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Resumen

Este articulo representa el primer esfuerzo de aplicacién del Andlisis de Correlacién
Canoénica (ACC) para el prondstico de perfiles de playas compuestas por
sedimentos gruesos. Los datos utilizados provienen de un estudio de laboratorio
a escala prototipo realizado en el Centro de Investigaciones Costeras de Alemania
en el 2002. Para este propésito se utilizan las series de oleaje medidas en aguas
profundas y someras, a fin de determinar las funciones de densidad de probabilidad
(fdp) de altura de ola. Para obtener el pronéstico del perfil de playa, las fdp se
relacionan con los perfiles de playa medidos por medio del ACC. Los resultados
indican correlaciones de 0.95 para las condiciones de oleaje en aguas profundas y
0.98 para las condiciones del oleaje en aguas someras. Se demuestra que el ACC es
una herramienta ideal para el prondstico de perfiles de playa, siempre y cuando se
posean datos con los cuales se pueda realizar un buen estudio estadistico, con lo
que se manifiesta la importancia de contar con un sistema de monitoreo continuo
de las costas.

Palabras clave: Andlisis de Correlaciéon Candnica, perfiles de playa, playas de
grava, morfologia de playas, prondstico.

Introduccion

Hasta hace pocos afios, las playas de arena (D, <2
mm) habian sido el centro de atencién de la
mayoriadelosestudiosabocadosalacomprension
de los cambios en la morfodindmica costera. Sin
embargo, dada la gran variedad en el tamafio de
los sedimentos de las playas alrededor del mundo,
los investigadores han observado la necesidad
de realizar estudios detallados que se enfoquen
a otros tamafos de sedimento (Buscombe y
Masselink, 2006). El comportamiento hidrdulico
de una playa formada por sedimentos finos es
completamente distinto al de una compuesta
por sedimentos gruesos. Mds atin, ambas poseen
caracteristicas fisicas que son evidentemente
disfmiles a simple vista, como su permeabilidad
y pendiente. Este tipo de playas se ubican en
particular abundancia en altas latitudes, en
regiones como el norte de Europa, y el norte y
sur de América (Orford et al., 2002). Para dar un
ejemplo concreto, en el Reino Unido, el 25% del

total de sus playas estd compuesta tinicamente
por grava (p. €j. didmetros entre 2 y 64 mm), con
lo que la importancia de este tipo de playas no es
despreciable.

Las playas conforman la primera linea de
defensacontrainundacionesymareadetormenta,
por ello existe gran interés en el desarrollo de
herramientas que ayuden a comprender su
comportamiento y favorecer un mejor manejo
costero por parte de sus administradores (Mason
y Coates, 2001). Existen diversos métodos para
determinar el comportamiento dindmico de una
playa en general, que se pueden clasificar en tres
categorfas: modelos paramétricos, modelos de
procesos y modelos estadisticos.

En el caso de las playas de grava, los
modelos paramétricos mds conocidos son
los desarrollados por Van der Meer (1988) y
Powell (1990). Este tipo de modelos utiliza
variables que definen al oleaje incidente (altura
de ola significante H_ y periodo pico Tp) para
determinar la forma final del perfil de la playa.
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Sin embargo, este tipo de aproximacién
es puramente geométrica, por lo que no
considera la interaccién del clima maritimo
con el perfil inicial, ni incorpora variables
morfolégicas importantes, como el dngulo de
friccién interna del sedimento o la variacién
en el clima maritimo. Las limitaciones de estos
modelos empiricos, aunadas a la creciente
disponibilidad  de
sofisticados y las técnicas modernas de

modelos  numéricos
monitoreo, han dado pie al desarrollo de
modelos de procesos. Bajo esta filosofia se han
utilizado dos descripciones mateméticas para
la determinacién de las condiciones del flujo:
las ecuaciones de aguas someras (Clarke ef
al., 2004) y las ecuaciones de tipo Boussinesq
(Pedrozo-Acufia, 2005; Pedrozo-Acufa et al.,
2006, 2007). La velocidad que se obtiene al
resolver este tipo de ecuaciones se utiliza para
calcular el transporte de sedimentos a través
de una férmula paramétrica, y la evolucién de
la playa se determina a través de la solucién
de la ecuacion de conservacién del sedimento.
Cabe resaltar que a pesar de su gran utilidad,
modelos basados en ambas descripciones
tienen limitaciones, sobre todo si se toma en
cuenta que en la actualidad no existe una
expresién que cuantifique el transporte de
sedimentos bajo los principios fundamentales
de la fisica (Van Rijn, 2007). A pesar de ser
muy dtiles en el estudio de procesos dentro de
escalas de tiempo instantdneas (p. ej. segundos
y minutos), una limitaciéon mds desde el
punto de vista del manejo costero es que
todavia no se les puede utilizar para estudios
morfodindmicos a largo plazo (semanas,
meses o afios). Esta restricciéon ha abierto la
puerta al empleo de métodos estadisticos para
desarrollar herramientas de prediccién en el
largo plazo.

Por lo general, este tipo de técnicas requiere
grandes cantidades de datos y, recientemente,
dados los cada vez mejores programas de
monitoreo costero, se ha registrado un auge
en su implementaciéon. Dentro de este tipo
de técnicas existen las que usan los wavelets,

las cuales permiten el andlisis de playas que
exhiben un comportamiento no-estacionario.
Esto se debe a que el comportamiento de los
perfiles puede ser analizado en diferentes
bandas de
interpretacion de los cambios observados en el

frecuencia que facilitan la
perfil, pues se pueden referenciar facilmente a
los procesos fisicos que los producen (Li et al.,
2006). Una segunda opcién explorada consiste
en el empleo de métodos fractales. Trabajos
como el de Southgate y Moller (2000), o
Gunawardena et al. (2008) son algunos ejemplos
de la aplicacién de tales técnicas. Resultados de
estas investigaciones han demostrado que los
patrones de migracién de las barras presentes
en playas de sedimentos finos estdn asociados
con escalas de tiempo relacionadas con la
variabilidad en las condiciones de oleaje de
la zona. Una ruta alternativa a estos métodos
es el Analisis de Correlacion Candnica (ACC).
Esta técnica es capaz de determinar la relacién
entre dos conjuntos de datos por medio de
la evaluacién de los patrones dominantes de
covariacion entre ellos. Es decir, evalia la
variabilidad individual de cada conjunto y
determina si existe algtin patrén que las pueda
relacionar. En otras palabras, se establece si
existe alguna relacién causa-efecto entre las
caracteristicas de variacion de los conjuntos de
datos en estudio (Clark, 1975).

Dentro del &mbito de ingenieria de costas,
el primer trabajo utilizando esta metodologia
fue presentado por Larson et al. (2000). Ellos
relacionaron distribuciones de probabilidad de
altura de ola con los perfiles medidos en Duck,
Carolina del Norte, Estados Unidos. Siguiendo
esta ruta, Horrillo-Caraballo y Reeve (2007
y 2008) emplearon esta técnica para analizar
datos de perfiles y oleaje en la costa sur de
Inglaterra. Sin embargo, el potencial de tales
métodos para el estudio de playas de grava
no ha sido explorado. Es por ello que en este
articulo utilizamos el ACC para estudiar los
cambios morfoldgicos de una playa de grava.
Para este propésito empleamos mediciones de
laboratorio a escala prototipo, provenientes
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de un proyecto europeo, los cuales han sido
previamente publicados en la literatura (L6pez
de San Romaén-Blanco et al., 2006).

Este
siguiente manera: la segunda seccién presenta

articulo estd organizado de Ia

una descripcion matemdtica del método;
posteriormente, la tercera seccién introduce
los datos de laboratorio seleccionados para
realizar el estudio; la cuarta seccién presenta los
resultados obtenidos y, por tdltimo, se finaliza
con la presentacién de las conclusiones en la
quinta seccion.

Metodologia
Andilisis de Correlaciéon Canénica (ACC)

Existen tres tipos de andlisis de correlacién: la
correlacién de momento-producto, los andlisis
de regresion multiple y los andlisis de correlacién
canodnica. Este trabajo se centrard en el Anadlisis
de Correlacién Canénica (ACC), que mide la
interrelacién entre los valores observados de
dos conjuntos de variables. El ACC comprende
la forma mds general de correlacion y fue
desarrollada por Hotelling (1936) para su
aplicacién en las ciencias sociales, mientras que
su uso en las ciencias fisicas e ingenieriles fue
registrado hasta finales de los sesenta por Glahn
(1968).

El ACC es generalmente utilizado para
investigar la presencia de cualquier patrén de
cambio que ocurra de forma simultdnea en
dos variables por separado, determinando la
correlacién existente entre ellas (Graham et al.,
1987). En nuestro caso, se estudia la relacion
entre la distribucién de probabilidad de alturas
de olas medidas en un canal de oleaje, con la
respuesta morfolégica de la playa (perfil),
medida después de la accién de las mismas
olas.

La ecuacién candnica
Sea Y la matriz de datos de oleaje con tamafio

(nt x ny) y Z la matriz de datos de perfiles de
playa con tamarfio (1t x nz). Las nuevas variables

transformadas en matrices U y V tienen los
vectores columna con madaxima correlacién
para el mismo indice y correlacién nula para
diferentes indices. Los vectores columna, Uy V,
son ortonormales. La dimensién nt de la matriz
es el nimero de valores en el tiempo, igual
para ambas matrices, Y y Z, mientras que ny y
nz representan el nimero de valores en ambas
matrices, respectivamente.

Para encontrar los patrones comunes de
cambio o la correlacion candnica entre variables,
esnecesario encontrar primero las posibles raices
de la ecuacién canénica, expresadas de forma
matemadtica a través de la siguiente ecuacién:

[(YTY)_l(YT z)(sz)_l(zTy) - u21:| =0 (1)

Donde I representa a la matriz identidad y p?
denota los valores caracteristicos de la ecuacién
(1), en este caso expresados por la correlacién al
cuadrado. Los vectores columna de las matrices
U y V definen al vector caracteristico R, que
nos permite determinar la siguiente regla de
transformacion entre ambas matrices U=YR.

Si utilizamos el mismo razonamiento para
transformar Z en V:

(272) (Y)Y (D -wti]=0 @

Se tiene que Z y V poseen los mismos
valores caracteristicos u? agrupados en el vector
caracteristico Q, con lo que se define la otra
transformacién V=2Q.

Las amplitudes espaciales de los modos
candnicos de cada conjunto de datos (G y H) son
definidas a través de las siguientes ecuaciones:

G=y'u 3)
H=Z7"V (4)
Los datos originales son expresados como:

Y=UG (5)
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Z=VH ©6)

En nuestro estudio utilizamos las Funciones
Empiricas Ortogonales (EOF) como parte de un
preprocesamiento aplicado a ambos conjuntos
de datos (lo que se intenta con este método es
explicar la variabilidad de los mismos con unas
pocas funciones-modos), que se hace con el
objetivo de filtrar y, por ende, reducir el ruido
en la informacién. Asf, es posible representar
los datos a partir de un cierto niimero de modos
antes de llevar a cabo el ACC. Las matrices de
datos (Y'y Z) se pueden representar en términos
de las EOF como sigue:

Y=AE" 7)

Z=BFT (8)

donde A y B contienen los modos temporales
de las EOFs
mientras que las matrices E y F contienen los

(0o marcadores principales),

modos espaciales de las mismas EOFs para las
distribuciones de oleaje y los perfiles medidos,
representados por Y'y Z, respectivamente.

A partir de estas matrices es posible
construir una matriz de regresién que relaciona
los perfiles de playa con las condiciones de
oleaje. Esta matriz tiene su fundamento en la
correlacién obtenida a través del ACC entre
patrones simultdneos de cambios dominantes
observados en ambos: los perfiles de playa
y las condiciones del oleaje. Esto indica que
después de construir la matriz de regresiéon y
dadas ciertas condiciones de oleaje, nuevas o
futuras, es posible determinar la respuesta del
perfil para dichas condiciones a partir de la
matriz de regresién (Larson et al., 2000).

La prediccién de los perfiles de playa queda
definida en funcién de la matriz de datos de
oleaje esperado; ambas se relacionan por medio
de la matriz de regresiéon construida con la
informacién histérica existente. La matriz de
prediccién de los datos de los perfiles de playa
definida por Zp queda entonces asociada con
la matriz de oleaje esperado, Yp, a través de las
siguientes expresiones:

Zp = pr )
donde:
v =GSFT (10)
y
S=U'B (11)

En lo siguiente, se aplica esta metodologfa

a los datos de laboratorio descritos a

continuacion.
Datos de laboratorio

Los datos empleados en este estudio
provienen de un proyecto de colaboracién
entre diferentes instituciones europeas, que
se realiz6 en abril y mayo de 2002. Dicho
proyecto ha sido reportado en la literatura por
Lépez de San Romén-Blanco et al. (2006). El
programa experimental consisti6 en la prueba
de dos playas de sedimentos gruesos (D, =21
mm), una constituida solamente por grava
y otra por una mezcla de grava y arena (70
y 30%, respectivamente). En ambas playas,
idénticas series de oleaje regular e irregular
fueron utilizadas, con el objetivo de observar
las diferencias en la respuesta morfoldgica
de playas constituidas por distinto tipo de
sedimentos. En ambas playas se midié la
superficie libre a lo largo del canal por medio
de 24 sensores de oleaje, presiones de poro
dentro de la zona de lavado, velocidades en la
zona de rompiente por medio de un arreglo de
tres velocimetros acusticos, distribuciones del
sedimento a lo largo de la playa, y los cambios
morfolégicos del perfil de la playa al inicio
y final de cada serie de olas utilizada. Los
experimentos se realizaron en el Gran Canal de
Oleaje del Centro de Investigaciones Costeras
de las Universidades de Braunschweig y
Hannover, en Hannover, Alemania. Este canal
es uno de los mds grandes en el mundo, con las
siguientes dimensiones: 309 m de largo, 7 m
de profundidad y 5 m de anchura. La figura 1a

presenta una foto del canal y su distribucién,
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Figura 1. (a) Dispositivo experimental (canal de oleaje) en Hannover, Alemania; (b) esquema del perfil
de playa en el canal de oleaje y esquema de los sensores de nivel.
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y la figura 1b, el arreglo experimental de los
instrumentos y el perfil de playa a lo largo del
canal.

Condiciones de oleaje

En este estudio se utilizaron exclusivamente
los datos correspondientes a la playa de
grava para las condiciones de oleaje irregular.
La generacién de oleaje aleatorio utilizé un
espectro JONSWAP ajustado a los valores de
altura de ola significante (H) y periodo pico
(TP) deseados. Dichos valores se presentan
en el cuadro 1. Cabe destacar que los perfiles
de playa fueron medidos al inicio y final de
cada serie, con lo que para cada condicién de
oleaje se tienen al menos cinco mediciones
de la evolucién de la playa. El nivel de aguas
medias se mantuvo constante a lo largo del
experimento, con un valor de 4.7 m y el perfil
inicial de la playa fue construido de tal suerte
que la pendiente inicial del perfil correspondia
a tan(B)=0.125. Para la construccion de la playa
se utilizaron 860 toneladas de grava y el tamafio
del grano del material tenfa un didmetro medio
de D_=21 mm.

Para utilizar la metodologia descrita en
la seccién anterior, necesitamos determinar
las distribuciones de probabilidad de altura
de ola presentes en el canal para cada serie
de olas utilizada. Con base en los registros
de oleaje, se pueden determinar las alturas
de ola individuales y, a partir de éstas,
elaborar el histograma de frecuencias para
finalmente construir la funcién de densidad de

probabilidad (fdp) de la altura de ola en cada
serie.

Para este propdsito se utilizaron los sensores
de oleaje identificados con los ntimeros 5 y 24.
Esto es, se uso el sensor (5) ubicado lejos de la
playa sobre el fondo horizontal del canal para
definir las condiciones de oleaje lejos de la costa
y fuera de la zona de rompientes. Las mediciones
del sensor (24) son utilizadas para determinar las
distribuciones de altura de ola en aguas someras,
con lo que el oleaje en este sensor posee mayor
peralte. Estos sensores son seleccionados para
realizar el An4lisis de Correlacién Canédnica, con
el objetivo tltimo de comparar su prondstico y
poder determinar cudl de ellos proporciona un
mejor resultado.

Los datos de entrada en la metodologia son
entonces las distribuciones de ola y los perfiles
medidos a lo largo del experimento (ver figura
2).

Resultados

Para el empleo y la validacién del Andlisis de
Correlacion Canoénica se utilizaron datos de las
cuatro primeras pruebas para generar la matriz
de regresién. En consecuencia, la prediccion
se estima para los perfiles de playa asociados
con la prueba cinco. Con el fin de validar el
modelo propuesto, los resultados obtenidos
son comparados con las mediciones. La prueba
cinco tiene diferentes series y cada serie fue
pronosticada para determinar la exactitud de
la prediccién (ver cuadro 1). En ambos casos
se utilizaron 24 perfiles de playa y se calcul6 el

Cuadro 1. Condiciones de oleaje para cada prueba.

Prueba  Hs(m) Tp(s) H/L Serie a Serie b Serie ¢ Serie d Serie e Serie f
nam. Num. olas Num.olas Num.olas Num.olas Num.olas Num. olas
1 0.6 3.2 0.05 50 100 500 1000 1500 3000

2 1.0 414 0.05 50 500 1 000 2 000
3 12 4.48 0.05 50 500 1000 2000
4 1.0 5.29 0.03 50 500 1 000 2 000 3 000
5 1.0 7.74 0.015 50 500 1000 2000 3000
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Figura 2. (a) Perfiles de playa medidos en laboratorio, (b)
funciones de densidad de probabilidad para altura de ola

en aguas profundas.

mismo ndmero de fdp a partir de los registros
de superficie libre medidos en cada prueba.
Antes de realizar el ACC se reduce el ruido
en ambos conjuntos de datos a través de una
transformacién en términos de sus funciones
empiricas ortogonales (EOFs). En general,
de tres a cinco modos de las EOFs fueron
suficientes para representar la mayor parte dela
variacién con respecto a la media de los datos.
En este estudio se han usado siete modos de las
EOFs para representar la variacién de los datos
con respecto a la media, pero por claridad, s6lo
cinco de ellos han sido representados en las
figuras.

Predicciones de cambios en el perfil de playa
basados en las condiciones de oleaje en aguas
profundas

La figura 3a muestra los primeros cinco modos
espaciales de las EOFs (E,-E,) para los datos de
los perfiles de playa. Juntos determinan el 95%
de la variacién en los datos. La media de los
datos en el tiempo fue sustraida en todos los
datos antes del andlisis. Los modos espaciales
de las EOFs de los perfiles de playa representan
las variaciones de los datos espaciales a lo largo
del perfil. El primer modo explica la mayor
parte del Valor Medio Cuadrado (VMC) de los

0.15

Amplitud EOF
=) =
=} = e
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.
e
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02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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2 ___-E3 _._.-E4 _ES
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o @
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Altura de ola (m)
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Figura 3. (a) Cinco primeros modos espaciales de las
EOFs (E -E,) para los perfiles de playa, (b) tres primeros
modos espaciales de las EOFs (E,-E,) para las funciones de

densidad de probabilidades en aguas profundas.
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datos, el segundo representa la mayor parte
restante del VMC y asi sucesivamente.

El primer modo espacial de las EOFs de los
perfiles (E)) representa el 80% de la variacién
total; el segundo modo (E,), el 10% de la
variacién. E, (2.8%) y E, (2%) corresponden a los
porcentajes mds bajos de variaciones a lo largo
del perfil.

Se debe considerar que en el comportamiento
de los cinco modos espaciales de las EOFs entre
los 240 m y hasta aproximadamente 245 m no
hay muchos cambios en amplitud de las EOF.
Esto significa que el perfil es absolutamente
estable entre estos puntos, ya quela variacién con
respecto a la media de los datos es minima. Los
siete modos espaciales de las EOF representan
las variaciones de los 24 perfiles a lo largo de
dicho perfil.

Estd claro que existe transporte de sedimento
grueso a lo largo del perfil si observamos los
puntos donde estan las médximas variaciones de
las EOF y los perfiles de la playa en la figura 2.

Es evidente que en la zona superior de la
playa es en donde ocurren todos los cambios
debidos al oleaje. La forma de los modos
espaciales de las EOFs representa el movimiento
de sedimento a lo largo del perfil. Se aprecia el
movimiento de grava hacia la parte superior de
la playa, formando los picos que se observan en
la figura 3a (entre los 265 y 270 metros).

De la misma forma, la figura 3b muestra los
tres primeros modos espaciales de las EOFs (E, -
E,) asociados con las fdps del oleaje en aguas
profundas. Estos representan las variaciones en
el clima de oleaje durante las pruebas realizadas.
E, representa el 56% dela variacion, E, representa
el 19.9% y E, representa el 9.44%. Los siete
primeros modos espaciales de las EOFs (E,-E.)
representan el 95% de la variacién con respecto
a la media de las fdps en aguas profundas.

Aplicando el ACC para los dos conjuntos
de datos, perfiles de playas y fdps del oleaje
en aguas profundas, se obtiene una correlacién
méxima de 0.95 entre U, y V, (las amplitudes
temporales de los primeros modos del ACC).
Las figuras 4a y 4b presentan las amplitudes
espaciales de los cinco primeros modos del ACC

25 | | | | | |
240 245 250 255 260 265 270 275
Distancia a lo largo del perfil (m)
|[—=H, H, -==-H, =-=-H, —H, |

Amplitud

Figura 4. Resultados del ACC entre los datos de perfiles
de playa y las fdps del oleaje en aguas profundas. (a)
Amplitudes espaciales de los cinco primeros modos del
ACC para los perfiles de playa (H,-H,), y (b) amplitudes
espaciales de los tres primeros modos del ACC de las fdps
de las alturas de olas en aguas profundas (G-G,).

para los cambios de elevacién absoluta (H-H,) y
los tres primeros modos del ACC para las alturas
de ola (G,-G,), respectivamente. Se utiliz6 la
regla empirica de North (North et al., 1982) para
separar los modos candénicos que representan
patrones de variaciéon de aquellos que son
considerados “ruido” (es decir, aquellos modos
que no aportan a la solucién y sf al incremento
del error medio cuadrético). En el caso de este
estudio, se emplearon los modos uno al siete
como representacién de patrones de variacion,
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con lo que los modos canénicos del ocho hacia
arriba fueron descartados.

El modo canénico H, representa el cambio
absoluto de elevacién del perfil de playa y al
mismo tiempo estd relacionado con variaciones
representadas por el modo canénico G, (fdps del
oleaje en aguas profundas). Por consiguiente,
H, implica una disminucién general a lo largo
del perfil cuando G, causa una disminucién
o un aumento en la fdp del oleaje. Los modos
mds altos H, y H, se asocian con cambios mds
complejos en la fdp del oleaje, que a su vez estan
determinados por G, y G,. Correlacionando la
forma del perfil de playa con la distribucién del
oleaje, el andlisis se hace con la hipétesis de que
la forma de la playa de grava ajusta rdpidamente
y es principalmente una funcién de la fdp del
oleaje.

La figura 5 muestra los dos primeros modos
candnicos temporales del ACC (V) y (U,), en
la que se puede observar que ambos siguen el
mismo patréon de variacion con r=95%. Esto
significa que en nuestro caso, la playa responde
de forma inmediata exclusivamente a la accién
del oleaje en el laboratorio, sin que existan otros
procesos presentes en estudios de campo, tales
como mareas y corrientes, entre otros.

0.5
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Amplitud
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Figura 5. Resultados del ACC entre los datos de perfiles de

playa y las fdps del oleaje en aguas profundas. Amplitudes

temporales del primer modo ACC para ambos conjuntos de
datos (U,-V).

Las matrices de regresién derivadas de los
perfiles de la playa y el oleaje fueron utilizadas
para reconstruir la serie de tiempo de perfiles
usando siete modos del CCA y para predecir la
evolucién futura de los perfiles de playa.

A través de las ecuaciones (9) a (11) se estimé
la prediccién del perfil de playa por medio
del ACC con siete modos canénicos. Dichas
predicciones para cada serie de la prueba
cinco se presentan en la figura 6. Esto se hizo
con el objetivo de observar la evolucién de la
prediccién dentro de la prueba. La figura 6a
ilustra una prediccion muy satisfactoria del
perfil. Sin embargo, durante las siguientes
series, los perfiles predichos no resultaron ser
tan satisfactorios. Las mediciones del perfil en
las figuras 6b a 6e muestran un drea de mayor
erosién en la zona de rotura y un crecimiento de
la berma en la parte superior de la playa.

Particularmente, después de la serie (d) se
observa una gran acumulacién de sedimentos
en la berma de la playa. En contraste, durante
la serie (e), el perfil parece haber alcanzado el
equilibrio, ya que casi no se perciben cambios
morfolégicos. Es necesario sefialar que la
naturaleza de los prondsticos en los perfiles
de las series (d) y (e) son mds un resultado de
carencia de cambios en estas zonas del perfil
en los datos de entrada (pruebas 1-4), que una
falla en el método de andlisis. Considerando
las condiciones de oleaje en aguas profundas,
la habilidad de prediccién (skill) del método se
estimé en 0.53. Siendo un método estadistico
basado en los datos solamente, la habilidad para
la prediccién es considerada muy buena. El skill
es calculado usando la matriz Q, los eigenvalues
(1?) y la media de los datos tanto para el perfil
como para el oleaje. Este valor del skill puede ser
considerado igual a un coeficiente de correlacién

().

Predicciones de cambios en el perfil de playa
basados en las condiciones de oleaje en aguas
someras

Con el fin de predecir la evolucién del perfil de
playa usando las condiciones de oleaje en aguas
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Figura 6 (a-e). Perfiles medido y predicho para la prueba 5; (a) prediccién para la primera serie (serie a),

(b) es la prediccion para la siguiente serie y asi sucesivamente.

someras (sensor 24), se emplearon para el ACC
las 24 fdps para el oleaje en aguas someras,
en combinacién con los mismos 24 perfiles
medidos.

Para las predicciones usando las condicio-
nes de oleaje en aguas someras, solamente se
utilizaron seis modos EOFs para representar
todos los datos. En la figura 7 se muestran los
tres primeros modos espaciales delas EOFs (E -

E,) paralos datos delas fdps del oleaje en aguas
someras. Estos representan principalmente
las variaciones en las condiciones de oleaje en
aguas someras durante las pruebas realizadas.
El primer modo EOF (E,) explica el 52.9% de
las variaciones en los datos. El segundo y
el tercero (E, y E,) explican 16 y 14% de las
variaciones, respectivamente. Si comparamos
la figura 3b con la figura 7 podemos observar
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Figura 8. Resultados del ACC entre los datos de perfiles
de playa y las fdps del oleaje en aguas someras. (a)
Amplitudes espaciales de los cinco primeros modos del
ACC para los perfiles de playa (H,-H,), y (b) amplitudes
espaciales de los tres primeros modos del ACC de las fdps
de las alturas de olas (G -G,).

la diferencia en las amplitudes de las EOFs
entre aguas someras y aguas profundas. Se
encontré que la amplitud del primer modo
EOF de las fdps en aguas someras es menor
que la amplitud para el primer modo EOF de
las fdps en aguas profundas.

Las figuras 8a y 8b presentan las amplitudes
espaciales de los cinco primeros modos
canénicos para los cambios en la elevaciéon de
los perfiles (H-H,) y los tres primeros modos
canénicos de las fdps (G,-G,), respectivamente.
El modo H, representa el cambio absoluto en
amplitud que estd asociado con las variaciones
en las fdps combinadas del oleaje en aguas
someras dadas por G,. Por otra parte, los
modos asociados con las elevaciones del perfil
reflejan transporte de sedimentos hacia la parte
superior de la playa. Los modos superiores
(H, y H,) estdn asociados con cambios mds
complejos en las fdps del oleaje determinados
por G,y G,.

Las amplitudes temporales de los primeros
modos del ACC (U, y V,) (ilustrados en la figura
9), poseen una correlacién de 0.98. Este valor es
mayor que el encontrado para las condiciones
de oleaje en aguas profundas, lo que indica que
las condiciones de oleaje en aguas someras estan
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Figura 9. Resultados del ACC entre los datos de perfiles de
playa y las fdps del oleaje en aguas someras. Amplitudes
temporales del primer modo ACC para ambos conjuntos de
datos (U,-V,).
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directamente relacionadas con los cambios del
perfil de la playa. En aguas someras, es evidente
que el oleaje ha sufrido una transformacién
debido a su interaccién con el fondo marino.
En consecuencia, se espera que en este caso se
obtenga una mejor prediccion en el perfil de las
playas.

La figura 10, paneles (a)-(e), muestra la
comparacién de los perfiles medidos con los

pronosticados para cada una de las series de la
prueba 5. Una vez mds, el perfil pronosticado
para la serie (a) muestra una gran semejanza
al perfil de playa medido, mientras que las
predicciones de las series (b)-(e) son menos
exactas. La grava acumulada en la berma
es inferior en los perfiles pronosticados.
No obstante, los perfiles pronosticados se
comportan de la misma manera que los perfiles

Prueba 5a
3 ‘ ‘
—_ 27 1
E
= 1}
-
19)
2ot
[}
el
c -1r
g
& 2
>
2
m -3p Perfil medido
....... Perfil calculado

o o= N W

Elevacion del perfil (m)

'
N

.
%)
o]
o]
=]
0
3
2 a
2 &
S
2.0
l=}
!

Prueba 5b

B0 245 250 25 260 265 270 25
Distancia a lo largo del perfil (m)

Prueba 5¢

Elevacién del perfil (m)

-3 Perfil medido
Perfil calculado

Distancia a lo largo del perfil (m)

Elevacién del perfil (m)
L A o R, N W

'
[e8)

4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4
240 245 250 255 260 265 270 275 2

Prueba 5e

4 . . . . ;
240 245 250 255 260 265 270 275

Distancia a lo largo del perfil (m)

Prueba 5d

Perfil medido |
....... Perfil calculado

40 245 250 255 260 265 270 275
Distancia a lo largo del perfil (m)

Elevacién del perfil (m)

Perfil medido |
....... Perfil calculado

4 . . ,
240 245 250 255

260 265 270 275

Distancia a lo largo del perfil (m)

Figura 10 (a-e). Perfiles medido y predicho para la prueba 5; (a) prediccién para la primera serie (serie a),

(b) es la prediccién para la siguiente serie y asi sucesivamente.
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medidos. Debido a que las correlaciones entre
U, y V, son aproximadamente iguales para
ambas condiciones de oleaje, los perfiles
pronosticados usando las dos condiciones
Usando
una distribucién empirica da lugar a una

de oleaje se asemejan bastante.

distribucién con muchas variaciones a lo largo
del rango de alturas. Esto se ve reflejado en el
hecho de que solamente el 52.9% de la variacién
estd capturada en los primeros tres modos de
las EOFs.

Se confirma que el ACC no reconoce el
movimiento de la playa hacia la costa debido a
que los datos de entrada para predecir el perfil
no incluyen informacién de cambio en esta
region.

Por otro lado, la figura 10 en sus paneles (a)
y (b) demuestran la virtud del ACC a través
de los resultados obtenidos para los perfiles
de estas series, los cuales presentan cambios
dentro de la region identificada a través de los
datos de entrada.

El método de ACC, como tal, ofrece una
buena herramienta para el prondstico de
perfiles con base en los datos de oleaje y en
la distribucién de oleaje utilizada, como se ha
visto en las secciones anteriores. Una de las
desventajas de este método es que las matrices
generadas por el ACC en cuanto a los modos
canénicos (G, H) son dificiles de interpretar
fisicamente; es decir, el método de ACC estd
gobernado solamente por los datos histéricos
y no puede reproducir un fenémeno que no se
haya presentado anteriormente en los datos.

Conclusiones

La selecciéon de un método para analizar y
modelar la evolucién morfolégica a largo
plazo estd asociada con la disponibilidad y
calidad de los datos en estudio. Asimismo,
para utilizar modelos de procesos y para
desarrollar modelos paramétricos es necesario
contar con una gran cantidad de informacién
referente a variables fisicas del oleaje, mareas
y morfologfa. Sin embargo, en la practica es
comuin que este conjunto de datos no esté

disponible o sea escaso. En ese sentido, este
articulo investiga la relacién entre los perfiles
de playa de grava y las condiciones del oleaje
a través de un método estadistico conocido
como ACC.

El andlisis se ha realizado con dos
condiciones de oleaje: una representativa de
aguas profundas y una de aguas someras. Los
resultados indicaron correlaciones de 0.95 para
las condiciones del oleaje en aguas profundas y
de 0.98 para las condiciones del oleaje en aguas
someras. A pesar de la modesta cantidad de
informacion utilizada, se confirma la utilidad
de herramientas como el ACC para predecir la
respuesta del perfil de playa.

El ACC usado en conjunto con el método
de las EOF para reducir el ruido en los datos
(en este caso, para filtrar datos, los cuales no
son considerados como variaciones respecto
a la media) es una herramienta eficaz para
identificar variaciones coexistentes entre los
perfiles de playa de grava y las condiciones de
oleaje tanto en aguas profundas como en aguas
someras.

Audn més, las limitaciones del ACC fueron
identificadas a partir de los prondsticos
presentados para las dltimas series de la prueba
cinco, en las que las predicciones fueron menos
exitosas debido a que los datos de entrada no
posefan informaciéon de cambios en el perfil
dentro de estas regiones. Sin embargo, el CCA
ha demostrado ser una buena herramienta
para predecir perfiles si se dispone de datos
histéricos de perfiles de playa y condiciones de
oleaje.

Los resultados de este estudio no sélo
estdn relacionados con la prediccién de los
cambios en los perfiles de playa, sino también
se pueden utilizar como un componente para
el manejo costero. En particular, conocida la
forma y elevacién de una playa, se pueden
determinar los riesgos de inundaciones y
erosion costera. Por lo tanto, una buena
predicciéon de la evolucién de la playa es
crucial para definir los planes de gestion mds
adecuados en las zonas costeras de todo el
mundo.
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Abstract

HORRILLO-CARABALLO, ].M., PEDROZO-ACUNA, A. & ONANDIA, B. Forecast
of gravel beach profiles using Canonical Correlation Analysis. Water Technology and
Sciences, formerly Hydraulic engineering en Mexico (in Spanish). Vol. I, no. 2, April-
June, 2010, pp. 5-19.

This paper represents the first application of Canonical Correlation Analysis (CCA) for the
prediction of coarse-grained beach profiles. The experimental data comes from a laboratory
study at prototype scale carried out in 2002 at the Coastal Research Center in Germany. For
this purpose, time series of free surface elevation, both in deep and shallow waters, are utilized
in order to determine the probability density function (pdf) of wave heights. To determine the
forecast of beach profiles, these pdf’s are related to measured beach profiles through CCA. The
results indicate correlations of 0.95 for offshore conditions and 0.98 for near-shore conditions.
It is demonstrated that CCA is an ideal tool for predicting beach profiles, as long as good
quality data is acquired. This reveals the importance of implementing a continuous coastal
monitoring program.

Keywords: Canonical Correlation Analysis, beach profiles, gravel beaches, beach morphology,
forecast.
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