses are an obvious sign of human impact
on the natural world [65,66]. For proper planning, geographical distribution, and
administration of the territory, as well as the subsequent implementation of land-use
change, variables and natural characteristics such as physiography, slope, relief, soil, and
vegetation, among many others, are viewed as essential [65,67].
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In addition to what has previously been reported, a lack of planning and information
results in the destruction of natural resources, which has a significant negative impact on
nearby communities [68-70]. In fact, in these island territories and in this specific case of
the municipality of Ribeira Brava, the correct definition and identification of risk areas
(while taking into account the domain of land-use planning and management) are critical
requirements to prevent and mitigate the damage caused by natural events, as well as
hazardous activities [71-73]. Accordingly, this issue is even more relevant in territories
with uncontrolled growth [74,75]. This uncontrolled growth has often been associated
with the absence of an adequate planning process [74]; we do not have to associate growth
only with the number of inhabitants of the aforementioned municipality, which is not the
case, but with the infrastructure created from different scopes to serve the local
population. As mentioned, built-up areas help to increase the vulnerability of the soil,
favoring the possibility of natural disasters [76,77], that is, in cases of erosion or landslides,
if we take into account local and territorial characteristics, as well as the increase in
waterproofed areas that maximizes the values of surface runoff, as the rainwater drainage
systems no longer have adequate response capacities [78,79]. This situation, as previously
described, can generate significant problems, affecting the population of the
aforementioned municipality of Ribeira Brava, the environment and, consequently, the
local economy, meaning that it can lead to a decrease in tourism. Contextually,
considering urban and spatial planning criteria, in addition to urban growth-related
restraints, namely natural catastrophes, such as those that have already occurred in the
recent past in the municipality of Ribeira Brava, the need to establish land-use classes
increases [80].

Furthermore, in a manner that is pertinent, the relief can also have an impact on
urban expansion and development [81], since it forces the city either to disperse or to
become relatively disorganized, leading, ultimately, to urban voids. In this case, it would
create a topographic barrier, that is, a natural obstacle to urban expansion; this barrier
would, in a certain way, safeguard the fragmentation of natural habitats. In fact, this
scenario is often associated with cities that are located in hilly regions, i.e., regions that
present a substantial fluctuation in altitude and steep slopes [82]. The change in land uses
in the municipality of Ribeira Brava is ultimately significantly influenced by this
circumstance. However, regardless of the limitations related to territorial relief, barriers
such as the ones previously mentioned would probably enrich this municipality from an
environmental perspective, which would enable social and economic growth, as well as
the promotion and utilization of endogenous natural resources. Therefore, in this case, it
is vital to promote a cooperative relationship between economic activities and the
environment, in order to stimulate sustainable growth in this region; in this particular
case, due to its unique natural resources, ecosystems and landscapes, there could be
enough space to promote sustainable development in this municipality. In addition, the
enhancement of agriculture—since there is a strong cultural heritage, not only in Ribeira
Brava, but in Madeira Island as a whole, in terms of agriculture, that is emphasized by the
existence of multiple typical crops, such as bananas, sugar cane and vines—must be
significantly promoted, in line with sustainable development strategies.

Thus, if sustainable development policies are implemented by all concerned parties
and the dependent community, they can be measured by the so-called obstacles present
in the municipality of Ribeira Brava, the subject of this case study.
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As a consequence of this study, it was possible to analyze not only the dynamics of
land-use variations in this region, but also the impacts that those changes had for this
municipality. Additionally, considering the results obtained through this study, as well
as the information empirically obtained from this territory, it became plausible to identify
opportunities and restraints regarding Ribeira Brava’s sustainable development. In terms
of restraints, these can be perceived as challenging, because it is necessary to take into
account this municipality’s physical spatial dimensions and the difficulties that are
associated with promoting a reconversion of land uses. Therefore, a reasonable set of
actions that considers the fragile nature of the county, and thus the significant impacts
that such policies could have in terms of long-term sustainable development and
inhabitants” quality of life, is required from policy makers.

Hence, studies on land-use variation patterns can be considered as crucial to
comprehend regional dynamics and trends, and, therefore, to guide decision makers
regarding the sustainable development of this region.

As a final consideration, land uses can be understood as another tool that can be used
to understand the county by evaluating the past and envisioning the future.
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4.3. Article 3: Hydraulic Planning in Insular Urban Territories: The
Case of Madeira Island, Sdo Vicente.

4.3. Articulo 3: Hidraulica en Territorios Urbanos Insulares: El Caso de
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Abstract: This study aims to examine the flood propensity of the main watercourse of Sao
Vicente drainage basin and, if relevant, to propose two methodologies to alleviate the
impacts, i.e., detention basin sizing and riverbed roughness coefficient adjustment.
Geomorphological data were obtained from the watershed characterization process and
used through the SIG ArcGIS software for the flood propensity assessment and then for the
calculation of the expected peak flow rate for a return period of 100 years through the
Gumbel Distribution. Subsequently, the drainage capacity of the river mouth was verified
using the Manning-Strickler equation, in order to establish whether the river mouth of the
watershed has the capacity to drain the entire volume of rainwater in a severe flood event.
In summary, it was possible to conclude that Sao Vicente’s watershed river mouth is not
able to completely drain the rain flow for the established return period. Thus, its drainage
capacity was guaranteed by modifying the walls and streambed roughness coefficient and
by sizing the detention basin using the Dutch and the Simplified Triangular Hydrograph
methods.

Keywords: floods; hydraulics; hydrology; roughness coefficient; territorial management;
urban planning

1. Introduction

Global warming with its increasing variability leads to an increased risk of
both floods and drought [1]. While increases in temperatures are in question for all
seasons of the year, precipitation may decrease in one season while increasing in
the other season. According to some strong findings, this variability in
precipitation will increase even more in the future [2]. This, in turn, will lead to a
discontinuity of precipitation throughout the year and, consequently, to an

Water 2021, 13, x. https://doi.org/10.3390/xxxxx www.mdpi.com/journal/water
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increase in sudden and torrential rains. The most natural consequence of this
situation is that floods occur in many basins. Floods, depending on the size of the
flow in the surrounding area, affect settlements and agriculture by damaging their
areas, lower and upper structures, facilities, and living things, and they interrupt
human life and socio-economic activities. Sociological effects on humans from
floods, psychological disorders, and the like, are also seriously affected. The source
of water, in addition to determining the amount of water falling on the surface in
terms of vegetation characteristics, influences the amount of water on the floor,
underground infiltration of ground in terms of soil properties, plantand
underground water leaking from the amount of the residual flow to the
understanding of the causes of floods and geomorphology relationship is
extremely important. There are also incorrect land uses and engineering structures
on stream beds (urbanization, levees, embankments, dams, etc.) that assume
important roles in the formation of floods.

As this erroneous and often uncontrolled urban sprawl expands to rural areas,
there is obviously the need to put structural and non-structural measures into action
to prevent or at least mitigate floods impact [3-5]. A long time ago, the guideline
would be to redirect the stream flow, changing the watercourse’s spatial disposition
and subsequently its river mouth [5]. However, even though this principle is very
effective in the upstream region, it worsens and increases flood risk downstream,
therefore only benefiting half of the watercourse, population, and assets whilst
risking the other half. This concept does not solve the geomorphological and
hydrological problem of the watershed which are often assembled with anthropic
pressure. Consequently, there is the need for highly-impact measures to further
mitigate floods impact and not only redirect the problem from one area to another
[4-7].

Taking all of this into consideration, this study aims to perform a hydrological
analysis of the municipality of Sao Vicente, estimating its peak flowrate for a
recurring period of 100 years, and establish a comparison with its watershed’s river
mouth drainage capacity. Based on the premise that the streams river mouth
hydraulic features are insufficient to drain the expected peak flow rate, it was
designed a detention basin to further control the downstream flowrate and
avoiding the need to change the stream cross section. This structural measure was
also chosen as it results in considerably reduced urban effects and can be
complemented with small changes of the streambed and walls roughness
coefficient, thus increasing the drainage capacity of the river mouth without
affecting its cross section.

2. Materials and Methods

2.1. Area of Study

This study focuses on the Sao Vicente’s watershed, being located on the
northern side of Madeira Island between the latitudes of 32°47" N and the
longitudes of 17°2" W [8,9]. This watershed is also integrated in the municipality of
Sao Vicente and ends up supplying its own main watercourse, as illustrated in
Figure 1.

Likewise, the island capital’'s watersheds—i.e., Funchal -, history has
recurrently shown that Sao Vicente’s basin suffers with major flooding events, like
the ones that took place in 2010 and 2013, resulting in both civil and assets
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catastrophiclosses. Sao Vicente also suffers from anthropogenic pressure, much like
any other urban municipality, particularly felt by a considerable soil sealing index
as a result of an urban sprawl over a semi-rural area [10,11]. Furthermore, its main
watershed river mouth is covered in abundant vegetation and a vast track of
sediments, that considerably reduce the drainage capacity of this water channel, as
shown in Figure 2.

Sdo Vicente's Watershed

| Counties Limits

0 10 2 20 40

Figure 1. The Sao Vicente watershed. (Source: Authors by ESRI ArcGIS, 2020).

Figure 2. State of conservation of Sdo Vicente main watercourse river mouth.
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Review

Analysis

The state of conservation of the stream is virtually the same throughout its
length within the urban perimeter, which can be clearly confirmed in situ.
Abundant vegetation and sediments can be found along the watercourse, mostly
due to the low slope of the streambed that reduces the flowrate’s velocity and
subsequently the ability to expel sediments through the watershed’s river mouth.

2.2. Schematic of the Methodology

The methodology adopted can be summarized in 6 phases, as illustrated in
Figure 3.

Analysis of the
Hydrological '} Drainage Definition of

the River ‘ Coefficient
Mouth
Watershed

Morphometric
Analysis

Detention
Basin Sizing

Figure 3. Organogram of the adopted methodology.

This case study followed a methodology with six major stages with the first
being a deep literature review with the purpose of getting the much needed
hydrological and morphometric analysis of Sao Vicente’s watershed. To present a
valid contribution for the study of flood-prone watercourses, different
methodologies were also taken into consideration suggested by prestigious
authors, thus ensuring the liability of this study’s outcome. The following steps are
further explained above.

2.3. Morphometric Characterization of the Watershed

The key parameters used for the morphometric characterization of a
watershed are [4,5,12-17]:

e  Gravelius Index—Kc: This parameter ratio between the perimeter of the
watershed with a hypothetical circular watershed with the same area, telling
how close to a circular shape the watershed is [13,16]. The Gravelius index can
therefore be calculated using Equation (1), being a dimensionless parameter
and characterizing the watershed as flood-prone the closer it is to 1 [16].

. Ke =P/2 XV XA

where:
P = Perimeter of the watershed, km;
A = Watershed area, km?2.

¢ Elongation Factor—Kui: The elongation factor determines the ratio between
the watershed shape and a rectangle with the same area and can be calculated
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using Equation (2). It is dimensionless and characterizes the watershed as
elongated if the result is higher than 2 [16].

Ke X VA y
1.128

KL:E

= 2)
Kc x VA »
1.128

where:

Le = Equivalent length, km;

le = Equivalent width, km;

Kc = Gravelius Index, dimensionless;
A = Watershed area, km2.

e  Shape Factor—Kz: The Shape Factor describes the ratio between the average
width of the watershed with its length. It can be calculated using Equation (3)
and is also dimensionless, indicating the basin’s elongation degree. The higher
is the Shape Factor, the less flood-prone the watershed is and more elongated.

Kp = A/Lg? 3)

where:
A = Watershed area, km?;
Ls = Length of the watershed, km.

The watershed’s length can be found measuring the distance between the
farthest point to the watershed’s river mouth. The watershed’s length must not be
confused with its main watercourse length, as the last is commonly bigger due to
the stream’s sinuosity. Using the MDE file provided by the Regional Civil
Engineering Laboratory of the Autonomous Region of Madeira (LREC-RAM), it
was possible to morphometrically characterize Sao Vicente’s watershed and
therefore its main watercourse. The morphometrical data gathered in this study
was then processed using different author’s methodologies with their very own
specific restraints.

A morphometric analysis consists of establishing a hierarchy between the
watershed’s watercourses—i.e., Strahler or Shreve’s hierarchies—according with
their order or magnitude [17]. Both types of hierarchy can be conducted following
a hydrological analysis of the DEM file, thus obtaining the “flow accumulation”
and the “flow direction” rasters using the “flow order” tool [15]. Nevertheless, the
Strahler’s hierarchy is deeply associated to a given watershed’s bifurcation ratio,
with the many degrees of bifurcation being calculated using the Equation (4)
[7,12,14-18].

Rp = (4)

where:
N: = Number of watercourses classified as “i”; dimensionless;
Ni+1 = Number of watercourses classified as “i + 1”7, dimensionless.
This dimensionless coefficient is obtained by the ratio of the number of
watercourses of a given order by the number of watercourses of the immediately
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higher order. The average bifurcation value can be calculated based on Equation

()-

= N, ©)

i-1
[,
L INisy

where:

Ni = Number of watercourses classified as “i”; dimensionless;

Ni+1 = Number of watercourses classified as “i + 1”7, dimensionless;
N1 = Number of first-order watercourses.

The bifurcation ratio is also a dimensionless parameter as it merely represents
an arithmetic mean of all bifurcation ratios. Moreover, the concentration time of a
watershed reveals itself as a key-factor towards the good morphometric
characterization of a watershed. It determines the required amount of time needed
for all the watershed area contribute to the process of rainfall drainage until it
finally crosses the river mouth [12,14,17,18].

Since the equations used to determine the concentration time of a watershed
are empirical, each methodology presents different values for the same parameters,
and therefore it is advised to use an arithmetic mean of them all, avoiding extremes.
In this study, it was used to gather values from the Kirpich (Equation (6)), Témez
(Equation (7)), and Giandotti (Equation (8)) methodologies [15].

te = 57 x (I?/(Hyax — Huin)) %% (6)

where:

tc = Time of concentration, minutes;

L = Length of the main watercourse, km;

Hwmax = Maximum height of the main watercourse, m;
Hwvv = Minimum height of the main watercourse 1, m.

. (i&%)me "

where:

tc = Time of concentration, hours;

L = Length of the main watercourse, km;
i = Slope of the main watercourse, m/m.

_(4+VA)+(5x1)
B 0.8 X /Hy

C

where:

tc = Time of concentration, hours;

A = Watershed area, km?;

L = Length of the main watercourse, km;
Hwm = Average height of the watershed, m.

2.4. Precipitation Analysis

The hydrological study is performed based on a probabilistic analysis of
extreme high-intensity and short-duration events that took place in Sao Vicente’s
watershed throughout history. This data was obtained using National Weather
Resources Information System (SNIRH), which also publishes precipitation data
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recorded automatically in many different stations through the island. Regarding
the implemented probabilistic methodology, the Gumbel’s Distribution was
adopted as it seemed more appropriate to process the obtained data and meet
Madeira Island’s watersheds projections [19]. Hence, the maximum annual daily
precipitation can be calculated using Equation (9).

PEST = PM + S’ X KT (9)

where:

Pest = Estimated annual maximum daily precipitation, mm;
Pum = Average annual precipitation, mm;

S'=Sample standard deviation, mm;

Kr = Frequency Factor, dimensionless.

where:
0.5
Xi — Xp)?
Sl — (Z( ln, M) ) (10)
where:
Xi=Sample value, mm;
Xum = Sample mean, mm;
n' = Number of samples.
K " 10577216 + In (In (% 11
=" {o +n(in(z=5))} (1D

where:

Tr = Return period, years.

After establishing the daily precipitation for an extreme phenomenon, the
precipitation intensity with a particular duration can be obtained using Equation
(12).

(12)
= PesT X k
=

where:
I = Precipitation intensity, mm/h;
Pest = Estimated annual maximum daily precipitation, mm;
tc = Time of concentration, hours;
k = Time distribution coefficient, dimensionless.
where:

k = 0.181 x In(t) + 0.4368 (13)
where:

tc = Time of concentration, hours.

The time distribution coefficient is a primary parameter since the annual
maximum daily precipitation is only valid for events lasting 24 h. Thus, as the
duration of precipitation is equal to the time of concentration of the watershed,
using the total amount of daily precipitation in the hydrologic analysis would lead
to oversized hydraulic structures [15,20]

2.5. Drainage Capacity of the River Mouth and Peak Flow Rate
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A river mouth’s drainage capacity can be calculated using the Manning-
Strickler equation (Equation (14)) and compared to the expected flow for an
extreme event with a return period of 100 years. On the other hand, the expected
flow for these type of events can also be calculated using the commonly known and
used Forti (Equation (16)); Rational (Equation (17)); Giandotti (Equation (18)); and
Mockus’ (Equation (19)). equations.

QM:(%)xAMxRéx\/T (14)

where:

Qu = Drainage capacity of the river mouth, m3/s.

Awm = Area of the river mouth cross-section, m?;

R =Hydraulic radius, m;

i= Average slope of the river mouth region, m/m;

n = Roughness coefficient of the riverbed and walls, m~'% s, Table Al.

where:
R = B+2xh 15
= (15)
where:
B = Width of the river mouth runoff section, m;
h = Height of the river mouth runoff section, m;
Awm = Area of the river mouth cross-section, m2.
The width and height of the stream in the region of the mouth were obtained
through previous studies in the region [15], and the first parameter was confirmed
via the georeferencing process.
500
Qrorti = A X (b X m) +c (16)
where:
Qrorti = Peak flow rate by Forti, m¥/s;
A = Watershed area, km?;
b =2.35 for maximum daily precipitation below 200 mm and 3.25 for values above
200 mm;
¢ = 0.5 for maximum daily precipitation below 200 mm and 1 for values above 200
mm.
CxXIxA (17)
QRational = T
where:
Qrational = Peak flow rate by the rational methodology, m3/s;
C = Surface runoff coefficient, Table A2;
I = Precipitation intensity, mm/h;
A = Watershed area, km2.
A X A X Pyax
Qiandotsi = ——— (18)
c
where:
Qaiandotti = Peak flow rate by Giandotti, m3/s;
A =Reduction coefficient, Table A3;
A = Watershed area, km?
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Pmax = Precipitation height for a duration equal to the concentration time, mm;
tc = Concentration time, hours.

2 2.08 X A X Pyop X C
= 1
Mockus \/E 1 0.6 X tc ( 9)

where:

Qwockus = Peak flow rate by Mockus, m?/s;
A = Watershed area, km?;

Pest = Estimated precipitation, cm;

C = Surface runoff coefficient, Table A2;
tc = Concentration time, hours.

One of the most important design criteria for hydraulic infrastructures is to
determine a Fill Rate value lower than 85%, therefore considering a safety margin
thus ensuring the safety of the population and their assets [15,21]. Additionally, to
control the river mouth’s flowrate, it is also required to implement runoff
restraining mechanisms, namely spillways.

As mentioned before, the Fill Rate value can be calculated using Equation (20)
and if the river mouth’s runoff capacity proves to be insufficient to drain the rain
flow of the given watershed and respect the proposed safety margin, then it must
be designed a flood mitigation mechanism, such as a detention basin.

FR =2 4 100 (20)

Qm

where:
FR =Fill Rate, %;
Qr = Peak flow rate of each methodology, m?/s;
Qu = Drainage capacity of the river mouth, m3/s.

The Fill Rate parameter refers to the ability of a drainage section to drain a
particular flow. Therefore, if the Fill Rate value is greater than 100%, the section is
no longer able to drain the total volume of water without overflowing [15].

2.6. Detention Basin Sizing

As stated before, if the river mouth cross section is insufficient to drain all the
rain flow collected along the watershed, it must be designed some type of spillway
to restrain the flowrate, keeping it under the downstream expected limit. In this
study, it was adopted a Cipolleti type of spillway as this is a type has features that
reduce turbulence regions of contact with the water, thus making it easier to drain
all the stream’s runoff [5,6,20]. The design of this type of spillways can be
performed using the Equation (21).

Knowing the amount of flowrate that must be drained by the stream’s river
mouth, it is also possible to estimate the volume of water that needs to and will be
retained by the detention basin. In this sense, two different methodologies were
adopted, namely the Dutch Method (Equation (22)) and the Simplified Triangular
Hydrograph (STH; Equation (23)).

Qg = 1.86 X Lgp x Hp™® (21)

where:
Qs = Flow drained by spillway, m3/s;
Lsp = Width of the sill, m3/s;
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q,

Hb = Height of the waterline above the sill, m.
Va = (Qp — Qs) X tc X 3600

(Qp — Qs) X (2 X tc — 2 X [Qs/{Qp/tc}D
2

VA =

where:

Va =Storage Volume, m?3;

Qr = Peak flow rate of each methodology, m?/s;
Qs = Flow drained by the spillway, m3/s;

tc = Concentration time, hours.

Based on the STH geometric analysis (Figure A1), the Equation (23) was then
formulated, considering an event with a duration of at least twice the concentration
time of the given watershed. This, took into consideration that the last rain particle
to reach the river mouth came from the farthest region and that it also would take
place at the last instant of precipitation, indicating that it would need to be equal
to the time of concentration to be considered as drained by the river mouth [15].

These methodologies were selected since the Dutch Method does not consider
the delay and damping of the precipitation hydrograph, ultimately resulting in the
overdesign of the infrastructure [22], as illustrated in Figure 4, where gs: states for
the runoff capacity of the spillway; t.: meaning the concentration time; tmax: being
the maximum precipitation duration (standard); ts: being the time delay until the
beginning of water accumulation in the detention basin; Hsmax: being the
maximum storage capacity; and i(fmax): meaning the precipitation intensity for the
maximum duration.

Outflow i) Outflow
MAX/T[
“ " - b 1B
_____________ g, F==3 - g TR
, e .
Inflow Inflow
T i T T T T
I laax Daax*le e luax Taaxti,

Figure 4. (A) Dutch method; (B) STH method (Source: [22]).

Thus, it was confirmed that, in the Dutch Method, storage begins at the same
time with precipitation, which does not correspond to reality as storage will only
begin when the flow drained downstream is greater than the spillway’s runoff

capacity.

2.7. Modification of the Roughness Coefficient

Another structural measure that was taken into consideration was the
modification of the roughness coefficient of the walls and streambed of the main
watercourse, as this would avoid friction between the water and the channel,
therefore increasing its drainage capacity. This methodology is based on changing
the value of the parameter “n” in the Manning—Strickler equation to improve the
flowrate of a given watercourse by considering another type of material or at least
its conservation status for its walls and streambed [15].
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3. Results

The results shown here correspond to the data obtained by applying the
formulas already described. Thus, to evaluate the morphometric features of the
main watercourse of Sao Vicente, an individual analysis of each parameter listed
in Table 1 was conducted, correlating them with reference values proposed in
various bibliographies.

Table 1. Parameters calculated or extracted from ArcGIS.

Parameter Unit of Measurement  Value
Area km? 38.262
Perimeter km 37.790
Length of Main Watercourse km 10.813
Maximum Height of Main Watercourse m 1556.270
Minimum Height of Main Watercourse m 0.000
Average Concentration Time hours 1.799
Gravelius Coefficient of Compactness dimensionless 1.723
Elongation Factor dimensionless 7.198
Shape Factor dimensionless 0.513
Number of Watercourses units 2020.000
Average Bifurcation Ratio dimensionless 4.492
Strahler Classification dimensionless 6.000

The first parameter refers to the watershed’s area, a key-factor for the volume
of water that needs to be drained through the river mouth. It can be classified as:
Very Large > 20 km? Large > 10 km? Medium > 1 km? and Small <1 km? [23]. This
way, as illustrated in Table 1, the considered watershed can be classified as “Very
Large”, and more flood prone compared to smaller watersheds. Nevertheless, the
standard values are arbitrary and may vary according to the analysis conducted
throughout the study [23] and with the flood-prone character of the basin.

As shown in Figure 5, the Sao Vicente watershed’s borders are considerably
higher than the central area, indicating a steep slope and subsequently a very fast
supply of the main watercourse, thus increasing the volume of water flowing
through the stream that will end in its river mouth.
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Figure 5. Hypsometric map—DEM file (Source: Authors by ESRI ArcGIS, 2020).

Regarding this watershed’s singularities, Figure 6 shows a higher number of
streams which also suggests that it has a higher drainage capacity —there are many
low and medium order tributary streams that supply the main watercourse. In
addition, the drainage system is an index that translates to the hydrographic
tendency that a watershed has to create new streams. Thus, basins with higher
hydric densities tend to present more tributary streams, this happening as a
consequence of the ability to generate new streams [15,17].

Once again, this analysis was only possible thanks to the data available on the
National Information System on Water Resources (SNIRH) [24], assessing data
samples from a considered period of sixteen years as shown in Table A4 and Figure
A2. Therefore, using the Gumbel Distribution’s probabilistic process, it was
possible to obtain the values shown in Table 2.

After obtaining the precipitation intensity index estimated for a return period
of 100 years, it was calculated peak flowrates, as presented in Table 3, using the
aforementioned methodologies and equations. The surface runoff coefficient
particularly used in the rational methodology was 0.500 (Table 4) since the area
under study is a peripheral region with commercial buildings. This value translates
essentially to the ratio of water that tends to run on the stream’s surface, i.e., 50%
of the total precipitation.
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Figure 6. Strahler classification (Source: Authors by ESRI ArcGIS, 2020).
Table 2. Precipitation parameters.
Parameter Symbol Unit of Measurement  Value
Average Annual Precipitation Pwm mm 164.443
Standard Deviation S’ mm 64.424
Frequency Factor Kr dimensionless 3.136
Time Distribution Coefficient k dimensionless 0.543
Annual Maximum Daily Precipitation Pest mm 366.521
Precipitation Intensity I mm/h 110.646
Table 3. Peak flow rate.
Methodology Flow (m?/s)
Forti 419.096
Rational 594.284
Giandotti 822.796
Mockus 602.432
Table 4. Surface drainage coefficient adopted (Source: [25]).
Urban Areas
Land Occupation Surface Drainage Coefficient
. City Center 0.700-0.950
Commercial Area Peripheral Areas 0.500-0.700
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The value of the reduction coefficient (A) used in the calculation of the flow
through Giandotti’s methodology is presented in Table 5.

Table 5. Adopted Giandotti’s reduction coefficient (Source: [26]).

Area (km?) A Equivalent “C”

<300 0.346 1.250

Regarding the drainage capacity of the considered watershed’s river mouth,
the Manning-Strickler equation ultimately confirmed the need to further
implement a structural flood mitigation measure like the detention basin, where
the values obtained are summarized in Table 6. It must also be noted that the walls
and the streambed have different roughness coefficients. Consequently, the
drainage capacity of the river mouth was calculated through the weighted
arithmetic mean of the corresponding coefficients, considering that the stone and
mortar walls are in good condition (n=0.020) and the streambed is made of a rocky
surface with abundant vegetation in poor condition (n = 0.040). Another key-factor
that must be taken into consideration is the very low slope of the river mouth,
tending to reduce the flowrate velocity and consequently the drainage capacity of
the cross section. To simulate and model a critical situation, it was then considered
a slope of 0.01 m/m in the reference section.

Table 6. Assessment of the need for detention basin implementation.

Parameter Unit of Measurement Value
Width of the River Mouth m 40.000
Height of the River Mouth m 3.000

Drainage Capacity of the River Mouth m3/s 608.172
Fill Rate—Forti (pre-regularization) % 69
Fill Rate—Rational (pre-regularization) % 98
Fill Rate—Giandotti (pre-regularization) % 135
Fill Rate —Mockus (pre-regularization) % 99

As presented in Table 6, the Fill Rate is higher than the established limit of
69% for the Rational, Giandotti, and Mockus methods, yet again clearly indicating
the need to implement mitigation and flowrate control measures for the river
mouth section. Considering this, it was designed a detention basin with the
flowrates calculated of the methodologies, affected by the spatial restrains and the
anthropogenic pressures of an urban area, namely the already existing
infrastructures nearby the watercourse.

Since the design of detention basins depend on the exceeding limits of the
flowrate for the watershed’s river mouth, a Cipolleti’s trapezoid spillway was also
designed to restrain and control the flowrate that will end downstream. This type
of spillway’s features can be found in Table 7.
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Table 7. Application of the Cipolletti spillway.

Parameter Unit of Measurement Value
Width of the Spillway m 38.500
Height of the Spillway Sill m 3.000
Spillway Outflow md/s 372.096
Fill Rate—Rational (post-regularization) % 61
Fill Rate—Giandotti (post-regularization) % 61
Fill Rate—Mockus (post-regularization) % 61

Afterwards, the detention basins were also designed through the Dutch and
the STH Methods, which are merely simplified methodologies that do not take into
consideration many key-factors and consequently result in the overdesign of the
hydraulic infrastructure. Also, the width and heigh of the detention basin cross
section were both fixed with same values of the existing one to reduce this
measure’s environmental impacts on an urban area. Thereupon, the only geometric
parameter that may vary was its length, being limited to the main watercourse
length.

Using all the methodologies and both methods made possible to present the
following length values in Table 8.

Table 8. Detention basin sizing.

Parameter Unit of Measurement Value

Width m 40.000

Height m 3.000
Length—Dutch Method (Rational) m 11,991.486
Length—STH Method (Rational) m 4483.318
Length—Dutch Method (Giandotti) m 24,324.279
Length—STH Method (Giandotti) m 13,324.023
Length—Dutch Method (Mockus) m 12,431.234
Length—STH Method (Mockus) m 4753.002

Finally, changing the roughness coefficient of the streambed and walls was
also considered as an alternative flood mitigation structural measure towards
preventing its impacts whilst maintaining the same amount and features of the
streambed vegetation. This way, Table 9 values were particularly chosen to clearly
improve the conservation status of the streambed, thus reducing friction between
the drained water and the material covering the watercourse, subsequently
increasing its drainage capacity.

Table 9. Modification of the roughness coefficient.

Parameter Unit of Measurement Value
Wall Roughness Coefficient—Modified m-1A3 0.012
Riverbed Roughness Coefficient—Modified m-13 0.030
Drainage Capacity of the River Mouth —Modified m3/s 822.371
Fill Rate—Rational (post-modification) % 72
Fill Rate—Giandotti (post-modification) % 100
Fill Rate—Mockus (post-modification) % 73
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At last, the modified roughness coefficients of the stream walls were
considered to have its surface covered in concrete in a good condition status,
although the streambed would remain with the same rocky and abundant
vegetation features, nevertheless in good condition. The values used for these
coefficients are summed in Table 10.

Table 10. Adopted roughness coefficient (Source: [26]).

Channel Typology Very Good Good Regular Bad
Channel with stony and vegetated slope 0.025 0.030 0.035 0.040
Surface with concrete finishing 0.011 0.012 0.013  0.015

4. Discussion

As this study’s main goal was to check if it was needed to put into action flood
mitigation measures to further prevent major impacts in Sao Vicente’s watershed,
the use of a detention basin revealed itself as valid and useful structural measure
towards controlling its river mouth’s flowrate [27]. At first, the Fill Rate was 98%,
135%, and 99%, respectively for Rational, Giandotti, and Mocku’s methodologies,
which ultimately decreased to only 61% after adopting the detention basin
measure. This structural measure’s outcome is clear evidence that it may enable the
river mouth to work below 85% of its full capacity. Moreover, this proves the
accuracy of the Regional Directorate for Territorial Management and Environment
(DROTA) prediction, as presented in Table 11.

Table 11. Watersheds with high flood risk. (Source: [28]).

Municipality Watershed

Sao Vicente Sao Vicente

This study aimed to cause the least possible impact over the considered
watercourse and its surroundings since it is believed that the presence of natural
elements in cities present itself and act as a vital condition for the environmental
recovery of the urban territory [29]. Additionally, a nature and urban systems
symbiosis is typically found as a key-factor or goal to further achieve a territory or
city’s sustainability [30,31]. Nevertheless, uncontrolled urban sprawl is something
that can take place especially in rural areas, thus creating urban voids [32].

As it was not made any change to the stream’s cross section, namely its height
and width, the only variable parameter was its length. It was based on this concept
that the Dutch Method presented an abnormal oversize of the detention basin’s
length when compared to the watershed’s main course’s length. Therefore,
according to this method it would be needed to change one or both cross section
dimensions and so it cannot be considered valid for the aforementioned urban
design settings.

The exact same conditions were imposed for the STH method, with it showing
a different and this time valid approach since the detention basin’s length was
shorter than the watershed’s main watercourse length.

As for the change of the stream bed and walls roughness coefficient, it was
decided to remain with the abundant vegetation and sediments along the
watercourse but improving its conservation status by performing a correct
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maintenance as this would outcome in a cheaper process with less wasting of time
and resources. Also, there’s no need to perform maintenance on the stream walls
frequently, since the mechanical abrasion only happens in alluvial events that tend
to result in the drainage of higher volumes of water and large sediments.

Despite being a relatively simple structural measure, the change of the
roughness coefficient of this stream, resulted in a significant way, enabling its river
mouth to work below the Fill Rate limit, that itself, emphasizing that both
methodologies—i.e., the STH method and the changing of the stream’s roughness
coefficient—can be implemented together, to optimize and reduce the required
detention basin’s length. As a final remark, it should be noted that the
methodologies were simplified and therefore do not consider local peculiarities.
Thus, this may result in oversized hydraulic infrastructures because of
conservative considerations and inputs.

5. Conclusions

This study revealed how flood-prone Sao Vicente’s watershed is in the event
of extreme rainfall occurrence, as it was already predicted by DROTA’s own Flood
Risk Report. The watershed’s drainage capacity is highly decreased by the presence
of abundant vegetation and a huge number of sediments throughout the
watercourse, resulting in a lower flowrate in an already low-slope stream and river
mouth. The insufficient drainage capacity of the river mouth was verified through
3 of 4 methodologies used in this study namely: Rational, Giandotti, and Mocku’s.

Regarding the two methods used during this study, the Dutch Method did not
present coherent results as it indicates the need for very long detention basins in
relation to the watershed’s main watercourse. On the other hand, the Simplified
Hydrograph Method presented not only satisfactory results but also to be easier to
implement as there is no need for change either the stream’s height or width.

Even though changing the watershed’s streambed and walls roughness
coefficient may seem a relatively simple and unworthy measure to consider, it
surely proved to mitigate the flood’s impact, fulfilling its main goal by preserving
infrastructures and people’s assets.

Afterall, this study leaves a clear open-door to others that may complement
its contents and methodologies by optimizing its techniques. To improve the often-
complex urban hydraulic system and demand, it is also expected that new studies
take notice of the need to reduce sediment deposition as it seems to make a huge
long-term impact over the watercourse’s drainage capacity and ultimately to
prevent a major flood impact [33]. On the other hand, mechanical abrasion of this
stream’s walls and the amount of time that often takes to local public authorities to
perform any type of maintenance have been two strong reasons for how degraded
the main course tributaries are and subsequently by the lower water quality
discharged [34,35] and therefore also need to be studied and improved.
Furthermore, the urban growth ratio projected for the municipality of Sao Vicente
and how it may impact soil waterproofing and ultimately surface run-off should
be a top concern and studied, complementing this work’s outcome.

Generally, this study enhances the methodologies and techniques used in
similar case studies as valid and appropriate towards scientific development based
on flood scenarios modelling and simulations [36,37].
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Appendix A

Table Al. Manning-Strickler roughness coefficients (Source: [26]).

Type of Channel and Description Very Good Good Regular Bad
Mortared stone masonry 0.017  0.020 0.025 0.030
Rigged stone masonry 0.013  0.014 0.015 0.017
Dry stone masonry 0.025  0.033 0.033 0.035
Brick masonry 0.012  0.013 0.015 0.017
Smooth metal gutters (semicircular) 0.011 0.012 0.013 0.016

Open channels in rock (irregular) 0.035 0.040 0.045 -
Channels with bottom on land and slope with stones 0.028  0.030 0.033 0.035
Channels with stony bed and vegetated slope 0.025  0.030 0.035 0.040
Channels with concrete coating 0.012  0.014 0.016 0.018
Earth channels (rectilinear and uniform) 0.017 0.020 0.023 0.025
Dredged canals 0.025  0.028 0.030 0.033
Clay conduits (drainage) 0.011  0.012 0.014 0.017
Vitrified clay conduits (sewage) 0.011 0.013 0.015 0.017
Flattened wooden plank conduits 0.010  0.012 0.013 0.014

Gabion 0.022  0.030 0.0385 -
Cement mortar surfaces 0.011  0.012 0.013 0.015
Smoothed cement surfaces 0.010  0.011 0.012 0.013

Cast iron coated tube with tar 0.011  0.012 0.013 -
Uncoated cast iron pipe 0.012  0.013 0.014 0.015
Brass or glass tubes 0.009  0.010 0.012 0.013
Concrete pipes 0.012  0.013 0.015 0.016
Galvanized iron pipes 0.013  0.014 0.015 0.017
Rectilinear and uniform clean streams and rivers 0.025  0.028 0.030 0.033
Streams and rivers cleared rectilinear and uniform with stones and vegetation 0.030  0.033 0.035 0.040
Streams and rivers cleared rectilinear and uniform with intricacies and wells 0.035  0.040 0.045 0.050
Spread margins with little vegetation 0.050  0.060 0.070 0.080
Spread margins with lots of vegetation 0.075  0.100 0.125 0.150
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Table A2. Surface runoff coefficients (Source: [25]).

Urban Areas

Land Occupation

Surface Runoff Coefficient

Lawns in sandy soils 0.050-0.200
Green Areas Lawns on heavy soils 0.150-0.350
Parks and cemeteries 0.100-0.350
Sports fields 0.200-0.350
. City district 0.700-0.950
Commercial Areas PZiphery 0.500-0.700
Town-center villas 0.300-0.500
Residential Areas Villas on the outskirts 0.250-0.400
Apartment buildings 0.500-0.700
. Dispersed industr 0.500-0.800
Industrial Areas Concgntrated indus?c,ry 0.600-0.900
Railways 0.200-0.400
Paved 0.700-0.900
Streets and Roads Concrete 0.800-0.950
In brick 0.700-0.850
Table A3. Giandotti reduction coefficients (Source: [26]).
A (km?) A “C” Equivalent
<300 0.346 1.250
300-500 0.277 1.000
500-1000 0.197 0.710
1000-8000 0.100 0.360
8000-20,000 0.076 0.270
20,000-70,000 0.055 0.200
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Table A4. Precipitation historical data (Source: [24]).

n Year (mm)
1 1998/1999 170.000
2 1999/2000 180.700
3 2000/2001 135.000
4 2001/2002 190.000
5 2002/2003 195.400
6 2003/2004 141.000
7 2004/2005 103.200
8 2005/2006 91.400
9 2006/2007 141.400
10 2007/2008 104.600
11 2008/2009 155.000
12 2009/2010 257.800
13 2010/2011 148.400
14 2011/2012 288.600
15 2012/2013 267.400
61.200
16 2013/2014
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Figure A1. Ternary phase diagram.
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Figure A2. Expected rainfall for Sao Vicente’s watershed.
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5.1. Exposicién Explicativa del Articulo 1: Planificacién Hidraulica en
Territorios Urbanos Insulares: El Caso de la Isla de Madeira, Ribeira Brava

5.1.1. Introduccion

A pesar del desarrollo econdmico y tecnoldgico posterior a la Revolucion
Industrial, la Tierra ha sufrido constantemente los efectos de las acciones
antropogénicas. Como resultado, los fendmenos climaticos extremos se han
convertido en uno de los principales problemas que enfrenta la humanidad, y las
inundaciones son los mas frecuentes de estos eventos en regiones con alta
urbanizacién [1-4]. Por lo tanto, vivir con eventos de inundacién se ha vuelto cada
vez mas intolerable con el tiempo, aumentando el riesgo de pérdidas humanas y

econdmicas [5].

Como se sefald, las inundaciones tienden a ser mas severas en areas
urbanas porque ocurren durante precipitaciones de alta intensidad y donde la tasa
de filtracion del suelo es insuficiente para absorber todo el volumen de agua de
lluvia, lo que favorece el drenaje superficial [6—-9]. Sin embargo, hay que destacar
que esta no absorcidn de las precipitaciones por parte del suelo puede darse tanto
por el proceso de saturacién como por la impermeabilizacién del terreno [10]. No
obstante, en este contexto, debido al aumento de la trama urbana en regiones que
antes eran llanuras aluviales, se incrementa la magnitud de las consecuencias

negativas en una region densamente urbanizada [11].

Cabe senfalar que las inundaciones también ocurren cuando la capacidad
de drenaje de los sistemas de drenaje urbano es insuficiente para hacer frente al
flujo que excede la capacidad de absorcion del suelo. En tales casos, este volumen
no drenado puede inundar calles, negocios, casas e industrias [9,12,13]. Ademas,
las regiones montainosas son mas propensas a la ocurrencia de inundaciones

repentinas porque las pendientes pronunciadas permiten una mayor energia
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gravitacional y, en consecuencia, una mayor fuerza destructiva para los flujos
superficiales [12,14]. Por lo tanto, es posible determinar que las islas volcanicas
de gran altitud como Hawai, Gran Canaria, Reunion y Madeira tienen
caracteristicas geomorfoldgicas vy litologicas que las hacen mas susceptibles y

vulnerables a las inundaciones [13-15].

Como resultado del aumento de este problema a nivel mundial, y
especialmente en las regiones tropicales, se ha vuelto necesario desarrollar
medidas y dispositivos para mitigar los impactos de las inundaciones [3-5].
Inicialmente, la pauta principal para el drenaje urbano fue el principio convencional
de eliminacidn rapida de la causa del problema, es decir, redirigir el exceso de flujo
desde su origen a otra ubicacion [5]. Sin embargo, el principio de eliminacién rapida
del problema, incluso si es eficiente para las regiones aguas arriba, hace que las
inundaciones empeoren en las zonas aguas abajo. En este caso, el problema
simplemente se traslada de un area a otra. Por lo tanto, el problema, que es
causado por las acciones antrépicas y las caracteristicas geomorfologicas e
hidrologicas de la cuenca, no esta realmente resuelto en la fuente. Por lo tanto,
existe la necesidad de utilizar practicas con la mayor capacidad para mitigar los
efectos de las inundaciones; es decir, establecer procedimientos efectivos en el
origen del problema, sin redirigir los efectos destructivos de una zona a otra
[4,5,14,16].

Partiendo de esta premisa, este estudio tuvo como objetivo realizar el
analisis hidroldgico de la region de estudio, con el fin de verificar el caudal maximo
esperado para un tiempo de recurrencia de 100 afios, y luego compararlo con la
capacidad de drenaje de la desembocadura del arroyo Ribeira. cuenca del rio
Brava. Tras la evaluacibn de que las caracteristicas hidraulicas de la
desembocadura no son suficientes para el drenaje del caudal maximo estimado,
se dimension6 una cuenca de detencion como medio para regularizar el caudal

aguas abajo, permitiendo que la desembocadura del rio funcione dentro de sus
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caracteristicas dimensionales actuales. Ademas, este estudio también tuvo como
objetivo indicar una intervencion estructural para la desembocadura del arroyo, con
impactos urbanos significativamente reducidos. Esta intervencion se refiere a
modificar las caracteristicas fisicas de las paredes y cauce del arroyo, a saber, el
coeficiente de rugosidad. Por lo tanto, se verifican las caracteristicas minimas del
arroyo para aumentar la capacidad de drenaje, sin necesidad de cambios

dimensionales.

5.1.2. Materiales y Métodos

5.1.2.1. Area de Estudio

El area de estudio, es decir, la cuenca de la Ribeira Brava, esta ubicada en
la vertiente sur de la isla de Madeira, entre las latitudes 30°01' N y 33°08' N y las
longitudes 15°51' W y 17°30' W [17 ,18]. Esta cuenca pertenece al municipio
homonimo, Ribeira Brava, y corresponde a la zona de captacidn de precipitaciones
que abastece el cauce principal del municipio, como se muestra en la llustracion
10.

Ademas de Funchal, el principal municipio de laisla, la cuenca de la Ribeira
Brava sufre graves problemas de inundaciones, como se observé en 2010y 2013,
cuando la region sufrié importantes pérdidas, tanto en términos materiales como
humanos. Debido a que se encuentra en una zona considerablemente urbanizada,
la cuenca de la Ribeira Brava tiene una importante tasa de sellado del suelo de los
edificios y pavimentos presentes [19,20]. Ademas, como se puede observar en la
llustracion 11, la desembocadura de la cuenca de la Ribeira Brava tiene presencia
de vegetacion y sedimentacion, lo que reduce significativamente la capacidad de

drenaje del cauce.
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Cuenca de Ribeira Brava

i e N — T
[: Limites de condados 0 4 8 16 24 x

llustracién 10 - La cuenca de la Ribeira Brava. (Fuente: Autores por ESRI ArcGIS, 2020).

llustracion 11 - Estado de conservacion de la desembocadura del cauce principal de la

Ribeira Brava.

El estado de conservacion del arroyo es practicamente el mismo en todo su
recorrido dentro del perimetro urbano, lo que puede comprobarse facilmente in
situ. El exceso de sedimentacidn y presencia de vegetacion se explica por la
pendiente significativamente reducida, lo que reduce la velocidad de drenaje y la
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capacidad de arrastrar sedimentos de mayor tamafio de grano.

5.1.2.2. Esquema de la Metodologia

La metodologia adoptada se puede sintetizar en 6 etapas, como se muestra

en la llustracion 12.

La metodologia adoptada partio de una revision bibliografica, con el objetivo
de recopilar toda la informacién necesaria para la caracterizacion hidroldgica y
morfométrica de la cuenca de Ribeira Brava. Por lo tanto, a través de la revisiéon
antes mencionada, se seleccionaron las metodologias recomendadas por varios
autores en el campo como un medio para obtener un analisis mas confiable de la
propensidon a inundaciones en la cuenca en estudio. Finalmente, a continuacién,
se describen los diversos pasos de la metodologia adoptada que se presenta en

la llustracion 12.

f f»

Analisis de la
Capacidad de
Drenaje de la
Desembocadura
del Rio

Dimensionamiento
del Estanque de
Detencion

Revision de
Literatura

g— —

f»

Analisis \
Morfométricode | Analisis
Cuencas Hidroldgico
Hidrograficas ’

Definicion del
Coeficiente de
Rugosidad

llustracion 12 - Organigrama de la metodologia adoptada.
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5.1.2.3. Caracterizacion Morfométrica de la Cuenca

Los principales parametros utilizados para la caracterizacion morfométrica
de una cuenca son [1,4,5,9,10,21-23]:

« indice de Gravelius—Kc: Establece la relacién entre el perimetro real de
la cuenca en estudio y el perimetro de una cuenca perfectamente circular, pero
con la misma area, estableciendo asi qué tan cerca esta la forma geométrica de la
cuenca a un circulo perfecto [9 ,22]. Se puede calcular usando la Ecuacion (1). Es
un parametro adimensional, y cuanto mas cerca esta de “1”, mas redondeada es

la cuenca y mayor es su propension a inundarse [22].

Kc=P/2XVmnxA (1)

donde:
P = Perimetro de la cuenca, km;

A = Area de la cuenca, kmZ.

* Factor de Elongacion—K_.: Establece la relacién entre la cuenca en
estudio con un rectangulo equivalente de la misma area. Se puede calcular
utilizando la Ecuacion (2). Este parametro es adimensional y, si es superior a “2”,

es una cuenca alargada [22].

Ke X VA 1.128\2
1128 x |1+ 1= ( KC)
E

KL = E = (2)
Ke X VA 1.128\?
Sz x[1- [1—( Ke )
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donde:

Le = Longitud equivalente, km;

le = Ancho equivalente, km;

Kc = Indice de Gravelius, adimensional;

A = Area de la cuenca, kmZ.

* Factor de forma—KF: Establece la relacion entre el ancho y el largo
promedio de la cuenca bajo analisis. Se puede calcular usando la Ecuacion (3).
Este parametro es adimensional y también indica el grado de elongacion de la
cuenca; sin embargo, cuanto menor sea el valor obtenido, mayor sera el
alargamiento y menor la propension a inundarse. Los valores iguales a la unidad

“1” indican una cuenca cuadrada.

Kp = A/Lg? 3)

donde:
A = Area de la cuenca, km?;

Le = Longitud de la cuenca, km.

La longitud de la cuenca se puede determinar midiendo la distancia entre la
desembocadura del arroyo y el punto mas lejano. Sin embargo, se advierte que la
longitud de la cuenca no necesariamente corresponde a la longitud de su cauce
principal, ya que este ultimo generalmente tiene una dimensién mayor debido a su
sinuosidad. A partir del archivo MDE proporcionado por el LREC-RAM (Laboratorio
Regional de Ingenieria Civil de la RAM), fue posible realizar la caracterizacion
morfologica de la cuenca de la Ribeira Brava y su respectivo cauce principal. Los
datos morfolégicos recopilados en este analisis se utilizaron en las ecuaciones
empiricas de varios autores, como un medio para evitar restricciones de un solo

método.
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A priori, un analisis morfométrico debe tener su origen en el establecimiento
de una jerarquia de los cursos de agua, por ejemplo, Strahler o Shreve, segun su
orden o magnitud, respectivamente [23]. Las clasificaciones antes mencionadas
se pueden obtener realizando un analisis hidrolégico del archivo Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), obteniendo los rasters “acumulacion de flujo” y “direccion del
flujo”, de la herramienta “orden de flujo” [21]. Ademas, se evidencia que la jerarquia
de Strahler esta profundamente asociada con la relacion de ramificacion o
bifurcacidn de una cuenca, en la que cada grado de ramificacion o bifurcacién se

puede calcular utilizando la Ecuacion (4) [1,10,16,21-24].

Ry = 4
57 Nis @

donde:

N; = Numero de cursos de agua clasificados como “i”; adimensional;

Ni+1 = Numero de cursos de agua clasificados como “i+1”, adimensional.

Es un coeficiente adimensional, obtenido por la relacion del numero de
cursos de agua de un orden dado por el numero de cursos de agua del orden
inmediatamente superior. El valor promedio de bifurcacién se puede calcular con

base en la Ecuacion (5).

®)

donde:
N; = Numero de cursos de agua clasificados como “i”; adimensional;
Ni+1 = Numero de cursos de agua clasificados como “i+1”, adimensional,

N1 = Numero de cursos de agua de primer orden.
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Al igual que los parametros anteriores, la relacion de bifurcacion promedio
es un parametro adimensional porque solo representa una media aritmética de las
relaciones de bifurcacion. Ademas, uno de los parametros fundamentales para una
buena caracterizacion morfométrica de una cuenca se refiere al tiempo de
concentracion, el cual establece el tiempo requerido para que toda el area de la
cuenca contribuya al proceso de drenaje pluvial hacia la desembocadura [1,
10,23,24].

Debido a que las ecuaciones para determinar el tiempo de concentracion
tienen un caracter empirico, cada metodologia indica valores diferentes para un
mismo parametro, donde es prudente establecer la media aritmética para evitar
valores extremos. Para el presente estudio se utilizdé la media aritmética de los
valores obtenidos por Kirpich (Ecuacion (6)), Témez (Ecuacién (7)) y Giandotti
(Ecuacion (8)) [21].

te = 57 X (L*/(Hyax — Huin))?3%° (6)

donde:

tc = Tiempo de concentracion, minutos;

L = Longitud del curso de agua principal, km;

Hwmax = Altura maxima del curso de agua principal, m;

Hmin = Altura minima del curso de agua principal I, m.

0.76

()

donde:
tc = Tiempo de concentracion, horas;
L = Longitud del curso de agua principal, km;

i = Pendiente del curso de agua principal, m/m.
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. _(4+VA)+(15xL)
¢ 0.8 x /Hy,

®

donde:

tc = Tiempo de concentracion, horas;

A = Area de la cuenca, km?;

L = Longitud del curso de agua principal, km;

Hwm = Altura promedio de la cuenca, m.

5.1.2.4. Anadlisis de Precipitaciones

El estudio hidrolégico de la precipitacion consisti®é en un analisis
probabilistico de eventos extremos de corta duracion y alta intensidad ocurridos en
la cuenca de la Ribeira Brava. Los datos utilizados en este analisis se obtuvieron
a través de fuentes publicas como el Sistema Nacional de Informacion de Recursos
Hidricos (SNIRH), que brinda datos de precipitacion registrados automaticamente
en las estaciones pluviométricas. En cuanto a la metodologia probabilistica
adoptada, se eligio la Distribucion Gumbel porque mostré un mejor ajuste con los
datos obtenidos y la proyeccion esperada para las cuencas hidrograficas en la isla
de Madeira [25]. Por lo tanto, la precipitacion diaria maxima anual se puede

calcular con base en la Ecuacion (9).

PEST = PM + S, X KT (9)

donde:

Pest = Precipitacién diaria maxima anual estimada, mm;
Pwm = Precipitacion media anual, mm,;

S' = desviacion estandar de la muestra, mm;

Kt = Factor de Frecuencia, adimensional.
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donde:

0.5

S = (Z(Xl - XM)2> . (10)

nl

donde:
X; = valor de la muestra, mm;
Xm = Media muestral, mm;

n' = Numero de muestras.

60.5

Kp=—"—x {0.577216 +1n (ln (TRTi 1))} (11)

donde:

Tr = Periodo de retorno, afos.
Después de determinar la precipitacién diaria para un fendbmeno extremo,

se puede obtener la intensidad de la precipitacién con una duracién especifica

utilizando la Ecuacion (12).

I_PESTxk

(12)

donde:

| = Intensidad de precipitacion, mm/h;

Pest = Precipitacién diaria maxima anual estimada, mm;
tc = Tiempo de concentracion, horas;

k = Coeficiente de distribucion del tiempo, adimensional.

donde:

k = 0.181 x In(t¢) + 0.4368 (13)
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donde:

tc = Tiempo de concentracion, horas.

El coeficiente de distribucion temporal se presenta como un parametro
primario porque la precipitacion diaria maxima anual solo es valida para eventos
que duran 24 horas. Por lo tanto, debido a que la duracion de la precipitacion es
igual al tiempo de concentracion de la cuenca, utilizar la cantidad total de
precipitacion diaria en el analisis hidrolégico causaria un sobredimensionamiento

de las estructuras hidraulicas [13,21].

5.1.2.5. Capacidad de Drenaje de la Boca del Rio y Caudal Maximo

La capacidad de drenaje de la desembocadura del rio se calcul6 utilizando
la ecuacion de Manning-Strickler (Ecuacién (14)), y luego se comparé con el caudal
esperado para un evento extremo con un periodo de recurrencia de 100 afos. Para
el calculo del caudal esperado se utilizaron metodologias empiricas ya difundidas
a nivel mundial, a saber: Forti (Ecuacion (16)); Racional (Ecuacion (17)); Giandotti
(Ecuacion (18)); y Mockus (Ecuacion (19)).

QM=<%)><AM><R§><\H (14)

donde:

Qwm = Capacidad de drenaje de la desembocadura del rio, m?/s.

Aw = Area de la seccion transversal de la desembocadura del rio, m?;
R = Radio hidraulico, m;

i = Pendiente promedio de la region de la desembocadura del rio, m/m;

n = Coeficiente de rugosidad del cauce y paredes, m™"® s, Tabla A1.
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donde:

B+2xh
R=— "~ (15)

donde:
B = Ancho de la seccién de escurrimiento de la boca del rio, m;
h = Altura de la seccién de escorrentia de la desembocadura del rio, m;

Awm = Area de la seccion transversal de la desembocadura del rio, m2.

Tanto el ancho como la altura del arroyo en la regién de la desembocadura
se obtuvieron mediante estudios previos en la region [21], y el primer parametro se

confirmé mediante el proceso de georreferenciacion.

Qroret = A X (b x %) te (16)
donde:
Qrorii = Caudal maximo por Forti, m%/s;
A = Area de la cuenca, km?;
b = 2,35 para precipitacion maxima diaria inferior a 200 mm y 3,25 para
valores superiores a 200 mm;
¢ = 0,5 para precipitacion maxima diaria inferior a 200 mm y 1 para valores

superiores a 200 mm.

CxXIxA
. - 17
QRacmnal 3.6 ( )
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donde:

QRracional = Caudal pico por la metodologia racional, m%s;
C = Coeficiente de escorrentia superficial, Tabla AZ2;

| = Intensidad de precipitacion, mm/h;

A = Area de la cuenca, kmZ.

A X A X Pyax
Qgiandoti = ————— (18)

tc
donde:
Qgiandotti = Caudal maximo por Giandotti, m3/s;
A\ = Coeficiente de reduccion, Tabla A3;
A = Area de la cuenca, km?;
Pmax = Altura de precipitacion de duracion igual al tiempo de concentracion,
mm;

tc = Tiempo de concentracion, horas.

2.08 X A X Pggr X C
Jte +0.6 X tc

QMockus =

(19)

donde:

Qmockus = Caudal maximo por Mockus, m3/s;

A = Area de la cuenca, km?;

Pest = Precipitacién estimada, cm;

C = Coeficiente de escorrentia superficial, Tabla AZ2;

tc = Tiempo de concentracion, horas.

A la hora de dimensionar obras hidraulicas, uno de los principales criterios
de disefio es establecer un valor de Fill Rate inferior al 85%, como medio para

determinar un margen de error significativo y asi garantizar la seguridad de la
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poblacion y sus bienes [21,26]. Por lo tanto, para el control del caudal a la
desembocadura del rio, es necesario implementar mecanismos de regulacion de

escurrimientos, como aliviaderos.

Como se menciond anteriormente, el valor de la Tasa de Llenado debe
calcularse mediante la Ecuacion (20) y, en caso de que la capacidad de escorrentia
de la desembocadura del rio sea insuficiente para drenar el caudal de lluvia en la
cuenca y garantizar el margen de seguridad establecido, es necesario dimensionar

la mitigacion. mecanismos, tales como estanques de detencion.

FR= 2 » 100 (20)

Qm

donde:
FR = tasa de llenado, %;
Qp = Caudal pico de cada metodologia, m%/s;

Qw = Capacidad de drenaje de la desembocadura del rio, m?/s.

El parametro Tasa de Llenado, en resumen, se refiere a la capacidad de
una seccion de drenaje para drenar un flujo dado. Por lo tanto, si el valor de Fill
Rate es superior al 100%, significa que la seccion ya no puede drenar todo el

volumen de agua sin desbordarse [21].

5.1.2.6. Tamarno de la Cuenca de Detencion

Como se ha comentado anteriormente, si la capacidad de escorrentia de la
desembocadura es insuficiente para drenar toda el agua pluvial y escurrida a la
desembocadura, es necesario dimensionar un aliviadero para regular el caudal que
llegara a la desembocadura, manteniendo el caudal aguas abajo por debajo el

limite esperado. Para el presente estudio se eligié un aliviadero tipo Cipolleti
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debido a que este modelo tiene caracteristicas que reducen la turbulencia en las
regiones de contacto con el agua y facilitan la escorrentia [4,5,13]. El tamafio de

este aliviadero se puede determinar usando la Ecuacion (21).

Luego de la definicion y regularizacion del caudal que sera drenado a la
desembocadura del rio, es posible estimar el volumen de agua que sera retenido
a lo largo de la cuenca de detencion. Para ello, se utilizaron dos metodologias, a
saber, el Método holandés (Ecuacién (22)) y el Hidrograma Triangular Simplificado
(HTS; Ecuacion (23)).

Qs = 1.86 X Lgp, x Hp™® (21)

donde:
Qs = Caudal drenado por vertedero, m®/s;
Lsp = Ancho del umbral, m®/s;

Hp = Altura de la linea de flotacion sobre el umbral, m.

Va = (Qp — Qs) X tc x 3600 (22)

VA — (QP - QS) X (2 X tCz_ 2X [QS/{QP/tC}]) (23)

donde:

Va = Volumen de Almacenamiento, m3;

Qp = Caudal pico de cada metodologia, m%/s;
Qs = Caudal drenado por el aliviadero, m?/s;

tc = Tiempo de concentracion, horas.

Noétese que la Ecuacidn (23) fue formulada con base en el analisis
geométrico de la HTS (Figura A1), considerando un evento con una duracion total

de al menos el doble del tiempo de concentracion de la cuenca en estudio. Esta

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares: 159
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 5. EXPOSICION EXPLICATIVA DE ARTICULOS DE INVESTIGACION PUBLICADOS

consideracion tuvo en cuenta que la ultima particula de agua de lluvia en llegar a
la desembocadura del rio ocurriria en el ultimo instante de precipitacion y en la
region mas lejana, lo que sugiere que se necesitaria un valor igual al tiempo de

concentracion para ser considerado para la cantidad drenada por la boca [21].

Las metodologias fueron escogidas debido a que el Método holandés no
contempla el retardo y amortiguamiento del hidrograma de precipitacion,
provocando un cierto sobredimensionamiento de la estructura [27], como se
muestra en la llustracion 13, donde qs: capacidad de escorrentia del aliviadero; tc:
tiempo de concentracion; tuwax: duracidn maxima de la precipitacion (base); tq:
tiempo de retardo hasta el inicio de la acumulacion de agua en el estanque de
detencidn; Hamax: capacidad maxima de almacenamiento; i(twax): intensidad de

precipitacion correspondiente a la duracion maxima.

Salida
7/ !, (B)

Entrada

Salida

q,

Eritrada

o Iy Dyax e Io Lyax yaxtie

llustracion 13 - (A) Método holandés; (B) Método HTS (Fuente: [27]).

Por lo tanto, se verifico que, en el Método holandés, el almacenamiento
comienza simultaneamente con la precipitacién, lo cual no se corresponde con la
realidad porque el almacenamiento solo comenzara cuando el caudal drenado

aguas abajo sea mayor que la capacidad de escorrentia del vertedero.
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5.1.2.7. Modificacion del Coeficiente de Rugosidad

Ademas, una medida de mitigacion estructural que se tuvo en cuenta fue la
modificacion del coeficiente de rugosidad de los muros y cauce del cauce, evitando
asi la reduccidn de la capacidad de drenaje por friccion. Esta metodologia consiste
en cambiar el valor del parametro “n” en la ecuacion de Manning-Strickler con el
fin de mejorar el caudal de un determinado curso de agua considerando otro

material para la cobertura de la pared del arroyo y cauce [21].

5.1.3. Resultados

Los Resultados obtenidos se recogen en el CAPITULO 6 RESULTADOS
GLOBALES ESTRUCTURADOS.

5.1.4. Conclusiones

Las Conclusiones de este articulo se recogen en el CAPITULO 7
DISCUSION Y CONCLUSIONES.
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5.2. Exposiciéon Explicativa del Articulo 2: Cambios en el Uso del Suelo en
Territorios Urbanos Insulares: Un Analisis Retrospectivo de 1990 a 2018. El
Caso de la Isla de Madeira: Ribeira Brava.

5.2.1. Introduccion

El desarrollo de multiples conjuntos mundiales de datos sobre la tierra, que
permiten la adquisicion de datos sobre la cubierta terrestre recopilados de la
observacion de uso del suelo a través de satélites, ha sido impulsado por la
creciente necesidad de informacién exhaustiva y confiable sobre la cubierta
terrestre, los usos del suelo y su dinamica y tendencias [1]. Numerosas iniciativas
y programas a nivel nacional e internacional impulsaron este desarrollo. También
debe mencionarse que varios conjuntos de datos mundiales o continentales sobre
la cubierta terrestre procedentes de la observacion de uso del suelo por satélite

han promovido y producido una serie de patrones cartograficos [2-10].

En pocas palabras, los mapas de cobertura del uso del suelo son datos
increiblemente utiles debido a su amplia difusion de uso y su caracter
interdisciplinario. Estos mapas nos dan acceso a datos sobre la cobertura terrestre
y biofisica de la superficie terrestre [11], por lo que su uso es crucial para la

investigacion y el modelado de la dinamica territorial [12].

Ademas, los mapas de uso y cobertura del suelo pueden desempefiar un
papel importante en el equilibrio de los factores econdmicos, politicos, culturales y
ambientales en un territorio determinado [13], ya que permiten el analisis de
cambios significativos en los paisajes, los ciclos de estudio y las tendencias. En
este contexto, Initial Operations of the Land Monitoring Service (GIO-Land) es un
proyecto operativo del Programa Europeo Copernicus que tiene como objetivo
proporcionar varios conjuntos de datos de cobertura terrestre, empleando
imagenes satelitales que se actualizan cada seis afios en casi todas las naciones

europeas, como ya han retratado diferentes autores [14,15]. Ademas, los sistemas
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de informacion geografica (SIG) brindan a los usuarios acceso a una variedad de
fuentes de datos y permiten el seguimiento de los cambios en la tierra, respaldados
por analisis detallados de la cubierta terrestre y evaluaciones de los cambios,
particularmente en regiones urbanizadas [16—19]. La urbanizacién es un proceso
que crea y deja un impacto en el desarrollo econdmico y social de los paises en
desarrollo [20]. Estos problemas dependen globalmente del conflicto no resuelto
entre los sistemas antropicos y los componentes ambientales [21]. La necesidad
de herramientas para apoyar la formulacion de politicas orientadas a la
planificacion sostenible surge en varios niveles de gobernanza. En este sentido, el
rapido progreso de los sistemas de informacion geografica (SIG) durante las
ultimas décadas proporcion6 a los investigadores herramientas poderosas para
realizar analisis espaciales y modelos [22,23]. Ademas, este sistema es capaz de
rastrear los cambios en la actividad humana y la condicion ecolégica de las areas

metropolitanas [24,25].

Siguiendo con el apartado anterior, el Atlas Urbano (UA) incluye muchos
otros datos mas detallados, es decir, clasifica las imagenes satelitales de
resoluciéon (SPOT 2,5 m, ALOS 2,5 m; RapidEye 5 m), que promueve la separacién
de clases de cobertura significativas. La unidad cartografica mas pequefa es de
0,25 hectareas y tiene una precision estimada de 5 m, lo que respalda la
produccion de mapas de cobertura terrestre para solo 305 grandes ciudades
europeas con una poblacion de mas de 100.000 habitantes. Sin embargo, el AU
comprende solo 20 clasificaciones de cobertura del suelo, un numero que es
considerablemente inferior al de la cobertura terrestre CORINE (CLC o «Corine»)
[7]. Juntos, los sistemas terrestres incorporan todos los procesos y actividades
relacionados con el uso humano de los territorios, incluidos los avances
tecnologicos y organizativos, asi como las clasificaciones, las ganancias de uso
del suelo y los factores culturales y ambientales no deseados, de las actividades
sociales [26-28].
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Como resultado, se hizo un esfuerzo adicional en toda Europa para
monitorear el cambio de la cubierta terrestre de manera consistente. Esto se logré
mediante la creacion del llamado inventario (CLC), que se llevé a cabo utilizando
imagenes satelitales. La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) ha
procesado esta base de datos compartida, que es utilizada por varias
organizaciones en toda Europa y esta cofinanciada por la Comision Europea y los
Estados miembros [7]. Con respecto a las caracteristicas del mapa, la
heterogeneidad de la cubierta terrestre se produce mediante la aplicacion de
multiples técnicas y patrones subyacentes, incluidos disefios variados, problemas
sintacticos, heterogeneidad esquematica y factores semanticos [25]. Por lo tanto,
dado que estos cambios son el resultado de una estrategia distinta empleada en
el desarrollo del mapa, parece dificil diferenciar el uso del suelo cuando se utilizan
metodologias de mapeo alternativas [1]. Creada en 1985, la Coordinacion de
Informacion sobre el Medio Ambiente CORINE Land Cover (CLC) es el resultado
del esfuerzo conjunto de las naciones que forman la Comunidad Europea (CE). Su
objetivo principal radica en recopilar e interpretar datos geoespaciales de una
manera mas precisa y coordinada, ya que tiene como objetivo lograr los siguientes
objetivos: a) recopilar y coordinar datos interdisciplinarios sobre el estado del
medio ambiente; b) centrarse principalmente en ambitos que se consideran
prioritarios dentro de cada Estado de la UE; c) gestionar y organizar esos datos,
no solo desde una perspectiva internacional, sino también local; y d) garantizar
que todos los datos sean compatibles [7]. Por lo tanto, esta base de datos puede
entenderse como una herramienta importante cuando se realizan analisis
geograficos mas complejos, especialmente si consideran multiples categorias
relacionadas con el uso del suelo. En consecuencia, la estructura jerarquica de
CLC se puede dividir en tres niveles. El primero cubre los siguientes cinco tipos
principales de uso y cobertura del suelo: areas artificiales, areas agricolas, areas
forestales y seminaturales, humedales y cuerpos de agua. Por otro lado, el
segundo nivel tiene quince componentes, mientras que el tercero representa

cuarenta y cuatro componentes. Ademas, los componentes del tercer nivel surgen
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con la definicién clara del alcance metodolégico de estas tres clases como su
objetivo principal [7,26]. Dentro de Europa, se ha llevado a cabo un esfuerzo
conjunto, en términos de establecer ciertos parametros estandarizados para hacer
un seguimiento de los cambios en la cubierta terrestre. Como consecuencia, esta
base de datos desempefia un papel decisivo en la integracion del sistema de
informacion de la AEMA y actualmente se considera una adicidn significativa en
términos de disponibilidad de informacion sobre el tema de las principales
variaciones de la cubierta terrestre [29,30]. A pesar de que el proceso de
recopilacion de datos del CLC se ha basado tradicionalmente en la interpretacion
de imagenes de satélites, varios paises, a saber, Alemania, Austria, Finlandia,
Irlanda, Islandia, Noruega, Reino Unido, Suecia y Suiza, principalmente desde
2006, han estado recopilando estos datos de mapas nacionales detallados, a
través de técnicas de generalizaciéon [31]. En contraste, naciones como
Eslovaquia, Hungria y Polonia recurren a CLC con la intencién de obtener
informacion mas detallada, mapas a escala 1:50,000, con una unidad cartografica
minima (MMU) de 4 ademas de una leyenda adaptada, que considera las
especificidades geograficas del territorio [31]. También se han aplicado métodos
idénticos para estimar la informacion antes de los datos del CLC de 1990 [30]. Por
lo tanto, es posible verificar que hay muchas formas de obtener datos de CLC. Sin
embargo, es importante mencionar que naciones como Alemania e Irlanda han
modificado los métodos utilizados para obtener mapas de uso del suelo CORINE,
como para la interpretacion fotografica generalmente utilizada, mientras que, por
ejemplo, en los Paises Bajos, el gobierno determiné que los datos de CLC
deberian producirse de forma autonoma [31,32]. En general, a pesar de estos
problemas administrativos y técnicos, los mapas de CORINE sobre el uso del suelo
siguen siendo una herramienta importante para los analisis relacionados con la
aplicacion del suelo. De hecho, la directiva INSPIRE 2007-2-EC [33] considera a
CLC como un conjunto de datos superlativo que se destaca del resto de conjuntos
de datos europeos debido a su nivel de estandarizacion; ademas, esta

estandarizacion abarca tanto el campo semantico como el técnico, ya que CLC se
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basa en una clasificacion genérica de cobertura del suelo que se aplica en toda
Europa [34,35]. De hecho, otras fuentes de informacion solo tienen compatibilidad
y comparabilidad entre diferentes fuentes de mapas de cobertura del suelo y el
tema de sus leyendas, ya que es necesario considerar que son conjuntos de datos
independientes [1]. Por lo general, diferentes metodologias pueden causar un nivel
significativo de heterogeneidad dentro de multiples mapas de cobertura del suelo,
debido, por ejemplo, a multiples disefios, problemas sintacticos, heterogeneidad
esquematica y aspectos semanticos [36]. Por lo tanto, en un escenario donde se
han utilizado diferentes metodologias de mapeo, es dificil analizar efectivamente
los cambios en el uso del suelo, ya que algunos de estos cambios pueden ser el
resultado de la heterogeneidad metodoldgica [1]. Sin embargo, a pesar de la tasa
de cambio en los usos del suelo en el paisaje europeo, solo hay una pequehia
cantidad de investigacion que examina el patrén de los periodos de cambio en el
uso del suelo a nivel paneuropeo. En este sentido, varios estudios y trabajos de
investigacion se han centrado en el cambio en el paisaje de los territorios
europeos, apuntando a un cambio significativo [37-39]. La agricultura es uno de
los usos mas importantes del suelo en Europa, que tiene una amplia gama de
rasgos regionales y dinamicas bien definidas [40]. Mas del 35% del territorio
europeo se utiliza para la agricultura, lo que equivale a aproximadamente 10 veces

mas suelo que la utilizada para fines urbanos [41,42].

Al igual que otros territorios, los territorios insulares sufren desafios unicos
y son particularmente vulnerables al cambio debido a su situacion geografica, lo
que resulta en un alto grado de aislamiento y su tamafio limitado (limitaciones
espaciales) [43]. Este tipo de territorio se considera un territorio costero, ya que se
ve afectado directa e indirectamente por la presencia del agua [44-46]. La
planificacion territorial, en este sentido, sirve como una herramienta crucial para
asegurar que las circunstancias de prosperidad se transmitan a las generaciones
presentes y futuras, apoyando la reduccién de las desigualdades sociales y los

desequilibrios geograficos, y actuando como catalizador del crecimiento.
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En la sociedad contemporanea, la planificacion regional debe,
inevitablemente, tener en cuenta el futuro y desarrollarse de manera ordenada
para satisfacer las necesidades publicas y no estar ordenada por una progresion
casuistica e incontrolada desde el punto de vista politico e individual de las
inversiones. Por lo tanto, el desarrollo sostenible y el crecimiento son, sin duda, las

principales preocupaciones y objetivos de los territorios [47-52].

A través de un enfoque de experiencia practica para un estudio de caso que
involucra al municipio de Ribeira Brava, Isla de Madeira, Portugal, el objetivo
principal de este estudio es evaluar y evaluar los cambios en el uso del suelo en
las areas periféricas o "ultraperiféricas" e insulares, es decir, las islas. Ademas, los
impedimentos y las posibilidades de crecimiento y desarrollo sostenibles pueden
examinarse y manejarse comprendiendo la tierra, utilizando cambios y, en
consecuencia, dinamicas y tendencias territoriales. El objetivo del presente estudio
es mapeary explicar los cambios de uso del suelo en el municipio de Ribeira Brava,
Isla de Madeira, Portugal, entre 1990 y 2018. En este sentido, destacamos que el
presente estudio contribuird a la ciencia al permitir la recopilaciéon de big data
relacionados con los cambios de uso del suelo, asi como al proporcionar una visién
general de como han evolucionado en el municipio de Ribeira Brava, en las ultimas
tres décadas. Los datos deben utilizarse para evitar o minimizar los eventos de
inundacién que se han vuelto cada vez mas intolerables con el tiempo, trayendo
riesgos constantes de pérdida humana y dafios econdmicos, como ya ha ocurrido
en el pasado reciente en el municipio de Ribeira Brava, que se desarrolla

principalmente a lo largo de su linea de agua principal.

En las primeras décadas del siglo actual, el municipio de Ribeira Brava
experimento un fuerte crecimiento territorial, un desarrollo que se produjo a lo largo
de su linea de agua principal (rio). Por lo tanto, este desarrollo resulta en claros
cambios en el uso del suelo, lo que tiene una importancia relevante en términos de

cuestiones de gestidn hidrologica, a saber, episodios de lluvias extremas. Es decir,
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los cambios en el uso de la tierra a lo largo de los afios han contribuido a un claro
aumento del area de impermeabilizacion y, por lo tanto, a un consiguiente aumento
de la escorrentia superficial, lo que inevitablemente causa inundaciones. El nivel
de agua en el suelo deriva no solo del origen del agua, sino también de las
caracteristicas de la vegetacién circundante. Ademas, procesos como la infiltracién
subterranea, que puede verse influenciada por las caracteristicas del suelo, y las
fugas de agua subterranea se asocian comunmente con la ocurrencia de
inundaciones. Ademas, las inundaciones se ven parcialmente agravadas por una
planificacion urbana incorrecta, que a menudo conduce a usos inadecuados del
suelo, por ejemplo, el crecimiento incontrolado de las areas urbanas, e
infraestructuras en los lechos de los arroyos, como diques, terraplenes o presas.
Ademas, cuando este fendmeno de urbanizacidén defectuoso comienza a afectar
también a las zonas rurales, los responsables de la toma de decisiones de
planificacion y gestion territorial tienen que crear medidas de mitigacion
estructurales y no estructurales para prevenir o al menos mitigar los impactos de

las inundaciones.

El estudio de los cambios de uso del suelo en el municipio de Ribeira Brava
revela que esta zona tiene un caracter innovador, basado en algunas
caracteristicas unicas, como el desarrollo en el fondo de un valle muy estrecho
(con grandes derivas y pendientes pronunciadas) con un gran numero de
recipientes de evacuacion de agua completamente sellados por la infraestructura;
el corto recorrido de la linea de agua, que es de aproximadamente 15 km, por lo
que hay poca advertencia en casos de desastres de inundaciones; Como también
se observa en las tierras altas, la sustitucion del tipo de vegetacion en esta zona
(cambios en el uso del suelo), que contribuyé al aumento de la escorrentia
superficial debido a desniveles y pendientes, contribuira a un aumento del caudal,
asi como de la velocidad del caudal (esto debe evitarse en caso de que ocurra un

episodio de lluvias extremas).
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Sin embargo, la correcta gestion de los cambios de uso del suelo ayuda a
paliar el problema geomorfologico e hidrolégico de este municipio, que ha ido
creciendo debido a la presion antropica. En consecuencia, se necesitan medidas
de alto impacto para mitigar aun mas el impacto de las inundaciones y no solo
redirigir el problema de un area a otra, del area de gestion de la tierra al area

hidraulica.

Finalmente, discutimos los patrones espaciales observados vy
proporcionamos algunos principios y recomendaciones para futuras estrategias y
politicas regionales de planificacion y gestion que podrian desarrollarse e

implementarse en todo el municipio de Ribeira Brava.

5.2.2. Materiales y Métodos
5.2.2.1. Area de Estudio

El archipiélago de Madeira se encuentra en el Atlantico Norte, mas
precisamente en la region llamada Macaronesia, entre los paralelos 30° 01' N y
33° 08' N y los meridianos 15° 51" Wy 17° 30' W de Greenwich [53]. Con un total
de 796,77 km?, el archipiélago esta formado por la isla de Madeira, la isla mas
grande e importante del grupo, con una superficie de 736,75 km?; Porto Santo, con
una superficie de 42,17 km?; las Islas Desertas, con una superficie de 14,23 km? y
las Selvagens, con una superficie de 3,62 km? [54].

En concreto, el municipio de Ribeira Brava, situado en la costa sur de la isla
de Madeira, tiene una superficie aproximada de 65 km? y comprende las siguientes
cuatro parroquias civiles: Campanario, Ribeira Brava, Serra de Agua y Tabua.
Ademas, esta situado en el Océano Atlantico y limita con los municipios de Cdmara
de Lobos (este), Ponta do Sol (oeste) y Sdo Vicente (norte) [55], como se muestra

en la llustracion 14.

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares: 169
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 5. EXPOSICION EXPLICATIVA DE ARTICULOS DE INVESTIGACION PUBLICADOS

B RibeiraBrava
B Campanario
B Serrade Agua
B Tabua

——eRibeiraBrava

llustracién 14 - Ubicacion del area de estudio—municipio de Ribeira Brava (fuente: [55]).

El relieve de la ciudad de Ribeira Brava es muy accidentado, con valles
profundos y pendientes pronunciadas, mientras que rara vez se observan zonas
casi verticales y de meseta. Sus puntos mas altos son Pico Grande y Pico do
Cerco, con alturas de 1675 m y 1586 m, respectivamente, como se muestra en la

llustracion 15.

llustracion 15 - Observacion del area de estudio-municipio de Ribeira Brava (desde la

desembocadura del rio hacia el este) (fuente: autores).
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Tiene un clima mediterraneo suave, con temperaturas medias en verano de
27 °C y temperaturas invernales alrededor de 16 °C. En cuanto a la poblacion, el
municipio de Ribeira Brava sigue la tendencia de reduccion de la poblacion, de
14.132 habitantes en 1920 a 13.375 en 2011, y a 12.411 en el ultimo censo
realizado en 2021 [55].

5.2.2.2. Metodologia Aplicada

Habia dos capas de informacion en los datos utilizados. Estos se pueden
utilizar para duplicar este trabajo en otra area de trabajo porque son publicos y

abiertos. El municipio de Ribeira Brava en la isla de Madeira es el tema del analisis.

Primero se recopilaron datos sobre el uso de la tierra. La Agencia Espacial
Europea (AEMA) proporciona una geodatabase que emplea caracteristicas
graficas poligonales que indican el uso del suelo en toda la Unién Europea para
los afios 1990, 2000, 2006, 2012 y 2018 a través del proyecto CORINE Land Cover
(Coordination of Information, CLC) [56]. En cuanto a la utilizacion de datos de
teledeteccidn, la informacién se suministr6 mediante shapefiles. Estos archivos se
administraron mediante ArcGIS 10.5. Se gener6 un proyecto vy
subsecuencialmente, los shapefiles se agregaron como capas, es decir,

informacion vectorial.

El sistema cartografico utilizado fue el Universal Transverse Mercator
(UTM), y la escala fue de 1:100.000 en el Sistema de Referencia Geodésica, que
corresponde al Sistema Europeo de Referencia Terrestre 1989 (ETRS89), siendo
la unidad cartografica minima (MCU) equivalente a 25 hectareas. La precision
alcanzada ha mejorado con el tiempo, pasando de menos de 50 m en 1990 a
menos de 25 m en 2000, 2006 y 2012, y finalmente, menos de 10 m en 2018.
Ademas, la informacion de los poligonos se organizé jerarquicamente en tres

capas (Tabla 2).
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
1.1 Teiido urbano 1.1.1. Tejido urbano continuo
-1l 1.1.2. Tejido urbano discontinuo
1.2 Industrial 1.2.1. Unidades industriales o comerciales
<. ‘ncusirial, 1.2.2. Redes viarias y ferroviarias y terrenos asociados
comercial y de .
transporte 1.2.3. Zonas portuarias
1. Superficies P 1.2.4. Aeropuertos

artificiales 1.3.1. Lugares de extraccion de minerales

1.3. Minas, vertederos Y132

obras de construccion Vertederos
1.3.3. Obras de construccién
1.4. Superficies 1.4.1. Zonas urbanas verdes

artificiales con

- . 4.2. Instalaciones deportivas y de ocio
vegetacion no agricola

2.1.1. Tierras cultivables no regadas

2.1. Tierras cultivables 2.1.2. Tierras de regadio permanente

2.1.3. Arrozales

29 Cultivos 2.2.1. Vinedos
<. U 2.2.2. Plantaciones de arboles frutales y bayas
2. Zonas permanentes :
aaricolas 2.2.3. Olivares
9 2.3. Pastos 2.3.1. Pastos
2.4.1. Cultivos anuales asociados a cultivos
2.4. Superficies permanentes

agricolas heterogéneas 2.4.2. Cultivo complejo

2.4.3. Tierras ocupadas por la agricultura

3.1.1. Bosque de hoja ancha

3.1. Bosques 3.1.2. Bosque de coniferas

3.1.3. Bosque mixto

3.2.1. Pastos naturales

3.2. Asociacion de 3.2.2. Moros y brezales

3. Bosques y vegetacion arbustiva 3.2.3. Vegetacion esclerdfila

areas y/o herbacea 3.2.4. Arbusto forestal de transicion

seminaturales 3.3.1. Playas, dunas y llanuras

3.3. Espacios abiertos 3.3.2. Roca desnuda

con poca o hinguna 3.3.3. Superficies con escasa vegetacion

vegetacion 3.3.4. Zonas quemadas
3.3.5. Glaciares y nieve perpetua
4.1. Humedales 4.1.1. Marismas interiores
continentales 4.1.2. Turberas
4.Humedales 4.2.1. Marismas saladas

4.2. Humedales 4.2.2. Solucién salina

costeros —
4 .2.3. Planicies intermareales

5.1.1. Cursos de agua

5.1. Aguas interiores o s de agua

5. Masas de 5.2.1. Lagunas costeras

agua 5.2. Aguas marinas 5.2.2. Estuarios

5.2.3. Mar y océano

Tabla 2 - Nomenclatura de la cubierta terrestre CORINE (fuente: [56] *).
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* Los autores sugieren visitar www.eea.europa.eu/publications/CORO-
landcover, consultado el 30 de noviembre de 2021, para obtener informacién

completa sobre los codigos CLC.

La delimitacibn administrativa del municipio de Ribeira Brava esta
representada por la segunda capa de informacion. La Carta Administrativa Oficial
de Portugal (CAOP2020) para la Regién Autonoma de Madeira se recupero del
Sistema Nacional de Informacion Geografica de Portugal (SNIG), como se muestra

en la llustracion 16.

A Region Autdénoma de Madeira

Madeira

Porto Santo

Ribeira Brava

Desertas

ETRS 1989 Area igual acimutal de Lambert Leyenda

0 S 10 20 :]Rlbe:ra Brava
— e | {lOmetros shicipin

llustracion 16 - Delimitacion del alcance geografico del estudio por parte del municipio de
Ribeira Brava (fuente: autores de ESRI ArcGIS, 2020).
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A continuacion, se utilizé el software de administracién de sistemas de
informacion geografica (SIG) ArcGIS 10.5 para procesar ambos niveles de datos.
Cuando el ETRS-LAEA de Lambert-2001 se adoptd por primera vez como el
sistema oficial de referencia de coordenadas, todas las capas de informacion se
convirtieron a este sistema mediante la designacion de proyeccidn en el proyecto
[57], debido al hecho de que son las entradas, la proyeccion de regiones
equivalentes dentro del territorio, en las que se basa ETRS-LAEA. De esta manera,
actua como un estandar para unidades homogéneas en toda Europa. Por lo tanto,
la representacion de datos analiticos y estadisticos utiliza este sistema de

coordenadas.

Después de realizar una consulta de seleccién utilizando datos
alfanuméricos, el municipio de Ribeira Brava fue elegido para la capa que se refiere
a las divisiones administrativas de la Region Autbnoma de Madeira. Este municipio
en particular se mantuvo en una sola capa de informacién. El alcance de la accidn
para este estudio se limitd a esta capa de informacion. El limite de Ribeira Brava
se utilizé como capa de referencia para la herramienta de clip. Para cada uno de
los afios considerados, se utilizo este proceso (1990, 2000, 2006, 2012 y 2018).
Los usos de la tierra se adquirieron de esta manera, pero solo aquellos que
formaban parte del municipio. El area de cada poligono se midié geométricamente
y se convirti6 en hectareas por medio de la geometria de comando. Como
resultado, se determinaron las hectareas totales de cada poligono, que

corresponden a la representacién de los usos de la tierra de la nomenclatura CLC.

Los datos alfanuméricos almacenados en cada una de las tablas para los
afnos bajo analisis se exportaron mediante el comando export y se importaron a
una base de datos mantenida por el programa de administracion de bases de datos
Microsoft Access, un componente del conjunto de aplicaciones Microsoft Office
365.
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Usando el lenguaje de consulta estructurado (SQL), se crearon consultas

de seleccion para la base de datos que se seleccionaria de acuerdo con la

nomenclatura CLC y, a continuacion, se anexd otra consulta de agrupacion a la

consulta original. Finalmente, para los afios 1990, 2000, 2006, 2012 y 2018, se

determind el numero de hectareas para cada tipo de uso de suelo.

También se obtuvieron mapas tematicos para cada afo a fin de tener en

cuenta los resultados numéricos y geograficos. Esto permitié identificar tanto las

areas con mayor variedad en los usos del suelo como aquellas con usos

predominantes de la tierra. El flujo de datos descrito en los parrafos anteriores se

puede observar en la llustracion 17.

llustracion 17 - Flujo de datos utilizado para realizar el analisis (fuente: autores).

Reuniendo datos ~ |—>| Capas de proteccion f—>] Seleccién de consulta

7
Exportacion e
Capas de recorte —> ] Medidas geométricas |}—>| importacién de tablas
en una base de datos
|
\4
Consultas de seleccion |—>] 'Mapas tematicos

Se disefid un sistema para obtener una mejor comprensién de la técnica

utilizada y los criterios para seleccionar estudios de caso (llustracion 18).
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+ Metodologia aplicada:
Informacion Geografica
Sistemas (SIG)

Cubierta de tierra CORINE
(CLC)

-+ Cambio en el uso de la
tierra de 1990 a 2018 - Isla
de Madeira - Ribeira Brava

Etapa 2 Etapa 4

—

llustraciéon 18 - Resumen de los criterios de seleccion de la metodologia y del proceso de

seleccion de casos practicos (fuente: autores).

5.2.3. Resultados

Los Resultados obtenidos se recogen en el CAPITULO 6 RESULTADOS
GLOBALES ESTRUCTURADOS.

5.2.4. Conclusiones

Las Conclusiones de este articulo se recogen en el CAPITULO 7
DISCUSION Y CONCLUSIONES.
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5.3. Exposicion Explicativa del Articulo 3: Planificaciéon Hidraulica en
Territorios Urbanos Insulares: El Caso de la Isla de Madeira, Sdo Vicente.

5.3.1. Introduccion

El calentamiento global con su creciente variabilidad conduce a un mayor
riesgo de inundaciones y sequias [1]. Si bien los aumentos de temperatura estan
en duda en todas las estaciones del afo, la precipitaciéon puede disminuir en una
estacidn y aumentar en la otra. Segun algunos hallazgos sélidos, esta variabilidad
en la precipitacion aumentara aun mas en el futuro [2]. Esto, a su vez, provocara
una discontinuidad de las precipitaciones a lo largo del afio y, en consecuencia, un
aumento de las lluvias repentinas y torrenciales. La consecuencia mas natural de
esta situacidn es que se producen inundaciones en muchas cuencas. Las
inundaciones, dependiendo del tamano del flujo en el area circundante, afectan a
los asentamientos y la agricultura al danar sus areas, estructuras inferiores vy
superiores, instalaciones y seres vivos, e interrumpen la vida humana y las
actividades socioecondmicas. Los efectos sociolégicos en los seres humanos de
las inundaciones, los trastornos psicologicos y similares, también se ven

gravemente afectados.

La fuente de agua, ademas de determinar la cantidad de agua que cae en
la superficie en términos de las caracteristicas de la vegetacion, influye en la
cantidad de agua en el suelo, la infiltracion subterranea del suelo en términos de
las propiedades del suelo, la planta y el agua subterranea que se filtra de la
cantidad del flujo residual para la comprension de las causas de las inundaciones
y la relacion geomorfolégica es extremadamente importante. También hay usos
del suelo incorrectos y estructuras de ingenieria en los lechos de los arroyos
(urbanizacion, diques, terraplenes, represas, etc.) que asumen un papel

importante en la formacion de inundaciones.
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A medida que esta expansion urbana erronea y, a menudo, descontrolada
se expande a las areas rurales, obviamente existe la necesidad de poner en
practica medidas estructurales y no estructurales para prevenir o al menos mitigar
el impacto de las inundaciones [3-5]. Hace mucho tiempo, la pauta seria redirigir
el flujo de la corriente, cambiando la disposicion espacial del curso de agua vy,
posteriormente, su desembocadura [5]. Sin embargo, aunque este principio es muy
efectivo en la region aguas arriba, empeora y aumenta el riesgo de inundacion
aguas abajo, por lo que solo beneficia a la mitad del curso de agua, la poblacién y
los bienes, mientras que pone en riesgo a la otra mitad. Este concepto no resuelve
el problema geomorfolégico e hidrolégico de la cuenca que muchas veces se
ensamblan con la presion antropica. En consecuencia, existe la necesidad de
medidas de alto impacto para mitigar aun mas el impacto de las inundaciones y no

solo redirigir el problema de un area a otra [4-7].

Teniendo todo esto en consideracion, este estudio tiene como objetivo
realizar un analisis hidrolégico del municipio de S&o Vicente, estimando su caudal
maximo para un periodo recurrente de 100 anos, y establecer una comparaciéon
con la capacidad de drenaje de la desembocadura del rio de su cuenca. Con base
en la premisa de que las caracteristicas hidraulicas de la desembocadura de los
arroyos son insuficientes para drenar el caudal maximo esperado, se disefié una
cuenca de detencion para controlar aun mas el caudal aguas abajo y evitar la
necesidad de cambiar la seccion transversal del arroyo. También se opto6 por esta
medida estructural ya que reduce considerablemente los efectos urbanisticos y
puede complementarse con pequefios cambios en el coeficiente de rugosidad del
cauce y de las paredes, aumentando asi la capacidad de drenaje de la

desembocadura del rio sin afectar su seccion transversal.
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5.3.2. Materiales y Métodos
5.3.2.1. Area de Estudio

Este estudio se centra en la cuenca hidrografica de S&o Vicente, que se
encuentra en el lado norte de la isla de Madeira entre las latitudes de 32 ° 47 'N y
las longitudes de 17 ° 2' W [8,9]. Esta cuenca también esta integrada en el
municipio de S&o Vicente y termina por abastecer su propio curso de agua

principal, como se ilustra en la llustracion 19.

Asimismo, en las cuencas hidrograficas de la capital de la isla, es decir,
Funchal, la historia ha demostrado de manera recurrente que la cuenca de Sé&o
Vicente sufre grandes inundaciones, como las que ocurrieron en 2010 y 2013,
resultando en pérdidas catastroficas tanto civiles como patrimoniales. Sdo Vicente
también sufre de presion antrépica, como cualquier otro municipio urbano,
particularmente sentida por un indice de sellado del suelo considerable como
resultado de una expansion urbana sobre un area semi-rural [10,11]. Ademas, la
desembocadura del rio en su cuenca principal esta cubierta de abundante
vegetacion y una gran cantidad de sedimentos, que reducen considerablemente la
capacidad de drenaje de este cauce de agua, como se muestra en la llustracién
20.
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| I Cuenca de Sdo Vicente \'\{J 5 > s
i _\4—-\_/‘. ki
| Limites de condados
km
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llustracién 19 - La cuenca del Sao Vicente. (Fuente: Autores por ESRI ArcGIS, 2020)

llustracién 20 - Estado de conservacion de la desembocadura del rio principal del curso de

agua de Sao Vicente
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El estado de conservacion del arroyo es practicamente el mismo en todo su
recorrido dentro del perimetro urbano, lo que puede comprobarse claramente in
situ. Se puede encontrar abundante vegetacion y sedimentos a lo largo del curso
de agua, principalmente debido a la baja pendiente del cauce que reduce la
velocidad del caudal y, posteriormente, la capacidad de expulsar sedimentos a

través de la desembocadura del rio de la cuenca.

5.3.2.2. Esquema de la Metodologia

La metodologia adoptada se puede resumir en 6 fases, como se ilustra en
la llustracion 21.

Analisis de la
Analisis Capacidad de Definicion del
Drenaje de la Coeficiente de
Desembocadur; Rugosidad

Hidrologico

: Anilisis del Rio Tamaiio de la
Revision de Morfometrico Cuenca de
Literatura de Cuencas Detencion

Hidrograficas

llustracién 21 - Organigrama de la metodologia adoptada.

Este estudio de caso siguidé una metodologia con seis etapas principales,
siendo la primera una revision profunda de la literatura con el fin de obtener el
analisis hidrolégico y morfométrico tan necesario de la cuenca de S&o Vicente.
Para presentar una contribucion valida para el estudio de cursos de agua
inundables, también se tomaron en consideracion diferentes metodologias
sugeridas por autores de prestigio, asegurando asi la responsabilidad del resultado

de este estudio. Los siguientes pasos se explican a continuacion.
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5.3.2.3. Caracterizacion Morfométrica de la Cuenca

Los parametros clave utilizados para la caracterizacion morfométrica de una

cuenca hidrografica son [4,5,12-17]:

« indice de Gravelius—Kc: Esta relacién de parametros entre el perimetro
de la cuenca con una hipotética cuenca circular con la misma area, indica qué tan
cerca de una forma circular esta la cuenca [13,16]. Por lo tanto, el indice de
Gravelius se puede calcular utilizando la Ecuacion (1), siendo un parametro
adimensional y caracterizando la cuenca como propensa a inundaciones cuanto

mas cerca esté de 1 [16].

Kc=P/2XmxA (1)

donde:

P = Perimetro de la cuenca, km;

A = Area de la cuenca, kmZ.

* Factor de Elongacion—K(_: El factor de elongacién determina la relacion
entre la forma de la cuenca hidrografica y un rectangulo con la misma area y puede
calcularse usando la Ecuacion (2). Es adimensional y caracteriza la cuenca como

alargada si el resultado es superior a 2 [16].

Ke X VA 1.128\2
1128 x |1+ 1= ( KC)
E

KL = E = (2)
Ke X VA 1.128\?
Sz x[1- [1-( Ke )
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donde:

Le = Longitud equivalente, km;

le = Ancho equivalente, km;

Kc = Indice de Gravelius, adimensional;

A = Area de la cuenca, kmZ.

* Factor de forma—KG¢: El factor de forma describe la relacidén entre el
ancho promedio de la cuenca con su longitud. Se puede calcular mediante la
Ecuacion (3) y también es adimensional, indicando el grado de elongacion de la
cuenca. Cuanto mas alto es el factor de forma, menos propensa a inundaciones

es la cuenca y mas alargada.

Kr=A/Lg? (3)

donde:
A = Area de la cuenca, km?;

Le = Longitud de la cuenca, km.

La longitud de la cuenca se puede encontrar midiendo la distancia entre el
punto mas lejano a la desembocadura del rio de la cuenca. La longitud de la
cuenca no debe confundirse con la longitud de su cauce principal, ya que este
ultimo suele ser mayor debido a la sinuosidad del cauce. Utilizando el archivo MDE
proporcionado por el Laboratorio Regional de Ingenieria Civil de la Regién
Auténoma de Madeira (LREC-RAM), fue posible caracterizar morfométricamente
la cuenca hidrografica de S&o Vicente y, por lo tanto, su principal curso de agua.
Los datos morfométricos recopilados en este estudio luego se procesaron
utilizando metodologias de diferentes autores con sus propias restricciones

especificas.

Un analisis morfométrico consiste en establecer una jerarquia entre los
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cursos de agua de la cuenca, es decir, las jerarquias de Strahler o Shreve, de
acuerdo con su orden o magnitud [17]. Ambos tipos de jerarquia se pueden realizar
siguiendo un analisis hidrologico del archivo MDE, obteniendo asi los rasteres de
"acumulacion de flujo" y "direccion de flujo" utilizando la herramienta "orden de
flujo" [15]. Sin embargo, la jerarquia de Strahler esta profundamente asociada a la
relacion de bifurcacion de una cuenca dada, y los muchos grados de bifurcacién

se calculan utilizando la Ecuacion (4) [7,12,14-18].

" Nim @)

donde:

N; = Numero de cursos de agua clasificados como “i”; adimensional;

Ni+1 = Numero de cursos de agua clasificados como “i+1”, adimensional.

Este coeficiente adimensional se obtiene de la relacion del numero de
cursos de agua de un orden dado por el numero de cursos de agua del orden
inmediatamente superior. El valor promedio de bifurcacién se puede calcular con

base en la Ecuacion (5).

®)

donde:
N; = Numero de cursos de agua clasificados como “i”; adimensional;
Ni+1 = Numero de cursos de agua clasificados como “i+1”, adimensional,

N1 = Numero de cursos de agua de primer orden.
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La relacion de bifurcacién también es un parametro adimensional, ya que
simplemente representa una media aritmética de todas las relaciones de
bifurcacion. Ademas, el tiempo de concentracion de una cuenca se revela como
un factor clave para la buena caracterizacion morfométrica de una cuenca.
Determina el tiempo requerido para que toda el area de la cuenca contribuya al
proceso de drenaje pluvial hasta que finalmente cruce la desembocadura del rio
[12,14,17,18].

Dado que las ecuaciones utilizadas para determinar el tiempo de
concentracion de una cuenca son empiricas, cada metodologia presenta valores
diferentes para los mismos parametros, por lo que se recomienda utilizar la media
aritmética de todos ellos, evitando los extremos. En este estudio se utilizé para
recolectar valores de las metodologias Kirpich (Ecuacion (6)), Témez (Ecuacién
(7)) y Giandotti (Ecuacion (8)) [15].

te = 57 x (1?/(Hyax — Huin))*%%° (6)

donde:

tc = Tiempo de concentracion, minutos;

L = Longitud del curso de agua principal, km;

Hwmax = Altura maxima del curso de agua principal, m;

Hmin = Altura minima del curso de agua principal I, m.

= ()
donde:
tc = Tiempo de concentracion, horas;
L = Longitud del curso de agua principal, km;

i = Pendiente del curso de agua principal, m/m.
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. _(4+VA)+(15x1L)
¢ 0.8 x /Hy,

©)

donde:

tc = Tiempo de concentracion, horas;

A = Area de la cuenca, km?;

L = Longitud del curso de agua principal, km;

Hwm = Altura promedio de la cuenca, m.

5.3.2.4. Anadlisis de Precipitaciones

El estudio hidrologico se realiza a partir de un analisis probabilistico de
eventos extremos de alta intensidad y corta duracion ocurridos en la cuenca
hidrografica de S&o Vicente a lo largo de la historia. Estos datos se obtuvieron
utilizando el Sistema Nacional de Informacién de Recursos Meteorologicos
(SNIRH), que también publica datos de precipitacion registrados automaticamente
en muchas estaciones diferentes a lo largo de la isla. En cuanto a la metodologia
probabilistica implementada, se adopté la Distribucién de Gumbel por parecer mas
adecuada para procesar los datos obtenidos y cumplir con las proyecciones de las
cuencas hidrograficas de la isla de Madeira [19]. Por lo tanto, la precipitacidn diaria

maxima anual se puede calcular utilizando la Ecuacion (9).

PEST = PM + S’ X KT (9)

donde:

Pest = Precipitacién diaria maxima anual estimada, mm;
Pwm = Precipitacion media anual, mm,;

S' = desviacion estandar de la muestra, mm;

Kt = Factor de Frecuencia, adimensional.
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donde:

0.5

g - (M) (10)

I

n

donde:
X; = valor de la muestra, mm;
Xm = Media muestral, mm;

n' = Numero de muestras.

0.5

Kp=———x {0.577216 +1n (ln (TRTi 1))} (11)

donde:

Tr = Periodo de retorno, anos.

Después de establecer la precipitacion diaria para un fenémeno extremo, se
puede obtener la intensidad de la precipitacion con una duracién determinada

mediante la Ecuacion (12).

I_PESTxk
=

(12)
donde:

| = Intensidad de precipitacion, mm/h;

Pest = Precipitacién diaria maxima anual estimada, mm;

tc = Tiempo de concentracion, horas;

k = Coeficiente de distribucion del tiempo, adimensional.
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donde:

k = 0.181 x In(t¢) + 0.4368 (13)

donde:

tc = Tiempo de concentracion, horas.

El coeficiente de distribucion temporal es un parametro primario ya que la
precipitacion maxima diaria anual solo es valida para eventos que duran 24 horas.
Por lo tanto, como la duracion de la precipitacion es igual al tiempo de
concentracion de la cuenca, utilizar la cantidad total de precipitacion diaria en el
analisis hidrologico conduciria a estructuras hidraulicas sobredimensionadas
[15,20]

5.3.2.5. Capacidad de Drenaje de la Boca del Rio y Caudal Maximo

La capacidad de drenaje de la desembocadura del rio se calcul6 utilizando
la ecuacion de Manning-Strickler (Ecuacién (14)), y luego se comparé con el caudal
esperado para un evento extremo con un periodo de recurrencia de 100 afos. Para
el calculo del caudal esperado se utilizaron metodologias empiricas ya difundidas
a nivel mundial, a saber: Forti (Ecuacién (16)); Racional (Ecuacion (17)); Giandotti
(Ecuacion (18)); y Mockus (Ecuacion (19)).

QM=<%)><AM><R§><\H (14)

donde:
Qwm = Capacidad de drenaje de la desembocadura del rio, m?/s.

Awm = Area de la seccion transversal de la desembocadura del rio, m?;
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R = Radio hidraulico, m;
i = Pendiente promedio de la region de la desembocadura del rio, m/m;

n = Coeficiente de rugosidad del cauce y paredes, m™"® s, Tabla A1.

donde:

B+2xh
R=— "~ (15)

donde:
B = Ancho de la seccién de escurrimiento de la boca del rio, m;
h = Altura de la seccién de escorrentia de la desembocadura del rio, m;

Awm = Area de la seccion transversal de la desembocadura del rio, m2.

Tanto el ancho como la altura del arroyo en la regién de la desembocadura
se obtuvieron mediante estudios previos en la region [21], y el primer parametro se

confirmé mediante el proceso de georreferenciacion.

500
QForti =AX (b X m) +c (16)

donde:

Qrorii = Caudal maximo por Forti, m%/s;

A = Area de la cuenca, km?;

b = 2,35 para precipitacion maxima diaria inferior a 200 mm y 3,25 para
valores superiores a 200 mm;

¢ = 0,5 para precipitacion maxima diaria inferior a 200 mm y 1 para valores

superiores a 200 mm.

CxXIxA
QRacional = T (17)
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donde:

QRracional = Caudal pico por la metodologia racional, m?/s;
C = Coeficiente de escorrentia superficial, Tabla AZ2;

| = Intensidad de precipitacion, mm/h;

A = Area de la cuenca, kmZ.

A X A X Pyax
Qgiandoti = ————— (18)

tc
donde:
Qgiandotti = Caudal maximo por Giandotti, m%/s;
A\ = Coeficiente de reduccion, Tabla A3;
A = Area de la cuenca, km?;
Pmax = Altura de precipitacion de duracion igual al tiempo de concentracion,
mm;

tc = Tiempo de concentracion, horas.

2.08 X A X Pger X C
Jte +0.6 X tc

QMockus =

(19)

donde:

Qmockus = Caudal maximo por Mockus, m3/s;

A = Area de la cuenca, km?;

Pest = Precipitacién estimada, cm;

C = Coeficiente de escorrentia superficial, Tabla AZ2;

tc = Tiempo de concentracion, horas.

Uno de los criterios de disefio mas importantes para las infraestructuras
hidraulicas es determinar un valor de Fill Rate inferior al 85%, considerando asi un

margen de seguridad que garantice la seguridad de la poblacién y sus bienes
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[15,21]. Ademas, para controlar el caudal de la desembocadura del rio, también se
requiere implementar mecanismos de restriccion de escorrentia, a saber,

vertederos.

Como se menciond anteriormente, el valor de la Tasa de Llenado se puede
calcular utilizando la Ecuacion (20) y si la capacidad de escorrentia de la
desembocadura del rio resulta ser insuficiente para drenar el caudal de lluvia de la
cuenca dada y respetar el margen de seguridad propuesto, entonces debe
disefiarse un mecanismo de mitigacion de inundaciones, como una cuenca de

detencion.

FR= 2 » 100 (20)

Qm

donde:
FR = tasa de llenado, %;
Qp = Caudal pico de cada metodologia, m%/s;

Qwm = Capacidad de drenaje de la desembocadura del rio, m?/s.

El parametro Tasa de llenado se refiere a la capacidad de una seccion de
drenaje para drenar un flujo particular. Por lo tanto, si el valor de Fill Rate es
superior al 100 %, la seccion ya no podra drenar el volumen total de agua sin
desbordarse [15].

5.3.2.6. Tamarno de la Cuenca de Detencion

Como se indicé anteriormente, si la seccion transversal de la
desembocadura del rio es insuficiente para drenar todo el caudal de lluvia recogido
a lo largo de la cuenca, se debe disefnar algun tipo de vertedero para contener el

caudal, manteniéndolo por debajo del limite esperado aguas abajo. En este estudio
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se adoptd un aliviadero tipo Cipolleti por ser un tipo que tiene caracteristicas que
reducen las regiones de turbulencia de contacto con el agua, facilitando asi el
drenaje de todo el escurrimiento del arroyo [5,6,20]. El disefio de este tipo de

aliviaderos se puede realizar mediante la Ecuacion (21).

Conociendo la cantidad de caudal que debe drenarse por la desembocadura
del rio, también es posible estimar el volumen de agua que necesita y sera retenida
por la cuenca de detencién. En este sentido, se adoptaron dos metodologias
diferentes, a saber, el Método holandés (Ecuacion (22)) y el Hidrograma Triangular
Simplificado (HTS; Ecuacion (23)).

Qs = 1.86 X Lgp, x Hp*® (21)

donde:
Qs = Caudal drenado por vertedero, m®/s;
Lsp = Ancho del umbral, m®/s;

Hp = Altura de la linea de flotacion sobre el umbral, m.

Va = (Qp — Qs) X tc X 3600 (22)

VA — (QP - QS) X (2 X tCz_ 2X [QS/{QP/tC}]) (23)

donde:

Va = Volumen de Almacenamiento, m3;

Qp = Caudal pico de cada metodologia, m%/s;
Qs = Caudal drenado por el aliviadero, m?/s;

tc = Tiempo de concentracion, horas.

Con base en el analisis geométrico HTS (Figura A1), se formul6 la Ecuacion

(23), considerando un evento con una duracion de al menos el doble del tiempo de
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concentracion de la cuenca dada. Esto, teniendo en cuenta que la ultima particula
de lluvia en llegar a la desembocadura del rio provino de la region mas lejana y
que también se produciria en el ultimo instante de la precipitacion, indicando que
tendria que ser igual al tiempo de concentracién para ser considerada, como

drenado por la desembocadura del rio [15].

Se seleccionaron estas metodologias debido a que el método holandés no
considera el retraso ni la amortiguacion del hidrograma de precipitacion, lo que en
ultima instancia da como resultado el sobredimensionamiento de la infraestructura
[22], como se ilustra en la llustracion 22, donde gs: indica la capacidad de
escorrentia del aliviadero; tc: significa el tiempo de concentracion; tuax: siendo la
duracion maxima de la precipitacién (estandar); tq4: siendo el tiempo de retardo
hasta el inicio de la acumulacion de agua en el estanque de detencion; Hawax:
siendo la capacidad maxima de almacenamiento; e i(twax): es decir, la intensidad

de la precipitacién durante la duracién maxima.

Salida
? E (B)

_____________ q, F==3k ' - L
R )

Entrada

Salida

q, -
Entrada

% i T T T T

Io laax Dyaxtle Io yax Iaxt,

llustracion 22 - (A) Método holandés; (B) Método HTS (Fuente: [22]).

Asi, se confirmo que, en el Método holandés, el almacenamiento comienza al
mismo tiempo que la precipitacién, lo que no se corresponde con la realidad ya
que el almacenamiento solo comenzara cuando el caudal drenado aguas abajo

sea mayor que la capacidad de escorrentia del aliviadero.
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5.3.2.7. Modificacion del Coeficiente de Rugosidad

Otra medida estructural que se tuvo en cuenta fue la modificacién del
coeficiente de rugosidad de los muros y cauce del cauce principal, ya que esto
evitaria el rozamiento entre el agua y el cauce, aumentando asi su capacidad de
drenaje. Esta metodologia se basa en cambiar el valor del parametro “n” en la
ecuacion de Manning-Strickler para mejorar el caudal de un determinado curso de
agua considerando otro tipo de material o al menos su estado de conservacion

para sus paredes y cauce [15].

5.3.3. Resultados

Los Resultados obtenidos se recogen en el CAPITULO 6 RESULTADOS
GLOBALES ESTRUCTURADOS.

5.3.4. Conclusiones

Las Conclusiones de este articulo se recogen en el CAPITULO 7 DISCUSION
Y CONCLUSIONES.

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares: 194
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 6. RESULTADOS GLOBALES ESTRUCTURADOS

CAPITULO 6. RESULTADOS GLOBALES
ESTRUCTURADOS

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares: 195
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 6. RESULTADOS GLOBALES ESTRUCTURADOS

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares: 196
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 6. RESULTADOS GLOBALES ESTRUCTURADOS

CONTENIDO DEL CAPITULO 6:
RESULTADOS GLOBALES ESTRUCTURADOS

6.1 ARTICULO 1:

Hydraulic Planning in Insular Urban Territories: The Case of Madeira Island,

Ribeira Brava.

Planificacion Hidraulica en Territorios Urbanos Insulares: El Caso de la Isla de

Madeira, Ribeira Brava.

6.2 ARTICULO 2:

Land-Use Changes in Insular Urban Territories: A Retrospective Analysis from
1990 to 2018. The Case of Madeira Island, Ribeira Brava.

Cambios en el uso del suelo en territorios urbanos insulares: un analisis

retrospectivo de 1990 a 2018. El caso de la isla de Madeira: Ribeira Brava

6.3. ARTICULO 3:

Hydraulic Planning in Insular Urban Territories: The Case of Madeira Island, S&o

Vicente.

Planificacion Hidraulica en Territorios Urbanos Insulares: El Caso de la Isla de

Madeira, S&o Vicente.
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6.1. Resultados del Articulo 1

Los resultados aqui presentados corresponden a los datos obtenidos
aplicando las férmulas descritas anteriormente. Por lo tanto, para evaluar las
caracteristicas morfométricas del curso principal de Ribeira Brava, se realizd un
analisis individual de cada uno de los parametros enumerados en la Tabla 3,

correlacionandolos con los valores de referencia sugeridos en varias bibliografias.

Parametro Unidad de medida Valor
Area km? 41,059
Perimetro Km 42,430
Longitud del curso de agua principal Km 14,619
Altura maxima del curso de agua principal m 1316,030
Altura minima del curso de agua principal m 0,000
Tiempo medio de concentracion horas 2,362
Coeficiente de compacidad de Gravellius adimensional 1,868
Factor de elongacién adimensional 8,856
Factor de forma adimensional 0,298
Numero de cursos de agua unidades 1668,000
Relacion de bifurcacién promedio adimensional 4,286
Clasificacion Strahler adimensional 6,000

Tabla 3 - Parametros calculados o extraidos de ArcGIS.

El primer parametro a analizar se refiere al area de la cuenca, que tiene un
papel primordial en el analisis del volumen de agua drenada a la desembocadura
del rio. Este parametro se puede clasificar como: Muy Grande > 20 km?; Grande >
10 km?; Medio > 1 km? y Pequefio < 1 km? [28]. En este sentido, como se puede
observar en el cuadro anterior, la cuenca en estudio tiene una clasificacion de “Muy
Grande”, lo que indica una mayor propension a inundarse en comparacion con las
cuencas de menor tamafio. Sin embargo, se advierte que los valores de referencia
antes mencionados son arbitrarios y pueden diferir segun el tipo de analisis a

realizar [28], y la propension a inundaciones.

Como se muestra en la llustracion 23, la cuenca de Ribeira Brava tiene
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bordes con altitudes significativamente mayores que la region central, lo que
denota una fuerte pendiente que tiende a abastecer rapidamente el curso de agua
principal y, por lo tanto, aumenta el volumen de agua presente en el arroyo que,

en consecuencia, es redirigido a la desembocadura del rio.

Mapa Hipsométrico (m)

| 0-208

207 - 385

- 811 - 950
- 951 - 1.089
B 1090- 1229
B 1 220- 1395
- 1.396-1.693 0 125 28 5 75 10

llustracion 23 - Mapa hipsométrico: archivo DEM (Fuente: Autores de ESRI ArcGIS, 2020).

En cuanto al sistema de drenaje de la cuenca en estudio, como se muestra
en la llustracion 24, el alto numero de cursos de agua indica una alta capacidad de
drenaje, es decir, la cuenca tiene muchos cursos de agua de orden bajo y medio
que abastecen al curso de agua principal. Ademas, este indice representa el
comportamiento hidrografico de un area determinada, donde el aspecto
fundamental es su propension a generar nuevos cursos de agua. Por tanto, las
cuencas con alta densidad hidrica tienden a presentar un mayor numero de cauces
efimeros, precisamente por la capacidad de generar nuevos cursos de agua
[21,23].
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El analisis de la precipitacion se basdé en datos proporcionados por el
Sistema Nacional de Informacion sobre Recursos Hidricos (SNIRH) [29], a través
de datos muestrales de un periodo de dieciséis afos, presentados en la Tabla A4
y la Figura A2. Asi, a través del procesamiento probabilistico de la Distribucion
Gumbel, se obtuvieron los valores presentados en la Tabla 4.

Luego de determinar la intensidad de precipitacién estimada para un tiempo
de recurrencia de 100 afos, se procedid al calculo de los caudales pico, como se
muestra en la Tabla 5, a través de las formulas y metodologias indicadas en la
seccion anterior. El coeficiente de drenaje superficial utilizado en la metodologia
racional corresponde al valor de 0,500 (Cuadro 4) debido a que la region de estudio
es una region periférica con edificaciones comerciales. Este valor corresponde,
basicamente, al porcentaje de agua que tiende a escurrirse superficialmente, es

decir, el 50% de la precipitacion total.
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llustracion 24 - Clasificacion de Strahler (Fuente: Autores por ESRI ArcGIS, 2020).
TESIS DOCTORAL: Planificacién hidraulica en territorios urbanos insulares: 201

el caso de la isla de Madeira



Capitulo 6. RESULTADOS GLOBALES ESTRUCTURADOS

Parametro Simbolo Unidad de medida Valor
Precipitacion media anual Pwm milimetro 164,443
Desviacion estandar S’ milimetro 64,424
Factor de frecuencia Kr adimensional 3,136
Coeficiente de distribucion temporal k adimensional 0,592
Precipitacion diaria maxima anual Pest milimetro 366,521
Intensidad de la precipitacién Yo mm/h 91,920

Tabla 4 - Parametros de precipitacion.

Metodologia Caudal (m¥/s)
Forti 442,849
Racional 531,782
Giandotti 560,848
Mockus 529,792

Tabla 5 - Caudal maximo.

Areas urbanas

Ocupacion de tierras Coeficiente de drenaje superficial

Centro de la ciudad 0,700-0,950

Area Comercial Zonas periféricas 0,500-0,700

Tabla 6 - Coeficiente de drenaje superficial adoptado (Fuente:[30]).

El valor del coeficiente de reduccion (A) utilizado en el calculo del caudal

mediante la metodologia de Giandotti se muestra en la Tabla 7.

Area (km?) A Equivalente "C"

<300 0,346 1,250

Tabla 7 - Coeficiente de reduccion de Giandotti adoptado (Fuente: [31]).

En cuanto al analisis de la capacidad de drenaje de la desembocadura del
rio, se utilizé la ecuacidn de Manning-Strickler para verificar la necesidad de
implementar una cuenca de detencion, donde los valores obtenidos se resumen
en la Tabla 8. Sin embargo, es necesario resaltar que las paredes del arroyo y del
lecho tienen diferentes coeficientes de rugosidad. Por tanto, la capacidad de

drenaje de la desembocadura del rio se calculé6 mediante la media ponderada de
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los respectivos coeficientes, donde los muros de piedra y mortero se encuentran
en buen estado (n = 0,020) y el cauce consiste en una superficie pedregosa y
vegetada en mal estado (n = 0,040). Otro factor importante a destacar es la muy
baja pendiente en la zona de la desembocadura del rio, que tiende a disminuir la
velocidad del flujo de agua y, en consecuencia, la capacidad de drenaje del tramo.
Como medio para simular una situacién critica, se optd por tener en cuenta una

pendiente de 0,01 m/m en el tramo de referencia.

Parametro Unidad de medida Valor
Anchura de la desembocadura del rio m 20,000
Altura de la desembocadura del rio m 4,500
Capacidad de drenaje de la desembocadura del rio m3/s 566,645
Tasa de relleno: Forti (pre-regularizacion) % 78
Tasa de relleno: Racional (pre-regularizacion) % 94
Tasa de relleno: Giandotti (pre-regularizacion) % 99
Tasa de relleno: Mockus (pre-regularizacion) % 93

Tabla 8 - Evaluacion de la necesidad de implementacion de cuencas de detencién.

Como se muestra en la Tabla 8, la Tasa de Llenado es superior al limite
establecido de 85% para los métodos Racional, Giandotti y Mockus, 1o que indica
la necesidad de implementar medidas de mitigacién y control de caudal para la
region de la desembocadura del rio. Por lo tanto, se dimension6 una cuenca de
detencion con los caudales encontrados en las metodologias antes mencionadas,
considerando las limitaciones urbanas y espaciales debido a las infraestructuras

ya existentes cerca del arroyo.

Debido a que el dimensionamiento de la cuenca de detencion depende del
caudal que exceda el limite establecido para la desembocadura del rio, primero se
dimensiono un aliviadero trapezoidal tipo Cipolletti para la regularizacion y control
del caudal que va a desaguar aguas abajo. Las caracteristicas del aliviadero se

presentan en la Tabla 9.
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Parametro Unidad de medida Valor
Ancho del aliviadero m 18,000
Altura del alféizar del aliviadero m 4,500
Salida del aliviadero m3/s 319,598
Tasa de relleno: Racional (post-regularizacion) % 56
Tasa de relleno: Giandotti (post-regularizacion) % 56
Tasa de relleno: Mockus (post-regularizacion) % 56

Tabla 9 - Aplicacion del aliviadero Cipolletti.

A posteriori, las cuencas de detencién se dimensionaron utilizando el
Método holandés y el HTS, que son metodologias simplificadas que descuidan
varios factores y, por lo tanto, pueden resultar en un sobredimensionamiento de la
estructura hidraulica. Adicionalmente, se fijé la altura y el ancho de la darsena de
detencidn con los mismos valores de la seccion transversal existente, como forma
de reducir los impactos ambientales y urbanisticos de las obras de implementacion
de esta medida. Por lo tanto, la unica variable geométrica de la cuenca de
detencidn fue su longitud, que esta limitada por la longitud total del curso de agua

principal.

Después de realizar los calculos con las metodologias antes mencionadas,

se encontraron los valores que se muestran en la Tabla 10.

Parametro Unidad de medida Valor
Ancho m 20,000
Altura m 4,500
Longitud: método holandés (Racional) m 20047,874
Longitud: método HTS (Racional) m 7999,198
Longitud: método holandés (Giandotti) m 22794,149
Longitud: método HTS (Giandotti) m 9804,940
Longitud: método holandés (Mockus) m 19859,934
Longitud: método HTS (Mockus) m 7879,396
Tabla 10 - Tamafiio de la cuenca de detencion.
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Finalmente, se utilizé la modificacion del coeficiente de rugosidad como
medida alternativa para mitigar los impactos de la inundacién, manteniendo las
caracteristicas de la vegetacion del cauce. En este contexto, los valores que se
muestran en la Tabla 11 corresponden, mas precisamente, a la mejora del estado
de conservacion del cauce del rio, como medio para reducir la pérdida de
capacidad de drenaje provocada por el rozamiento excesivo entre el fluido y el

material de cobertura.

Parametro Unidad de medida Valor
Coeficiente de rugosidad de la pared: modificado m™13 0,012
Coeficiente de rugosidad del lecho del rio: modificado m™13 0,030
Capacidad de drenaje de la desembocadura del rio: modificada m3/s 488,881
Tasa de relleno: Racional (posterior a la modificacion) % 68
Tasa de relleno: Giandotti (posterior a la modificacion) % 72
Tasa de relleno: Mockus (posterior a la modificacién) % 68

Tabla 11 - Modificacion del coeficiente de rugosidad.

En definitiva, los coeficientes de rugosidad modificados de los muros
corresponden a la superficie con acabado de hormigén en buen estado, mientras
que el cauce se mantiene con la caracteristica pedregosa y vegetada, aunque en
buen estado. Los valores utilizados para estos coeficientes se resumen en la Tabla
12.

Tipologia de canal Muy bien Bien Regular Malo
Canal con pendiente pedregosa y vegetada 0,025 0,030 0,035 0,040
Superficie con acabado de hormigén 0,011 0,012 0,013 0,015

Tabla 12 - Coeficiente de rugosidad adoptado (Fuente: [31]).
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6.2. Resultados del Articulo 2

Los resultados se basan en un examen de los cambios de uso del suelo en
el municipio de Ribeira Brava entre 1990 y 2018, asi como entre 1990 y 2000, 2006
y 2012. Los graficos, tablas y mapas tematicos se utilizan para mostrar los
resultados. Esta tipologia de resultados divulgados permite extraer la informacién
mas pertinente y caracteriza la progresion del uso del suelo en funcién de los 44
usos del suelo identificados por CLC. Los datos estan organizados como

porcentajes y se muestran en la Tabla 13.

Nomenclatura CLC\Aio 1990 2000 2006 2012 2018
112 10,32% 11,64% 11,79% 11,40% 11,40%
121 0,00% 0,00% 0,00% 0,39% 0,39%
212 0,39% 0,39% 0,00% 0,00% 0,00%
221 0,00% 0,00% 0,08% 0,08% 0,03%
222 1,06% 1,06% 1,05% 1,05% 1,05%
241 2,43% 2,43% 1,02% 1,02% 0,00%
242 3,54% 3,33% 4,97% 4,97% 4,99%
243 14,24% 13,42% 12,70% 12,78%  13,15%
311 6,88% 6,88% 6,19% 3,42% 6,44%
312 4,25% 4,39% 4,08% 3,98% 4,46%
313 21,43% 21,43% 20,81% 18,03% 16,68%
321 10,33% 10,33% 11,14% 11,60% 13,45%
322 16,55% 16,22% 16,22% 14.84%  20,12%
324 6,07% 5,97% 7,46% 5,37% 6,57%
333 2,33% 2,33% 2,33% 2,33% 1,11%
334 0,00% 0,00% 0,00% 8,58% 0,00%
523 0,17% 0,17% 0,16% 0,16% 0,16%

Tabla 13 - Porcentaje de uso de suelo de la nomenclatura CLC de nivel 3 en el municipio de
Ribeira Brava (fuente: autores).

Nota: Los valores mas altos encontrados estan en negrita.

Con el fin de obtener una mejor visualizacion de la variacion del area por

clasificacion CLC, se elaboré el grafico de la llustracion 25 utilizando porcentajes.
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Porcentajes de uso del suelo en Ribeira Brava segun la nomenclatura de cobertura del suelo
Corine para el nivel 3
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llustracion 25 - Porcentaje de uso del suelo en el municipio de Ribeira Brava clasificado

como nivel 3 de la terminologia CLC (fuente: autores).

Ademas, utilizando ArcGIS 10.5, software de sistemas de informacién
geografica (SIG), fue factible ilustrar la ubicacion de cada area (cartografia
tematica) de manera mas correcta, especificamente de acuerdo con las
clasificaciones CLC individuales y la varianza de tiempo de cada area, como se

muestra en las llustraciones 26-30.
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N
A Cobertura terrestre de Corine en 1990
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llustracion 26 - Usos del suelo de designacion CLC de nivel 3 en el municipio de Ribeira
Brava en 1990 (fuente: autores de ESRI ArcGIS, 2020).
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llustracién 27 - Usos del suelo de designacion CLC de nivel 3 en el municipio de Ribeira
Brava en 2000 (fuente: autores de ESRI ArcGIS, 2020).
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A Cobertura terrestre de Corine en 2006
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llustracion 28 - Usos del suelo de designacion CLC de nivel 3 en el municipio de Ribeira

Brava en 2006 (fuente: autores de ESRI ArcGIS, 2020).
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llustracion 29 - Usos del suelo de designacion CLC de nivel 3 en el municipio de Ribeira

Brava en 2012 (fuente: autores de ESRI ArcGIS, 2020).

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares:
el caso de la isla de Madeira

209



Capitulo 6. RESULTADOS GLOBALES ESTRUCTURADOS

A Cobertura terrestre de Corine en 2018
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llustracion 30 - Usos del suelo de designacion CLC de nivel 3 en el municipio de Ribeira
Brava en 2018 (fuente: autores de ESRI ArcGIS, 2020).
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6.3. Resultados del Articulo 3

Los resultados aqui mostrados corresponden a los datos obtenidos
aplicando las formulas ya descritas. Asi, para evaluar las caracteristicas
morfométricas del curso de agua principal de S&o Vicente, se realizé un analisis
individual de cada parametro enumerado en la Tabla 14, correlacionandolos con

valores de referencia propuestos en diversas bibliografias.

Parametro Unidad de medida Valor
Area km? 38,262
Perimetro Km 37,790
Longitud del curso de agua principal Km 10,813
Altura maxima del curso de agua principal m 1556,270
Altura minima del curso de agua principal m 0,000
Tiempo medio de concentracion horas 1,799
Coeficiente de compacidad de Gravellius adimensional 1,723
Factor de elongacién adimensional 7,198
Factor de forma adimensional 0,513
Numero de cursos de agua unidades 2020,000
Relacion de bifurcacién promedio adimensional 4,492
Clasificacion Strahler adimensional 6,000

Tabla 14 - Parametros calculados o extraidos de ArcGIS.

El primer parametro se refiere al area de la cuenca, un factor clave para el
volumen de agua que se necesita drenar por la desembocadura del rio. Puede
clasificarse como: Muy Grande > 20 km?; Grande > 10 km?; Medio > 1 km? y
Pequefio < 1 km? [23]. De esta manera, como se ilustra en la Tabla 14, la cuenca
considerada puede clasificarse como “Muy Grande”, y mas propensa a
inundaciones en comparacion con las cuencas mas pequefas. Sin embargo, los
valores estandar son arbitrarios y pueden variar segun el analisis realizado a lo

largo del estudio [23] y con el caracter inundable de la cuenca.

Como se muestra en la llustracion 31, los limites de la cuenca del Séo

Vicente son considerablemente mas altos que el area central, lo que indica una
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fuerte pendiente y, posteriormente, un suministro muy rapido del curso de agua
principal, aumentando asi el volumen de agua que fluye por el arroyo que

desembocara en su rio boca.

Mapa Hipsométrico (m)
B - 200
B 210- 357
B 3s8- 505
[ 506 - 666

| |e67-821

[ ]822-969
B 970- 1117
B 1 118- 1271
B 1272-1439
I 1440 -1 708

llustracion 31 - Mapa hipsométrico: archivo MDE (Fuente: Autores de ESRI ArcGIS, 2020).

En cuanto a las singularidades de esta cuenca, la llustracion 32 muestra un
mayor numero de arroyos, lo que también sugiere que tiene una mayor capacidad
de drenaje, hay muchos arroyos tributarios de orden bajo y medio que abastecen
el curso de agua principal. Ademas, el sistema de drenaje es un indice que se
traduce en la tendencia hidrografica que tiene una cuenca para crear nuevos
arroyos. Asi, cuencas con mayores densidades hidricas tienden a presentar mas
caudales tributarios, esto ocurre como consecuencia de la capacidad de generar

nuevos caudales [15,17].

Nuevamente, este analisis solo fue posible gracias a los datos disponibles
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en el Sistema Nacional de Informacién sobre Recursos Hidricos (SNIRH) [24],
evaluando muestras de datos de un periodo considerado de dieciséis afios como
se muestra en la Tabla A4 y la Figura A2. Por lo tanto, utilizando el proceso
probabilistico de la Distribucion Gumbel, fue posible obtener los valores que se
muestran en la Tabla 15.

Luego de obtener el indice de intensidad de precipitacion estimado para un
periodo de retorno de 100 afos, se calcularon los caudales pico, como se presenta
en la Tabla 16, utilizando las metodologias y ecuaciones antes mencionadas. El
coeficiente de escorrentia superficial particularmente utilizado en la metodologia
racional fue de 0,500 (Cuadro 4) ya que el area de estudio es una region periférica
con edificaciones comerciales. Este valor se traduce esencialmente en la
proporcion de agua que tiende a correr sobre la superficie del arroyo, es decir, el
50% de la precipitacion total.
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llustracion 32 - Clasificacion de Strahler (Fuente: Autores por ESRI ArcGIS, 2020).
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Parametro Simbolo Unidad de medida Valor
Precipitacion media anual Pm milimetro 164,443
Desviacion estandar S’ milimetro 64,424
Factor de frecuencia Kr adimensional 3,136
Coeficiente de distribucion temporal k adimensional 0,543
Precipitacion diaria maxima anual Pest milimetro 366,521
Intensidad de la precipitacién Yo mm/h 110,646

Tabla 15 - Parametros de precipitacion.

Metodologia Caudal (m3/s)
Forti 419,096
Racional 594,284
Giandotti 822,796
Mockus 602,432

Tabla 16 - Caudal maximo.

Areas urbanas

Ocupacion de tierras Coeficiente de drenaje superficial
Area Comercial Centro de la ciudad 0,700-0,950
Zonas periféricas 0,500-0,700

Tabla 17 - Coeficiente de drenaje superficial adoptado (Fuente: [25]).

El valor del coeficiente de reduccion (A) utilizado en el calculo del caudal a

través de la metodologia de Giandotti se presenta en la Tabla 18.

Area (km?) A Equivalente "C"

<300 0,346 1,250

Tabla 18 - Coeficiente de reduccion de Giandotti adoptado (Fuente: [26]).

En cuanto a la capacidad de drenaje de la desembocadura del rio de la
cuenca considerada, la ecuacion de Manning-Strickler finalmente confirmé la
necesidad de seguir implementando una medida estructural de mitigacion de
inundaciones como la cuenca de detencion, donde los valores obtenidos se
resumen en la Tabla 19. También se debe sefialar que las paredes y el cauce

tienen diferentes coeficientes de rugosidad. En consecuencia, se calculo la
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capacidad de drenaje de la desembocadura del rio mediante la media aritmética
ponderada de los coeficientes correspondientes, considerando que los muros de
piedra y mortero se encuentran en buen estado (n = 0.020) y el cauce esta formado
por una superficie rocosa con abundante vegetacién en mal estado (n = 0,040).
Otro factor clave que debe tenerse en cuenta es la muy baja pendiente de la
desembocadura del rio, que tiende a reducir la velocidad del caudal y, en
consecuencia, la capacidad de drenaje de la seccion transversal. Para simular y
modelar una situacion critica, se considerdé entonces una pendiente de 0,01 m/m

en el tramo de referencia.

Parametro Unidad de medida Valor
Anchura de la desembocadura del rio m 40,000
Altura de la desembocadura del rio m 3,000
Capacidad de drenaje de la desembocadura del rio m3/s 608,172
Tasa de relleno: Forti (pre-regularizacion) % 69
Tasa de relleno: Racional (pre-regularizacion) % 98
Tasa de relleno: Giandotti (pre-regularizacion) % 135
Tasa de relleno: Mockus (pre-regularizacion) % 99

Tabla 19 - Evaluacion de la necesidad de implementaciéon de cuencas de detencion.

Como se presenta en la Tabla 19, la Tasa de Llenado es superior al limite
establecido de 69% para los métodos Racional, Giandotti y Mockus, lo que
nuevamente indica claramente la necesidad de implementar medidas de
mitigacion y control de caudal para la seccion de la desembocadura del rio.
Considerando esto, se diseii6 una cuenca de detencion con los caudales
calculados de las metodologias, afectados por las restricciones espaciales y las
presiones antropogénicas de un area urbana, es decir, las infraestructuras ya

existentes cerca del curso de agua.

Dado que el disefio de las darsenas de detencion depende de que se
excedan los limites del caudal para la desembocadura del rio de la cuenca,
también se disefio un aliviadero trapezoidal de Cipolleti para refrenar y controlar el
caudal que terminara aguas abajo. Las caracteristicas de este tipo de vertedero se

pueden encontrar en la Tabla 20.
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Parametro Unidad de medida Valor
Ancho del aliviadero m 38,500
Altura del alféizar del aliviadero m 3,000
Salida del aliviadero m3/s 372,096
Tasa de relleno: Racional (post-regularizacion) % 61
Tasa de relleno: Giandotti (post-regularizacion) % 61
Tasa de relleno: Mockus (post-regularizacion) % 61

Tabla 20 - Aplicacion del aliviadero Cipolletti.

Posteriormente, las cuencas de detencién también se disefiaron a través de
los métodos holandés y HTS, que son simplemente metodologias simplificadas
que no tienen en cuenta muchos factores clave y, en consecuencia, dan como
sobredimensionada la infraestructura hidraulica. Ademas, el ancho y la altura de la
seccion transversal de la cuenca de detencion se fijaron con los mismos valores
de la existente para reducir los impactos ambientales de esta medida en un area
urbana. Por tanto, el unico parametro geométrico que podia variar era su longitud,

limitandose a la longitud del cauce principal.

Utilizando todas las metodologias y ambos métodos fue posible presentar

los siguientes valores de longitud en la Tabla 21.

Parametro Unidad de medida Valor
Ancho m 40,000
Altura m 3,000
Longitud: método holandés (Racional) m 11991,486
Longitud: método HTS (Racional) m 4483,318
Longitud: método holandés (Giandotti) m 24324,279
Longitud: método HTS (Giandotti) m 13324,023
Longitud: método holandés (Mockus) m 12431,234
Longitud: método HTS (Mockus) m 4753,002

Tabla 21 - Tamaiio de la cuenca de detencion.

Finalmente, la modificacion del coeficiente de rugosidad del cauce vy las
paredes también se consider6 como una medida estructural alternativa de
mitigacion de inundaciones para evitar sus impactos manteniendo la misma
cantidad y caracteristicas de la vegetacion del cauce. De esta forma, los valores

de la Tabla 22 fueron elegidos especialmente para mejorar claramente el estado
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de conservacion del cauce, reduciendo asi la friccion entre el agua drenada y el

material que cubre el curso de agua, aumentando posteriormente su capacidad de

drenaje.

Parametro Unidad de medida Valor
Coeficiente de rugosidad de la pared: modificado m™13 0,012
Coeficiente de rugosidad del lecho del rio: modificado m™13 0,030
Capacidad de drenaje de la desembocadura del rio: modificada m3/s 822,371
Tasa de relleno: Racional (posterior a la modificacién) % 72
Tasa de relleno: Giandotti (posterior a la modificacion) % 100
Tasa de relleno: Mockus (posterior a la modificacién) % 73

Tabla 22 - Modificacion del coeficiente de rugosidad.

Por ultimo, los coeficientes de rugosidad modificados de las paredes del
arroyo se consideraron con su superficie cubierta de hormigon en buen estado de
conservacion, aunque el cauce se mantendria con las mismas caracteristicas
rocosas y abundante vegetacidn, no obstante, en buen estado. Los valores

utilizados para estos coeficientes se resumen en la Tabla 23.

Tipologia de canal Muy bien Bien Regular Malo
Canal con pendiente pedregosa y vegetada 0,025 0,030 0,035 0,040
Superficie con acabado de hormigén 0,011 0,012 0,013 0,015

Tabla 23 - Coeficiente de rugosidad adoptado (Fuente: [26]).
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7.1. Discusion Global / Overall Discussion

Discusion Global

El objeto de este trabajo de fin de ciclo relacionado con el doctorado, estuvo
ligado con el analisis de la influencia de las fuentes artificiales de agua, y la
evolucion y ocupacion del uso del suelo, en los procesos de planificacién urbana y
territorial. Es decir, su propdsito basico fue el analisis de medidas de mitigacion de
inundaciones para regiones con alto riesgo, siguiendo los lineamientos que

presentan los conceptos de planificacion urbana y ordenamiento territorial.

A partir del analisis bibliografico se adquiri6 conocimiento respecto al tipo
de inundaciones, es decir, las inundaciones pluviales que estan asociadas al
evento regional del 20 de febrero de 2010, objeto de estudio en esta tesis.
Posteriormente, se encontré que la evolucion del crecimiento demografico urbano
se asume como uno de varios parametros de presidn antropica, originada por el
evento mencionado anteriormente. Aun asi, con base en la extensa revision
bibliografica, se comprobo que las inundaciones pluviales se establecen como uno
de los fenbmenos extremos con mayor intensificacion en los ultimos tiempos,
provocando diversas catastrofes naturales en todo el globo. En cuanto a la isla de
Madeira, la region tiene un historial preocupante de inundaciones, que causaron
numerosas pérdidas humanas y materiales. Como una forma de entender la
presencia, cada vez mas frecuente de estos eventos, ligada al concepto de
organizacion territorial. Se analizé que la disminucion del intervalo entre eventos
extremos esta totalmente ligada a los cambios climaticos globales y regionales, asi

como a la densificacion del tejido urbano de una manera desordenada.

A continuacion, se registraron los tipos y medidas de mitigacién de
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inundaciones que ya se habian llevado a cabo en la isla de Madeira,
subdividiéndolas segun sus origenes previstos y dando los respectivos ejemplos.
A continuacion, se realizé una sintesis de las ocurrencias aluviales en la isla de
Madeira, definiendo criterios para la seleccion e identificacion de zonas criticas y,
por otro lado, mecanismos de prevencion de riesgos, ya sea en términos de

proteccion civil o instrumentos de gestion territorial.

En un segundo punto, se analizé la evolucion y ocupacion del uso del suelo
en la RAM, haciendo notorio el aumento del tejido urbano continuo en detrimento
del discontinuo, de las areas quemadas en detrimento del frondoso bosque, y la
disminucién de los cuerpos de agua en funcién de las politicas. Espacios
territoriales expansionistas insostenibles. La provision de canales de agua
artificiales de menos expresividad, como en el caso de las tomadas en Madeira,
también estuvo relacionada con el uso agricola del suelo y se expuso la
importancia de la cubierta vegetal aguas arriba de la cuenca hidrografica, como

medida de mitigacion de inundaciones.

En un tercer punto, se valora la adecuacion de la predisposicion espacial de
los cauces artificiales en estudio, relacionandola con los instrumentos de gestion
existentes relacionados con el planeamiento urbanistico y territorial. La
predisposicidon espacial de los cauces artificiales de agua condiciona
indiscutiblemente la gestion del territorio a través de los riesgos hidrologicos
asociados, asi como las posibles consecuencias medioambientales y de
infraestructura del tipo de uso y ocupacion del suelo. A nivel de las medidas
tomadas, la preocupacion acaba disminuyendo por la falta de riesgos inmediatos
para la vida humana, y su disposicion se asocia a la cultura agricola y al transporte

acuatico entre municipios.

Por otro lado, la ordenacién de los arroyos acaba por estar relacionada con

la necesidad de drenar mayores volumenes de agua y, por ello, debe realizarse
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utilizando los distintos instrumentos de gestion territorial, evitando el aumento de
presiones antropicas y al mismo tiempo actuando de forma preventiva, protegiendo
la infraestructura existente y mitigando el riesgo de inundaciones particularmente
agudas en el tramo corriente mas bajo de un curso de agua. Dado todo esto, la
predisposicidn actual de ambas corrientes se considera aceptable, sin embargo,

hay que tener la certeza de que siempre habra formas de optimizar todo el proceso.

Luego se analiza la viabilidad de aplicar modelos de gestion territorial, en
concreto de cuencas hidrograficas, asi como medidas para mitigar el riesgo de
inundaciones en cauces artificiales. La gestion del territorio y su relacién con las
cuencas hidrograficas debe realizarse con el fin de mitigar el riesgo de
inundaciones. A nivel regional, aun quedan por implementar estrategias de
ordenamiento territorial, algunas de las cuales ya han sido aprobadas por la
asamblea municipal, como es el caso del Plan de Accion para la Movilidad Urbana
Sostenible (PAMUS), cuyo objetivo seria prohibir o al menos restringir de vehiculos
que circulan por el centro historico de Funchal, fomentando asi el uso del
transporte publico en detrimento de los vehiculos personales. De ponerse en
practica, PAMUS permitiria, por ejemplo, incrementar la seccién transversal de los
arroyos y consecuentemente el caudal drenado, ya que con la reduccién del
numero de vehiculos que circulan en la zona histérica, ya no seria necesario utilizar
dos calzadas con cuatro carriles de circulacién, siendo la circulaciéon unicamente

realizada por dos carriles de circulacién.

Posteriormente, se enumeraron los aspectos que componen el concepto de
ordenamiento territorial y planificacion urbana, con el fin de comprender la
necesidad de implementar medidas estructurales y no estructurales para prevenir
o mitigar los impactos generados por los fendmenos naturales, a saber, las
inundaciones. Asimismo, aprovechando las oportunidades que brinda el encuadre

de esta investigacion, extenderla a otros casos de estudio distintos a los
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contenidos en esta tesis (es decir, a nivel nacional), se hace posible verificar la
existencia de otras medidas para mitigar el riesgo de inundaciones estructurales y
no estructurales e inundaciones que podrian implementarse en la regién, siendo

seguidamente enunciados algunos ejemplos:

Medidas estructurales:

1. Eliminacion de sedimentos: medida para eliminar los sedimentos

acumulados en el fondo del arroyo.

2. Reubicacion de Edificaciones - Las edificaciones que se encuentren
dentro de los limites del Dominio Publico de Agua, areas adyacentes, en las riberas
o en el lecho de los arroyos y sus afluentes, deben ser objeto de reflexion. Por las
caracteristicas y grado de amenaza que representa, esta edificacion debe ser

objeto de una propuesta de reubicacion.

3. Creacion de un sistema de alerta de mareas-precipitacion - El sistema
propuesto debe relacionar, de manera computarizada, en tiempo real, los valores
de precipitaciéon con las mareas. Asi, siempre que exista un valor elevado de
precipitaciones (igual o superior a los valores que desencadenaron las ultimas
inundaciones en 2010), combinado con el periodo de pleamar, se debe emitir una

alerta a los medios de Proteccion Civil.

4. Aproximacion de los sistemas de alerta a la poblacion - El sistema
propuesto toma en cuenta la emision de alertas y comunicaciones a la poblacién
a través de dispositivos méviles de comunicacion. Asi, se debe poner a disposicion
una aplicacion para los sistemas iPhone y Android, de forma gratuita, que emita

alertas y comunicaciones, en tiempo real, a todos los usuarios de la misma.

Medidas no estructurales:
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1. Seguro contra inundaciones - Estrategia que determina la obligacion de
contratar un seguro contra inundaciones, por parte de todos los propietarios que
tienen activos dentro de las areas definidas como areas adyacentes a los rios y al

dominio publico de aguas.

2. Intercambio de terrenos - El intercambio de terrenos entre el municipio y
sus propietarios (entidades publicas o privadas), debe realizarse y promoverse,

cuando sea necesario, a favor de los objetivos de mitigacién de inundaciones.

3. Monitoreo regular de elementos y sitios patrimoniales - Los elementos
patrimoniales y sitios arqueoldgicos deben ser objetivos de monitoreo regular y
evaluacion especifica después de realizar obras o episodios de inundaciones, con
el fin de establecer una propuesta para los elementos afectados cuando esté

justificado.

En general, la seleccion de estos casos de estudio en la isla de Madeira
(Ribeira Brava y Sé&o Vicente) permitié caracterizar los eventos de inundacion en
canales de agua artificiales en areas urbanas, originados por fenomenos de
precipitacion intensa de corta duracién. La importancia de la percepcion y
capacidad de respuesta de proteccion civil y mas tarde de la poblacion ante estos
eventos sigue siendo objeto de un estudio en profundidad, a fin de enfatizar la
necesidad de una constante adaptacion e innovacion de las medidas preventivas

y mitigadoras del riesgo de inundaciones.

También se han podido identificar medidas de mitigacion de inundaciones
ya implementadas en RAM y otras a considerar en el futuro cuya eficiencia ya ha
sido probada, como la construccion y uso de presas, cuencas de detencion o la
construccion de diques laterales, de los cuales incluso puede sacarse provecho
energético. La proteccidon de la cubierta vegetal rio arriba, una inversidn en
informacion y prevencién de la poblacion y el establecimiento de politicas de

ordenamiento urbanistico y territorial que alivien la presion antropogénica, son
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otras lecciones a aprender de los casos de estudio analizados

Sin embargo, debido a la urgencia de tomar medidas pragmaticas para
evitar catastrofes a corto plazo, el presente estudio tuvo como objetivo presentar
medidas principalmente estructurales que no dependan de aspectos
excesivamente burocraticos y que lleven a una amplia discusion para su
implementacion. Con base en esta premisa, se sugirio la implementacion de un
estanque de detencién en los arroyos que presentaban un alto riesgo de
inundacidn, o la alteracion del coeficiente de rugosidad de las paredes y lecho de

los arroyos.

Para el analisis de riesgo se utilizaron dos parametros elementales: registro
en el informe de riesgo DROTA y, mediante el calculo de indicadores hidrologicos
y geomorfologicos, tener una capacidad de caudal inferior al volumen de agua
precipitada. También se dilucidaron todas las metodologias e indicadores
utilizados, que incluyeron la programacion de hojas de calculo desarrolladas con

el software Microsoft Excel.

La obtencion de datos sobre las cuencas hidrograficas en estudio, es decir,
las de Ribeira Brava y S&o Vicente, se realizd mediante el procesamiento del
archivo MDT proporcionado por LREC, utilizando el software ArcGIS 10.5.
También se present6 un resumen del método utilizado para llevar a cabo este
tratamiento, demostrando textual y graficamente las pautas adoptadas. Luego, los
resultados se obtuvieron mediante el uso de las metodologias antes mencionadas,
tanto en cuanto a la caracterizacion geomorfolégica de las cuencas como al
dimensionamiento de las cuencas de detencion. A su vez, los resultados obtenidos
para el analisis de riesgos fueron satisfactorios, ya que hubo acuerdo absoluto con

el informe de riesgos propuesto por DROTA.
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Con respecto a las cuencas de detencidn, una de las metodologias (método
holandés) presento valores satisfactorios en el alcance del control de los caudales,
sin embargo, no aplicable segun el principio de reduccion de impactos adoptado
en el estudio, ya que seria necesario cambiar la seccion transversal del curso de
agua en una gran longitud y causaria impactos indeseables a las estructuras
urbanas adyacentes. Sin embargo, la metodologia HTS se present6 con la misma
eficiencia de control de caudal y aplicable en términos de impactos, siendo
suficiente la longitud del cauce principal de todas las cuencas hidrograficas para

implementar la medida sin cambiar la seccidn transversal.

Finalmente, la ultima medida propuesta (cambio en el coeficiente de
rugosidad) mostro resultados aun mas satisfactorios en comparacion con las dos

metodologias anteriores, siendo facil de implementar y simple de mantener.

En cuanto a la evolucion y ocupacion del uso del suelo, luego de aplicar la
metodologia inherente, es posible analizar cada una de las clasificaciones de
acuerdo a su respectiva variacion, mas tarde se retratan las clases que
presentaron mayores cambios a lo largo del periodo de tiempo. Por lo tanto, la
clase correspondiente a las superficies de tejido urbano discontinuo, se refiere a la
clase de tejido urbano discontinuo, que se asigna cuando las estructuras urbanas
y las redes de transporte asociadas, las areas con vegetacion y las superficies
libres estan presentes y ocupan superficies significativas en un patron espacial
discontinuo. Una de las principales caracteristicas es el nivel de permeabilidad del
suelo, ya que las areas impermeables como edificios, caminos y superficies
artificiales varian del 30 al 80% de la cobertura del suelo. Para el caso de estudio,
la permeabilidad del suelo para el municipio de Ribeira Brava aument6 del 10,32%
en 1990 al 11,40% en 2012, manteniéndose constante hasta 2018; el valor maximo
de la clase fue del 11,79% en 2006. Este parametro indica que no hubo un aumento

significativo de la trama urbana, lo que se puede explicar por la dificultad en la
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construccion debido a la irregularidad del terreno (relieve con grandes transiciones
de niveles), la distancia del centro economico de la isla, es decir, Funchal, y la

reduccion gradual de la poblacion.

Al igual que la clase anterior (superficies de tejido urbano discontinuo), la
clase correspondiente a unidades industriales o comerciales se refiere a la
implantacion de superficies artificiales con menor capacidad de absorcién del
suelo. En este sentido, se asigna esta clase a unidades de terreno que tengan uso
industrial o comercial o que sirvan como instalaciones de servicio publico. En el
caso del municipio de Ribeira Brava, hubo un aumento del 0,00% en 1990 al 0,39%
en 2012, valor que se mantuvo hasta 2018. Asi, este indicador sugiere que solo
hubo un pequeifio aumento en la cantidad de infraestructura comerciales o
industriales, que eran suficientes para satisfacer la demanda local. Estos
parametros son muy importantes para el municipio de Ribeira Brava, ya que es
uno de los municipios de la regiébn que mas sufre inundaciones en todo Madeira,
tanto que “este municipio se llama asi porque su valle esta atravesado por una
ribera muy grande en época de lluvias, hecho que caus6 muchos dafios en su
recorrido de 8 km”. Por lo tanto, las regiones con baja capacidad de absorcion del
suelo provocan una rapida saturacion y, por lo tanto, permiten la escorrentia
superficial, lo que lleva a la acumulacidén de agua que excede la capacidad de flujo
del sistema de drenaje urbano. Asi, todo el volumen de agua sobrante de las lluvias
mas intensas tiende a causar dafos economicos y humanitarios. Entonces, el
analisis de la evolucion de la clasificacion de las superficies artificiales se vuelve
fundamental para la implementacion de medidas para mitigar los impactos de las
inundaciones en regiones urbanizadas, tanto desde el punto de vista administrativo
- por ejemplo, implementacion y optimizacidn de los activos del Desarrollo Plan
Director del Municipio - y desde una perspectiva estructural - por ejemplo,
construccion de balsas de detencion u optimizacién del sistema de drenaje

existente.
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La clasificacion perteneciente a la clase nombrada por areas agricolas,
designada por tierras ocupadas por la agricultura, se refiere a areas ocupadas
principalmente por la agricultura, intercaladas con areas naturales o seminaturales
significativas, por ejemplo, bosques, arbustos, pantanos, cuerpos de agua,
afloramientos minerales. El analisis de los datos indica que hubo una tendencia
porcentual decreciente para este tipo de ocupacion del suelo entre 1990 con un
14,24% y 2006 con un 12,70%. Sin embargo, hubo un pequefo aumento
porcentual en 2018, correspondiente al 13,15% de la superficie del municipio de
Ribeira Brava.

La clasificacidon relativa a bosque mixto corresponde a una vegetacion
compuesta principalmente por arboles, donde no predominan las especies
latifoliadas y coniferas. Este tipo de vegetacién fue predominante en el municipio
de estudio con un valor porcentual de 21,43% en 1990 y 2000; sin embargo, su
porcentaje ha ido disminuyendo paulatinamente y se registré en 20,81% en 2006,
18,03% en 2012 y 16,68% en 2018.

A diferencia de las clasificaciones forestales anteriores, la relativa a los
pastizales naturales corresponde a campos con influencia humana nula o
moderada y campos de baja productividad. Este tipo de ocupacion del suelo suele
localizarse en zonas de relieve accidentado y fuertes pendientes, lo que se
corresponde precisamente con el tipo de relieve del municipio objeto de estudio.
Este tipo de ocupacién del suelo ha ido aumentando paulatinamente, pasando del
10,33% en 1990 y 2000 al 13,45% en 2018.

Otra clasificacion que ha ido aumentando paulatinamente su porcentaje es
la relativa a pantanos y brezales, llegando a ser predominante en la zona del
municipio objeto de estudio. Esta clasificacién corresponde a la presencia de

vegetacion de cobertura baja y cerrada, dominada por arbustos y arbustos enanos.
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El analisis realizado en 1990 indicé que esta clasificacion estaba presente en el
16,55 % de la superficie total del municipio, aumentando al 16,22 % en 2000 y
2006. Al igual que en las clasificaciones anteriores, en 2012 hubo una reduccion
significativa en la superficie ocupada, ascendiendo al 14,84%. Sin embargo, en el
estudio realizado en 2018, se nota que hubo una importante recuperaciéon de la
vegetacion perdida, que ahora corresponde al 20,12% y es la vegetacion

predominante en la zona del municipio objeto de estudio.

En una vision global, de 1990 a 2018, se puede concluir que el 20,69% del
territorio de Ribeira Brava sufri6 cambios. En total, el 10,34% de los cambios
disminuyeron (CLC-212, 222, 241, 243, 311, 313, 333 y 523), mientras que el otro
10,35% aumento (CLC-112, 121, 221, 242, 312, 321, 322 y 324). Mas de la mitad
de los cambios se produjeron en bosques y zonas seminaturales (CLC-3), donde
desaparecio el 4,75% de los bosques mixtos (CLC-313) y aumentaron un 7,19%
los cambios en cuanto a la asociacion de vegetacidn arbustiva y/o herbacea (CLC-
32). Este ultimo tipo de cobertura cumple importantes funciones de servicios
ecosistémicos, especialmente en los procesos de polinizacion y en la regulacion y

retencidén de los caudales de agua.
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Overall Discussion

The purpose of this end-of-cycle work related to the doctorate was related
to the analysis of the influence of artificial water channels, and the evolution and
occupation of land use, in urban and territorial planning processes. This has as an
elementary purpose the analysis of mitigating measures of floods for regions with
high risk, following the guidelines presented by the concepts of urban planning and

territorial ordering.

From the bibliographic analysis, knowledge was acquired regarding the type
of floods, that is, the pluvial floods associated with the regional event of February
20, 2010, the object of study in this thesis. Subsequently, it was found that the
evolution of urban demographic growth is assumed as one of several parameters
of anthropogenic pressure, originating from the aforementioned event. Still, based
on an extensive bibliographical review, | verified that the rainy seasons are
established as two extreme phenomena with greater intensification in recent times,
causing various natural catastrophes all over the globe. Referring to Madeira
Island, the region has a worrying history of floods which will cause innumerable
human and material losses. As a way of understanding the increasingly frequent
presence of these events, linked to the concept of territorial ordering, it is analyzed
that the decrease in the interval between extreme events is totally attributable to
global and regional climatic changes, as well as the densification of urban malaise

in a disorder.

Next, the types of flood and flood mitigation measures that had already been
carried out on the island of Madeira were recorded, subdividing them according to
their intended origins and giving the respective examples. Then, a synthesis of
alluvial occurrences on the island of Madeira was carried out, defining criteria for
the selection and identification of critical areas and, on the other hand, risk

prevention mechanisms, either in terms of civil protection or territorial management
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instruments.

In a second point, the evolution and occupation of land use in the RAM were
analyzed, noting the increase in the continuous urban fabric to the detriment of the
discontinuous one, of the burned areas to the detriment of the leafy forest, and the
decrease in bodies of water. depending on the policies. Unsustainable
expansionist territorial spaces. The provision of artificial water channels of less
expressiveness, as in the case of those taken in Madeira, was also related to the
agricultural use of the soil and the importance of the vegetation cover upstream of

the hydrographic basin was exposed, as a mitigation measure of floods.

In a third point, the adequacy of the spatial predisposition of the artificial
channels under study is assessed, relating it to the existing management
instruments related to urban and territorial planning. The spatial predisposition of
artificial water channels indisputably conditions the management of the territory
through the associated hydrological risks, as well as the possible environmental
and infrastructure consequences of the type of land use and occupation. At the
level of the measures taken, concern ends up diminishing due to the lack of
immediate risks to human life, and their disposition is associated with agricultural

culture and water transport between municipalities.

On the other hand, the organization of streams ends up being related to the
need to drain larger volumes of water and, therefore, it must be carried out using
the different territorial management instruments, avoiding the increase in anthropic
pressures and at the same time acting in prevention, protecting existing
infrastructure and mitigating the risk of particularly severe flooding in the lower
current section of a water course. Given all this, the current bias of both currents is
considered acceptable, however, one must be certain that there will always be

ways to optimize the entire process.
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Then, the feasibility of applying territorial management models is analyzed,
specifically of hydrographic basins, as well as measures to mitigate the risk of
flooding in artificial channels. The management of the territory and its relationship
with the hydrographic basins must be carried out in order to mitigate the risk of
flooding. At the regional level, territorial planning strategies have yet to be
implemented, some of which have already been approved by the municipal
assembly, such as the Action Plan for Sustainable Urban Mobility (APSUM), whose
objective would be to prohibit or at least restrict vehicles circulating through the
historic center of Funchal, thus promoting the use of public transport to the
detriment of personal vehicles. If put into practice, PAMUS would allow, for
example, to increase the cross-section of streams and consequently the drained
flow, since with the reduction in the number of vehicles that circulate in the historic
area, it would no longer be necessary to use two roads with four lanes of circulation,

being the circulation only carried out by two lanes of circulation.

Subsequently, we will state the aspects that make up the concept of
territorial ordering and urban planning, in order to understand the need for the
implementation of structural and non-structural measures for the prevention or
mitigation of two impacts generated by natural phenomena, known as floods.
Likewise, by taking advantage of the framing opportunities, extending the research
to other case studies other than those contained in this thesis (that is, at the
national level), it becomes possible to verify the existence of other measures to
mitigate the risk of structural flooding and non-structural and flooding that could be

implemented in the region, some examples being listed below:
Structural measures:
1. Sediment Removal: A measure to remove accumulated sediment at the

bottom of the stream.;

2. Relocation of Buildings - Buildings that are located within the limits of the
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Public Water Domain, adjacent areas, on the banks or in the bed of streams and
their tributaries, must be subject to reflection. Due to the characteristics and degree
of threat, it represents, this building should be the subject of a relocation proposal;

3. Creation of a tidal-precipitation alert system - The proposed system must
relate, in a computerized way, in real-time, the precipitation values with the tides.
Thus, whenever there is a high level of rainfall (equal to or higher than the values
that triggered the last floods in 2010), combined with the high tide period, an alert
must be issued to the Civil Protection media;

4. Approximation of alert systems to the population - The proposed system
takes into account the issuance of alerts and communications to the population
through mobile communication devices. Thus, an application must be made
available for the iPhone and Android systems, free of charge, which issues alerts

and communications, in real-time, to all its users.

Non-structural measures:

1. Flood insurance - Strategy that determines the obligation to purchase
flood insurance by all owners who have assets within the areas defined as areas
adjacent to rivers and public domain waters;

2. Exchange of land - The exchange of land between the municipality and
its owners (public or private entities), must be carried out and promoted, when
necessary, in favor of flood mitigation objectives;

3. Regular monitoring of heritage elements and sites - Heritage elements
and archaeological sites should be targeted for regular monitoring and specific
evaluation after carrying out works or flood episodes, in order to establish a

proposal for the affected elements when justified;

In general, the selection of these case studies on the island of Madeira
(Ribeira Brava and S&o Vicente) allowed us to characterize the flood events in

artificial water channels in urban areas, originating from short-duration intense

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares: 236
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

precipitation phenomena. The importance of the perception and response capacity
of civil protection and later of the population in the face of these events continues
to be the subject of an in-depth study, in order to emphasize the need for constant

adaptation and innovation of preventive and risk mitigation measures of floods.

It has also been possible to identify flood mitigation measures already
implemented in RAM and others to be considered in the future whose efficiency
has already been proven, such as the construction and use of dams, detention
basins or the construction of lateral dikes, which even energy can be used. The
protection of the vegetation cover upstream, an investment in information and
prevention of the population and the establishment of urban and territorial planning
policies that alleviate anthropogenic pressure, are other lessons to be learned from

the case studies analyzed.

In the meantime, due to the urgency of taking pragmatic measures to avoid
catastrophes in the short term, the present study aims to present mainly structural
measures that do not depend on two aspects that are too bureaucratic and that
would originate a vast discussion for their implementation. Based on this premise,
it is suggested to implement a detention basin on the banks that present a high risk
of floods or to alter the coefficient of the roughness of the walls and the bed of the
banks.

For the risk analysis, two elementary parameters were used: to establish
the DROTA cliff relation and, through the calculation of two hydrological and
geomorphological indicators, to have a drainage capacity lower than the volume of
precipitated water. All the methodologies and indicators used were also elucidated,
we will count with the program of calculation sheets developed with the Microsoft

Excel software.

The obtaining of two data referring to the hydrographic basins in the study

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares: 237
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

— ie Ribeira Brava and S&o Vicente — was done through the treatment of the DTM
file provided by LREC, by means of ArcGIS 10.5 software. A summary of the
method used to carry out this treatment was also presented, demonstrating
textually and graphically the guidelines adopted. Then, the results were obtained
by using the aforementioned methodologies, both regarding the level of
geomorphological characterization of the hydrographic basins and the
dimensioning of the detention basins. In turn, the results obtained for the analysis
of the risk were satisfactory, once there was an absolute agreement with the report
of the risk proposed by DROTA.

Not that it refers to the detention basins, one of the methodologies (Dutch
method) presented satisfactory values in the scope of the control of two flows,
therefore, they are not applied according to the principle of reduction of impacts
adopted in the study, once it would be necessary to change the section transversal
of the water course for a long period and would cause undesirable impacts for the
adjacent urban structures. However, the HTS methodology appears to have the
same flow control efficiency and is applicable to the level of impacts, being the
compression of the main water course of all hydrographic basins sufficient for the

implementation of the measurement without alteration of the cross-section.

Finally, the last measure proposed (alteration of the roughness coefficient)
presented still more satisfactory results in comparison with the two previous

methodologies, being easy to implement and simple to maintain.

Not that it is related to the evolution and occupation of land use, after
applying the inherent methodology, it is possible to analyze each one of the
classifications according to their respective variation, and then the classes that will
show the most alterations over the time period will be portrayed by analysis.
Likewise, the class corresponding to the surfaces of the continuous urban fabric

refers to the class of continuous urban fabric, which is attributed when urban
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structures and associated transport networks, vegetated areas and free surfaces
are present and occupy significant surfaces in a spatial pattern discontinuous. One
of the main characteristics is the level of permeability of the soil because
impermeable areas such as buildings, roads and artificial surfaces vary from 30 to
80% of the coverage of the soil. For the case study, the permeability only for the
municipality of Ribeira Brava increased from 10.32% in 1990 to 11.40% in 2012,
remaining constant until 2018; The maximum value of the class was 11.79% in
2006. This parameter indicates that there was no significant increase in urban
sprawl, or that it can be explained by the difficulty of construction due to the
irregularity of the terrain (relief with large elevation transitions), distance from the
economic centre of the island - ou seja, Funchal - is the gradual reduction of the

population.

Similar to the previous class (no continuous urban fabric surfaces), to the
class corresponding to industrial or commercial units, it refers to the
implementation of artificial surfaces and with less absorption capacity than alone.
In this sense, this class is attributed to farm units that have industrial or commercial
use or that serve as public service facilities. In the case of the municipality of
Ribeira Brava, there was an increase from 0.00% in 1990 to 0.39% in 2012, a value
that is maintained until 2018. Thus, this indicator suggests that there is only a small
non-important increase in infrastructures. You are commercial or industrial, which
is sufficient to attend to local procurement. These parameters are very important
for the council of Ribeira Brava because they are two councils of the region that
suffers the most from the floods in the entire Madeira Island, so much so that "this
council is called that way because its value is crossed by a very common great at
the time of the rains, a fact that caused much havoc in its 8 km route”. Likewise,
regions with low absorption capacity only cause rapid saturation and, likewise,
allow surface drainage, leading to the accumulation of water that exceeds the
drainage capacity of the urban drainage system. Likewise, the entire volume of

excess water from the most intense rain showers tends to cause economic and
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humanitarian damage. Therefore, the analysis of the evolution of the classification
of artificial surfaces becomes essential for the implementation of mitigation
measures for the impacts of flooding in urbanized regions, both from an
administrative point of view - for example, implementation and optimization of the
heritage of the Plano Director de Desenvolvimento of the Municipality - and from a
structural perspective - for example, construction of detention basins or

optimization of the existing drainage system.

The classification belonging to the class denominated by agricultural areas,
designated by lands occupied by agriculture, refers to areas occupied mainly by
agriculture, interspersed with significant natural or semi-natural areas - for
example, forests, shrubs, swamps, bodies of water, outcrops and minerals. An
analysis of two data indicates that there was a percentage trend of decrease for
this type of occupation only between 1990 with 14.24% and 2006 with 12.70%.
However, there was a small percentage increase in 2018, corresponding to 13.15%

of the area of the Ribeira Brava municipality.

The classification relative to mixed forest corresponds to vegetation
composed mainly of trees, where leafy and coniferous species do not predominate.
This type of vegetation was predominant in the municipality in the study with a
percentage value of 21.43% in 1990 and 2000; However, its percentage has
gradually decreased and was registered as 20.81% in 2006, 18.03% in 2012 and
16.68% in 2018.

Contrary to the previous forest classifications, relative to natural fields, it
corresponds to fields with little smoke or moderate human influence and fields of
low productivity. This type of occupation is only frequently located in areas of
rugged relief and steep decline, or that corresponds precisely to the type of relief
of the council in the study. This type of employment has only increased gradually,
going from 10.33% in 1990 and 2000 to 13.45% in 2018.
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Another classification that | see gradually increasing its percentage is
relative to swamps and ponds, becoming predominant in the area of the
municipality under study. This classification corresponds to the presence of
vegetation with low and dated cover, dominated by shrubs and ancient shrubs. An
analysis carried out in 1990 indicated that this classification was present in 16.55%
of the total area of the municipality, rising to 16.22% in 2000 and 2006. As well as
the previous classifications, in 2012, there was a significant reduction in the
occupied area, increasing to 14.84%. However, since the study was carried out in
2018, | know that there was a significant recovery of the lost vegetation, which now
corresponds to 20.12% and is the predominant vegetation in the area of the

municipality under study.

From a global view, from 1990 to 2018, it can be concluded that 20.69% of
the Ribeira Brava territory suffered alterations. Not total, 10.34% of the alterations
decreased (CLC-212, 222, 241, 243, 311, 313, 333 and 523), while the others
10.35% increased (CLC-112, 121, 221, 242, 312, 321, 322 and 324). More than
half of the alterations will occur in forests and semi-natural areas (CLC-3), where
4.75% of the mixed forests will disappear (CLC-313) and the alterations will
increase by 7.19%, not referring to the association of shrubby vegetation and/or
herbaceous (CLC- 32). This last type of cover performs important functions of
ecosystem services, especially in the processes of pollination and in the regulation

and retention of water flows.
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7.2. Conclusiones finales / Final Conclusions

Conclusiones finales

e Los resultados obtenidos en este estudio indican que la cuenca de Ribeira
Brava y S&o Vicente es susceptible de inundaciones durante un evento de
precipitacion extrema, lo que se refuerza con el Informe de Riesgo de
Inundaciones elaborado por DROTA. Esto ocurre porque el cauce del arroyo
tiene caracteristicas muy desfavorables al escurrimiento superficial, ya que
tiene una superficie con una presencia significativa de piedras y vegetacion.
Estas caracteristicas del cauce reducen la velocidad del flujo del agua y, en
consecuencia, reducen la capacidad de drenaje, especialmente en zonas de
muy poca pendiente, como la desembocadura del rio. La capacidad de drenaje
insuficiente de la desembocadura del rio se verificO a través de 3 de 4
metodologias utilizadas en esta parte del estudio, a saber: Racional, Giandotti
y Mockus.

e En cuanto a los dos métodos utilizados durante este estudio, el Método
holandés no presentd resultados coherentes ya que indica la necesidad de
cuencas de detencion muy largas en relacidén con el curso de agua principal de
la cuenca. Por otro lado, el Método del Hidrograma Simplificado presenté no
solo resultados satisfactorios sino también faciles de implementar, ya que no

hay necesidad de cambiar ni la altura ni el ancho de la corriente.

e Si bien cambiar el coeficiente de rugosidad del cauce y las paredes de la
cuenca puede parecer una medida relativamente simple e inverosimil de
considerar, seguramente logré mitigar el impacto de la inundacién, cumpliendo
su objetivo principal de preservar las infraestructuras y los bienes de las

personas.
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e Este estudio mejora las metodologias y técnicas utilizadas en estudios de
casos similares como validas y apropiadas para el desarrollo cientifico basado

en modelos y simulaciones de escenarios de inundacion.

e Uno de los propdsitos de este estudio fue evaluar la variacion en el uso y
ocupacion del suelo y las implicaciones regionales que estos cambios pueden
causar. Por lo tanto, como se muestra, el municipio de Ribeira Brava presento
estancamiento en el crecimiento de su tejido urbano y alteracion de la

vegetacion predominante, debido a la morfologia de este municipio.

e En relacion al municipio de Ribeira Brava. Los cambios en los usos del suelo
son una sefal obvia del impacto humano en el mundo natural. Para una
adecuada planificacion, distribucion geografica y administracion del territorio,
asi como la posterior implementacion del cambio de uso del suelo, se
consideran fundamentales variables y caracteristicas naturales como la

fisiografia, la pendiente, el relieve, el suelo y la vegetacion, entre muchas otras.

e La falta de planificacion e informacidén da como resultado la destruccion de los
recursos naturales, lo que tiene un impacto negativo significativo en las
comunidades cercanas. De hecho, en estos territorios insulares y en este caso
concreto del municipio de Ribeira Brava, la correcta definicion e identificacion
de las zonas de riesgo (teniendo en cuenta el dominio de la ordenacion vy
gestion del territorio) son requisitos criticos para prevenir y mitigar los dafos
causados por eventos naturales, asi como actividades peligrosas, en beneficio

de los habitantes.

e Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a través de este estudio, asi como
la informacion obtenida empiricamente de este territorio, se volvié plausible
identificar oportunidades y restricciones en relacion con el desarrollo sostenible

de Ribeira Brava. En cuanto a las restricciones, estas pueden percibirse como
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un desafio, ya que es necesario tener en cuenta las dimensiones fisico-
espaciales de este municipio y las dificultades que se asocian con la promocion
de una reconversion de usos del suelo. Por lo tanto, se requiere de los
formuladores de politicas un conjunto razonable de acciones que considere la
naturaleza fragil del pais y, por lo tanto, los impactos significativos que tales
politicas podrian tener en términos de desarrollo sostenible a largo plazo y

calidad de vida de los habitantes.

e Por lo tanto, los estudios sobre los patrones de variacion del uso del suelo
pueden considerarse cruciales para comprender las dinamicas y tendencias
regionales y, por lo tanto, para orientar a los tomadores de decisiones sobre el

desarrollo sostenible de esta region.

e Como consideracion final, los usos de la tierra pueden entenderse como otra
herramienta que puede usarse para comprender el municipio mediante la

evaluacion del pasado y la visualizacién del futuro.
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Final Conclusions

e The results obtained in this study indicate that the Ribeira Brava and S&o
Vicente’s watershed is susceptible to floods during an extreme precipitation
event, which is reinforced by the Flood Risk Report prepared by DROTA. This
occurs because the stream bed has characteristics that are very unfavourable
to surface runoff because it has a surface with a significant presence of stones
and vegetation. These characteristics of the riverbed reduce the velocity of the
water flow and, consequently, reduce the drainage capacity, especially in areas
with very low slopes, such as the river mouth. The insufficient drainage capacity
of the river mouth was verified through 3 of 4 methodologies used in this part

of the study namely: Rational, Giandotti, and Mocku’s.

e Regarding the two methods used during this study, the Dutch Method did not
present coherent results as it indicates the need for very long detention basins
in relation to the watershed’s main watercourse. On the other hand, the
Simplified Hydrograph Method presented not only satisfactory results but also
to be easier to implement as there is no need for change either the stream’s
height or width.

e Even though changing the watershed’s streambed and walls roughness
coefficient may seem a relatively simple and improbable measure to consider,
it surely proved to mitigate the flood’s impact, fulfilling its main goal by

preserving infrastructures and people’s assets.

e This study enhances the methodologies and techniques used in similar case
studies as valid and appropriate towards scientific development based on flood

scenarios modelling and simulations.

e One of the purposes of this study was to evaluate the variation in land use and
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occupation and the regional implications that these changes can cause.
Therefore, as shown, the municipality of Ribeira Brava presented stagnation in
the growth of its urban fabric and alteration of the predominant vegetation, due
to the morphology of this municipality.

e In relation to the municipality of Ribeira Brava. Changes in land uses are an
obvious sign of human impact on the natural world. For proper planning,
geographical distribution, and administration of the territory, as well as the
subsequent implementation of land-use change, variables and natural
characteristics such as physiography, slope, relief, soil, and vegetation, among

many others, are viewed as essential.

e The lack of planning and information results in the destruction of natural
resources, which has a significant negative impact on nearby communities. In
fact, in these island territories and in this specific case of the municipality of
Ribeira Brava, the correct definition and identification of risk areas (while taking
into account the domain of land-use planning and management) are critical
requirements to prevent and mitigate the damage caused by natural events, as

well as hazardous activities, for the benefit of the inhabitants.

e Considering the results obtained through this study, as well as the information
empirically obtained from this territory, it became plausible to identify
opportunities and restraints regarding Ribeira Brava’'s sustainable
development. In terms of restraints, these can be perceived as challenging,
because it is necessary to take into account this municipality’s physical spatial
dimensions and the difficulties that are associated with promoting a
reconversion of land uses. Therefore, a reasonable set of actions that consider
the fragile nature of the county, and thus the significant impacts that such
policies could have in terms of long-term sustainable development and

inhabitants’ quality of life, is required from policymakers.
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e Hence, studies on land-use variation patterns can be considered crucial to
comprehend regional dynamics and trends, and, therefore, to guide decision-

makers regarding the sustainable development of this region.

e As a final consideration, land uses can be understood as another tool that can
be used to understand the municipality by evaluating the past and envisioning

the future.
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CONTENIDO DEL CAPITULO 8:
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8.3 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
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8.1. Novedades Aportadas

Las principales novedades aportadas en esta tesis son las siguientes:

e Caracterizacion y desarrollo de herramientas de modelado numérico
unidimensional del caudal en arroyos, con aplicacion a un tramo de arroyo en
cada uno de los municipios de la RAM (Ribeira Brava, S&o Vicente). Esta
seccion permitio recopilar una serie de datos fisicos relevantes, que presentan
riesgos que requieren un diagndstico lo mas preciso posible. Este modelado
se complementa con analisis de sensibilidad de varios parametros, por
ejemplo, coeficientes de rugosidad del lecho (Manning-Strickler); condiciones
de contorno aguas arriba; indice de urbanizacion local; dimensiones de las
cuencas hidrograficas; densidad de drenaje; tiempo de concentracion; analisis

probabilistico de inundaciones basado en la historia, etc;

e El andlisis de los parametros calculados para la posterior verificacion de la
susceptibilidad a inundaciones de cada una de las cuencas hidrograficas

estudiadas;

o Verificacion de la necesidad de implementar un estanque de detencion para el
control y regulacion del caudal en la boca (y su respectivo dimensionamiento,

en caso de ser necesario);

e Articulacion de los modelos propuestos con los lineamientos urbanisticos

vigentes en la RAM,;

e El analisis del impacto territorial por el modelo propuesto;

e Caracterizacion e identificacion mediante el uso de Sistemas de Informacion

Geografica (SIG), de la dinamica y patrones de evolucién de los Cambios de
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Uso del Suelo en el Municipio de Ribeira Brava, Isla de Madeira, Portugal, de
1990 a 2018 (datos de 1990, 2000, 2006, 2012 y 2018 usando CORINE, dando

importancia a la gestion de los recursos hidricos;

e Elanalisis y evaluacion a través de un enfoque practico de los Cambios de Uso
del Suelo, y su interaccion con las zonas hidraulicas en el Municipio de Ribeira

Brava, Isla de Madeira, Portugal;

e Elanalisis y discusion de los patrones espaciales observados y la definicién de
algunos principios y recomendaciones para futuras estrategias y politicas de
planificacion y gestion municipal a desarrollar e implementar en el Municipio de

Ribeira Brava, Isla de Madeira, Portugal.
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8.2. Aplicacién Practica de esta Tesis

Como aplicaciéon practica de esta tesis, se citan las siguientes

posibilidades:

e El presente estudio permitié obtener satisfactoriamente la caracterizacion de
las cuencas hidrograficas — por ejemplo, Ribeira Brava y S&o Vicente —
pertenecientes a los municipios mencionados, presentando resultados
considerablemente cercanos a otras bibliografias para cada uno de los
parametros geomorfologicos e hidrolégicos calculados. Los calculos de estos
parametros se realizaron utilizando referencias reconocidas y ampliamente
utilizadas a nivel mundial, lo que sugiere la confiabilidad de los valores
obtenidos. Estos parametros fueron procesados mediante la obtencion de
datos basicos a través del software ArcGIS 10.5, y aplicados a las diversas
metodologias propuestas, a través de hojas de calculo elaboradas en el

software Microsoft Excel;

e En el caso de determinar la capacidad de la desembocadura del arroyo, se
utilizaron condiciones aun mas desfavorables, por lo que el analisis es valido

a largo plazo si no se implementan medidas de mitigacion;

e Los analisis de los parametros de susceptibilidad a inundaciones mostraron
valores muy consistentes, corroborando el informe de riesgo elaborado por
DROTA. Las cuencas de Ribeira Brava y S&o Vicente presentaron valores de
Fill Rate superiores al limite recomendado, siendo necesario dimensionar la
cuenca de detencién y el aliviadero para controlar el caudal aguas abajo de

cada una de estas cuencas hidrograficas;

e El dimensionamiento de la cuenca de detencién se elabord utilizando dos

metodologias: el método holandés y el método HTS. Ambas metodologias se
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implementaron en base a la diferencia entre el caudal precipitado y el caudal

de salida del aliviadero, siendo el tiempo de llenado la principal variable;

e En el método holandés, se considera que la cuenca de detencion inicia el
almacenamiento inmediatamente después del inicio de la precipitacion, sin
tener en cuenta la amortiguacion del hidrograma y dando como resultado un
sobredimensionamiento del dispositivo. La principal ventaja de esta
metodologia consiste en la facilidad de aplicacion, donde solo se utilizan tres
parametros: caudal precipitado, caudal de descarga del aliviadero y tiempo de
concentracion de la cuenca hidrografica. Debido al sobredimensionamiento,
esta metodologia no demostré ser aplicable para los casos practicos objeto de

estudio;

e El método HTS considera el amortiguamiento del hidrograma de crecida,
donde el tiempo de llenado corresponde al tiempo en que el aliviadero drena
un caudal mayor a su capacidad. Esta metodologia, a pesar de tener un
analisis un poco mas complejo en comparacion con el método holandés, no
presenta mayores problemas si se establece un tiempo base del hidrograma
como el doble del valor del tiempo de concentracion. Finalmente, debido a la
consideracion del amortiguamiento del hidrograma, se present6 el HTS como

aplicable a los casos practicos en estudio;

e Las cuencas de detencion se enmarcan como medidas estructurales de
ordenacion urbanistica. En cuanto a la RAM, se adoptaron medidas similares,
como la artificializacion de los cursos de agua presentes en el perimetro
urbano, como forma de establecer la contencion fisica de los caudales mas
extremos. La implantacion de una balsa de detencion en estos casos seria
mucho mas sencilla, requiriendo unicamente la construccion del aliviadero y

artificializacion de parte del cauce hasta alcanzar la longitud dimensionada;
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e La principal articulaciéon con los modelos de planeamiento urbano de la RAM
se realizd en la resolucibn de problemas urbanisticos a través de la
confirmacion de las areas de riesgo delimitadas por DROTA, y la
implementacion de medidas de mitigacion como balsas de detencion y

alteracion del coeficiente de rugosidad del cauce;

e El analisis del impacto territorial se hizo necesariamente a través de la
verificacion de la aplicabilidad de los modelos propuestos y la no alteracion de
las dimensiones de la seccién transversal del curso de agua. De lo contrario,
seria necesario ampliar esta secciéon de drenaje, lo que provocaria la
modificacion de las estructuras urbanas adyacentes, por ejemplo, calles,
puentes, edificios, etc. — y en consecuencia, la paralizacion de la operacion de

estas estructuras;

e La evaluacion de la variacion en el uso y ocupacion del suelo y las
implicaciones regionales que estos cambios pueden causar. Se caracterizo en
el municipio de Ribeira Brava por un estancamiento en el crecimiento de su
tejido urbano y alteracion de la vegetacion predominante, debido a la

morfologia de ese municipio;

e A través del analisis de los modelos de cambio de uso del suelo (LUC), junto
con informacién practica sobre el territorio, instrucciones y directrices para el
desarrollo sostenible, es posible esbozar lo siguiente en relacién con el
municipio de Ribeira Brava. Los cambios en los usos de la tierra son el
resultado obvio del impacto humano en el mundo natural. Asi, para una
adecuada planificacion, distribucion geografica y administracion del territorio,
asi como la posterior implementacién de los cambios de uso del suelo, se
deben considerar fundamentales variables y caracteristicas naturales como la

fisiografia, la pendiente, el relieve, el suelo, la vegetacidn, entre muchas otras;

TESIS DOCTORAL: Planificacion hidraulica en territorios urbanos insulares: 257
el caso de la isla de Madeira



Capitulo 8. TRANSFERENCIA DE RESULTADOS

e En los territorios insulares, y en este caso concreto en el municipio de Ribeira
Brava, la correcta delimitacion e identificacion de las zonas de riesgo (teniendo
en cuenta el ambito de la planificacion y gestion del territorio) son requisitos
criticos para prevenir y mitigar los dafios causados por la naturaleza. eventos,

asi como situaciones de desastre.
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8.3. Futuras Lineas de Investigacion

Ante la imposibilidad de profundizar en el tema presentado en esta tesis y
extender los conocimientos adquiridos a otros directamente vinculados, este
subcapitulo presenta sugerencias para trabajos futuros inherentes a la
problematica del fenomeno de las inundaciones, la planificacion y ordenamiento
del territorio y la caracterizacion de cuencas hidrograficas, a saber, sus principales
canales artificiales de agua. Con el fin de complementar u optimizar los resultados
aqui obtenidos, asi como posibilidades y futuras lineas de investigacion, se

proponen las siguientes:

e Analisis de la influencia del nivel de la marea sobre el caudal en cauces

artificiales de agua, relacion directa con el riesgo de inundacion aguas abajo;

e Anadlisis de la influencia de la vegetacion y el tipo de suelo en la escorrentia en

cauces artificiales;

¢ Analisis de la capacidad de infiltracién del suelo que conforma el curso principal

de agua;

e Andlisis de la capacidad de caudal del sistema hidraulico urbano
implementado, con el fin de reducir el volumen de almacenamiento de las

cuencas de detencion;

e Andlisis de la deposicion de sedimentos segun la velocidad de arrastre

presente en el curso principal de agua;

o Verificacion del deterioro de las paredes del canal artificial por abrasion, y

analisis del tiempo maximo para realizar el mantenimiento;
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e Anadlisis de la perspectiva de crecimiento urbano de los municipios en estudio

y su influencia en el incremento del caudal;

e Caracterizar la influencia de los cauces artificiales de agua en los procesos de

planificacion y ordenacion del territorio. Adaptacion a cuencas rurales;

e Analisis de la velocidad del flujo y su respectiva influencia en los procesos de

sedimentacién y evacuacion de los canales de agua artificiales;

¢ Influencia en la degradacion de los cauces artificiales de agua en funcion de la

calidad del agua vertida por sus afluentes;

e Elaboracion del presupuesto de implementaciéon de las medidas de mitigacion

analizadas;

e En estos territorios, las politicas regionales y el comportamiento de la sociedad
cambian con frecuencia, requiriendo un estrecho seguimiento y nuevos analisis
de las tendencias y dinamicas de los Cambios de Uso del Suelo, asi como la

gestion de métodos de desarrollo sostenible;

e Aun asi, de no haberse identificado previamente este problema, algunos Usos
de Suelo en esta region no serian considerados en este estudio debido a la
unidad cartografica minima CLC que se utiliz6 — 25 hectareas. Por lo tanto,
recurrir a versiones mas recientes del CLC con mayor nivel de resolucion

puede evitar principalmente este tipo de problemas;

e Futuras investigaciones sobre estas regiones también pueden combinar la
cartografia con aspectos como sus espacios naturales protegidos, sus

multiples figuras y los cambios en el uso del suelo a lo largo del tiempo.
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1eters calculated or extracted from ArcGIS:

Parameter Unit of Measurement Value - Ribeira Brava
Area km? 41,059
Perimeter km 42,430
Gravelius Coefficient of Compactness dimensionless 1,868
Elongation Factor dimensionless 8,856
Shape Factor dimensionless 0,298
Length of Main Watercourse km 14,619
Maximum Height of Main Watercourse m 1316,030
Minimum Height of Main Watercourse m 0,000
Strahler Classification dimensionless 6,000
Number of Watercourses units 1668,000
Average Bifurcation Ratio dimensionless 4,286
Concentration Time - -
Kirpich hours 1,325
Témez hours 3,640
Giandotti hours 2,121
Average hours 2,362

Methodology Unit of Measurement Value - Ribeira Brava
Forti m3/s 442,849
Rational m3/s 531,782
Giandotti m3/s 560,848
Mockus m3/s 529,792
Average m3/s 516,318

 need for detention basin implementation:

Parameter

Unit of Measurement

Value - Ribeira Brava

Width of the River Mouth m 20,000
Height of the River Mouth m 4,500
Wall Roughness Coefficient m-1/3 0,020
Riverbed Roughness Coefficient m-1/3 0,040
Average Roughness Coefficient m-1/3 0,034
River Mouth Slope m/m 0,010

Drainage Capacity of the River Mouth m3/s 566,645
Fill Rate—Forti (pre-regularization) % 78%
Fill Rate—Rational (pre-regularization) % 94%
Fill Rate—Giandotti (pre-regularization) % 99%
Fill Rate—Mockus (pre-regularization) 93%

Cipolletti spillway:

Parameter Unit of Measurement Value - Ribeira Brava
Width of the Spillway m 18,000
Height of the Spillway Sill m 4,500
Spillway Outflow m3/s 319,598
Fill Rate—Rational (post-regularization) % 56%
Fill Rate—Giandotti (post-regularization) % 56%
~ FillRate—Mockus (post-regularization) | % | 5%

zing:

Detention basin - Dutch Method

Parameter Unit of Measurement Value - Ribeira Brava
Storage Volume—Rational (post-regularization) m3 1804308,620
Storage Volume—Giandotti (post-regularization) m3 2051473,401
Storage Volume—Mockus (post-regularization) m3 1787394,024
Width m 20,000
Height m 4,500
Length—Rational (post-regularization) m 20047,874
Length—Giandotti (post-regularization) m 22794,149
Length—Mockus (post-regularization) m 19859,934
‘of Main Watercourse Length—Rational (post-regularization) % 137%
of Main Watercourse Length—Giandotti (post-regularization) % 156%
, of Main Watercourse Length—Mockus (post-regularization) % 136%

Detention basin - STH

Method

Parameter

Unit of Measurement

Value - Ribeira Brava

Storage Volume—Rational (post-resularization)

m3

719927.851



2,362 0,000 0,000 0,000 319,598
4,724 8503,534 531,782 8503,534 319,598
17007,067 0,000 17007,067 319,598
Detention Basin
Storage Volume (m?3) 719927,851 Storage Volume (m?3) 719927,851
Width (m) 20,000 Width (m) 20,000
Height (m) 4,500 Height (m) 4,500
Length (m) 7999,198 Length (m) 7999,198

Detention basin - STH Method—Giandotti:

H 531,782

Vv 4522022,018
Trapeze

B 17007,067

H 319,598

i 0,063

a 5110,583

b 6785,902

Vv 3802094,166

t (hours) Rainfall Flow Rate Weir's Exit Water Flow Rate
0,000 t (seconds) Qp (m3/s) t (seconds) Qs (m3/s)
2,362 0,000 0,000 0,000 319,598
4,724 8503,534 560,848 8503,534 319,598

17007,067 0,000 17007,067 319,598
Detention Basin
Storage Volume (m3) 882444,595 Storage Volume (m?3) 882444,5953

Width (m) 20,000 Width (m) 20,000

Height (m) 4,500 Height (m) 4,500

Length (m) 9804,940 Length (m) 9804,940

Detention basin - STH Method—Mockus:

t (hours) Rainfall Flow Rate Weir's Exit Water Flow Rate
0,000 t (seconds) Qp (m3/s) t (seconds) Qs (m3/s)
2,362 0,000 0,000 0,000 319,598
4,724 8503,534 529,792 8503,534 319,598
17007,067 0,000 17007,067 319,598
Detention Basin
Storage Volume (m?3) 709145,665 Storage Volume (m?3) 709145,665
Width (m) 20,000 Width (m) 20,000
Height (m) 4,500 Height (m) 4,500
Length (m) 7879,396 Length (m) 7879,396

Triangle

B 17007,067

H 560,848

\Y 4769186,799
Trapeze

B 17007,067

H 319,598

i 0,066

a 4845,725

b 7315,617

\Y 3886742,204
Triangle

B 17007,067

H 529,792

\Y 4505107,422
Trapeze

B 17007,067

H 319,598

i 0,062

a 5129,771

b 6747,526

\Y 3795961,758

Flow Rate (m3/s) Flow Rate (m3/s)

Flow Rate (m3/s)
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0,000
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Precipitation (mm)

2 1999/2000 180,700
3 2000/2001 135,000
4 2001/2002 190,000
5 2002/2003 195,400
6 2003/2004 141,000
7 2004/2005 103,200
8 2005/2006 91,400
9 2006/2007 141,400
10 2007/2008 104,600
11 2008/2009 155,000
12 2009/2010 257,800
13 2010/2011 148,400
14 2011/2012 288,600
15 2012/2013 267,400
16 2013/2014 61,200

Average Annual Precipitation

Standard Deviation
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121 0,00% 0,00% 0,00% 0,39% 0,39% HHHHH
212 0,39% 0,39% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
221 0,00% 0,00% 0,08% 0,08% 0,03% 0,00%
222 1,06% 1,06% 1,05% 1,05% 1,05% 0,00%
241 2,43% 2,43% 1,02% 1,02% 0,00% 0,00%
242 3,54% 3,33% 4,97% 4,97% 4,99% 0,00%
243 14,24% 13,42% 12,70% 12,78% 13,15% HiHHH
311 6,88% 6,88% 6,19% 3,42% 6,44% 2,77%
312 4,25% 4,39% 4,08% 3,98% 4,46% 0,10%
313 21,43% 21,43% 20,81% 18,03% 16,68% 2,78%
321 10,33% 10,33% 11,14% 11,60% 13,45%
HiHHHH
322 16,55% 16,22% 16,22% 14,84% 20,12% 1,38%
324 6,07% 5,97% 7,46% 5,37% 6,57% 2,09%
9 9 0 9
333 2,33% 2,33% 2,33% 2,33% 1,11% 0,00% HiHH
334 0,00% 0,00% 0,00% 8,58% 0,00% HHHHE  HHHH
523 0,17% 0,17% 0,16% 0,16% 0,16% 0,00%  titt#

Note: The highest values found are in bold.

Percentage of land use in the municipality of Ribeira Brava classified as level 3 of the CLC terminology:

Percentages of land use in Ribeira Brava according to CORINE land-cover nomenclature
forlevel 3
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1eters calculated or extracted from ArcGIS:

Parameter Unit of Measurement Value - Sao Vicente
Area km? 38,262
Perimeter km 37,790
Gravelius Coefficient of Compactness dimensionless 1,723
Elongation Factor dimensionless 7,198
Shape Factor dimensionless 0,513
Length of Main Watercourse km 10,813
Maximum Height of Main Watercourse m 1556,270
Minimum Height of Main Watercourse m 0,000
Strahler Classification dimensionless 6,000
Number of Watercourses units 2020,000
Average Bifurcation Ratio dimensionless 4,492
Concentration Time - -
Kirpich hours 0,877
Témez hours 2,648
Giandotti hours 1,873
Average hours 1,799

Methodology Unit of Measurement Value - Sao Vicente
Forti m3/s 419,096
Rational m3/s 594,284
Giandotti m3/s 822,796
Mockus m3/s 602,432
Average m3/s 609,652

 need for detention basin implementation:

Parameter

Unit of Measurement

Value - Sao Vicente

Width of the River Mouth m 40,000
Height of the River Mouth m 3,000
Wall Roughness Coefficient m-1/3 0,020
Riverbed Roughness Coefficient m-1/3 0,040
Average Roughness Coefficient m-1/3 0,037
River Mouth Slope m/m 0,010

Drainage Capacity of the River Mouth m3/s 608,172
Fill Rate—Forti (pre-regularization) % 69%
Fill Rate—Rational (pre-regularization) % 98%
Fill Rate—Giandotti (pre-regularization) % 135%
Fill Rate—Mockus (pre-regularization) 99%

Cipolletti spillway:

Parameter Unit of Measurement Value - Sdo Vicente
Width of the Spillway m 38,500
Height of the Spillway Sill m 3,000
Spillway Outflow m3/s 372,096
Fill Rate—Rational (post-regularization) % 61%
Fill Rate—Giandotti (post-regularization) % 61%
~_ FillRate—Mockus (post-regularization) | % | 6%

zing:

Detention basin - Dutch Method

Parameter Unit of Measurement Value - Sdo Vicente
Storage Volume—Rational (post-regularization) m3 1438972,844
Storage Volume—Giandotti (post-regularization) m3 2918908,374
Storage Volume—Mockus (post-regularization) m3 1491747,652
Width m 40,000
Height m 3,000
Length—Rational (post-regularization) m 11991,486
Length—Giandotti (post-regularization) m 24324,279
Length—Mockus (post-regularization) m 12431,234
‘of Main Watercourse Length—Rational (post-regularization) % 111%
of Main Watercourse Length—Giandotti (post-regularization) % 225%
, of Main Watercourse Length—Mockus (post-regularization) % 115%

Detention basin - STH

Method

Parameter

Unit of Measurement

Value - Sao Vicente

Storage Volume—Rational (post-regularization)

m3

537998,160



D

3,598 6476,400 594,284 6476,400 372,096
12952,800 0,000 12952,800 372,096
Detention Basin
Storage Volume (m?3) 537998,160 Storage Volume (m3) 537998,160
Width (m) 40,000 Width (m) 40,000
Height (m) 3,000 Height (m) 3,000
Length (m) 4483,318 Length (m) 4483,318

Detention basin - STH Method—Giandotti:

t (hours) Rainfall Flow Rate Weir's Exit Water Flow Rate
0,000 t (seconds) Qp (m3/s) t (seconds) Qs (m3/s)
1,799 0,000 0,000 0,000 372,096
3,598 6476,400 822,796 6476,400 372,096

12952,800 0,000 12952,800 372,096

Detention Basin

Storage Volume (m?3)

1598882,760

Storage Volume (m?3)

1598882,760

Width (m) 40,000 Width (m) 40,000

Height (m) 3,000 Height (m) 3,000

Length (m) 13324,023 Length (m) 13324,023

Detention basin - STH Method—Mockus:

t (hours) Rainfall Flow Rate Weir's Exit Water Flow Rate
0,000 t (seconds) Qp (m3/s) t (seconds) Qs (m3/s)
1,799 0,000 0,000 0,000 372,096
3,598 6476,400 602,432 6476,400 372,096

12952,800 0,000 12952,800 372,096

Detention Basin

Storage Volume (m?3) 570360,240 Storage Volume (m?3) 570360,240
Width (m) 40,000 Width (m) 40,000
Height (m) 3,000 Height (m) 3,000
Length (m) 4753,002 Length (m) 4753,002

3848818,455

Trapeze

B 12952,800

H 372,096

i 0,092

a 4055,043

b 4842,714

\Y 3310824,036
Triangle

B 12952,800

H 822,796

\Y 5328753,985
Trapeze

B 12952,800

H 372,096

i 0,127

a 2928,851

b 7095,099

\Y 3729876,251
Triangle

B 12952,800

H 602,432

\Y 3901593,262
Trapeze

B 12952,800

H 372,096

i 0,093

a 4000,193

b 4952,415

\Y 3331233,692
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2000/2001

135,000

3

4 2001/2002 190,000
5 2002/2003 195,400
6 2003/2004 141,000
7 2004/2005 103,200
8 2005/2006 91,400

9 2006/2007 141,400
10 2007/2008 104,600
11 2008/2009 155,000
12 2009/2010 257,800
13 2010/2011 148,400
14 2011/2012 288,600
15 2012/2013 267,400
16 2013/2014 61,200

Average Annual Precipitation

Standard Deviation
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