UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

TESIS DOCTORAL

Desarrollo de una metodologia para el estudio de la
morfologia de playas basado en mapas auto-organizativos de

imagenes digitales.

Presentada por: OMAR QUETZALCOATL GUTIERREZ GUTIERREZ

Dirigida por: ERNESTO MAURICIO GONZALEZ RODRIGUEZ
RAUL MEDINA SANTAMARIA

Santander, julio 2011



Capitulo 6

Estudio de la Evolucion
Morfodinamica de la Playa del
Puntal

6.1. Introducciéon

La morfodinamica de una playa, esta dada por la interacciéon de procesos dinami-
cos i.e. variacion del nivel del mar, altura y direccion del oleaje, el tipo de rotura del
mismo, corrientes locales, etc; sobre las caracteristicas morfoldgicas i.e. condicién mor-
folégica inicial, tamano de sedimento, disponibilidad de sedimento, etc (Short, 1979).
Es precisamente en este cardcter general donde radica la complejidad de medirla, aun
asi determinar como evoluciona una playa es de gran importancia tanto para cientificos
e ingenieros. A partir de los anos 80’s se realizaron observaciones y se desarrollaron
diversos modelos morfodindmicos (Short, 1979; Wright et al., 1979; Wright y Short,
1984; Wright et al., 1985; Masselink y Short, 1993). En estos se describen diversos
estados, que varian desde el totalmente disipativo al totalmente reflejante. El modelo
més aceptado, para playas micromareales, de Wright y Short (1984) (de aqui en ade-
lante WS84), esta formado por 6 estados de playa, los dos previamente mencionados,

que hacen de extremos, y cuatro estados intermedios. Los autores definieron una firma
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para cada estado, en las que se definen de forma esquematica las caracteristicas de

cada estado.

En general las clasificaciones realizadas por los autores antes mencionados estan
basadas en la experiencia de observacién de los mismos. Estas estan limitadas princi-
palmente por la subjetividad del observador, la extension del area y la frecuencia de
las observaciones. Mejorar la calidad de las observaciones puede proveer de informa-
cion esencial para estudiar como y cuando ocurren los cambios de estados, asi como

informacion indispensable para mejorar los modelos existentes.

En este capitulo se aplica la metodologia desarrollada previamente para obtener
una serie de evolucién morfodinamica de la playa del Puntal a partir de la coleccion
de IMDP. Posteriormente, las IMDP se clasifican visualmente y se obtiene una serie de
evolucion adicional de manera tradicional. Ambas series son comparadas y se discuten

las ventajas de la metodologia expuesta.

6.2. Area de estudio y coleccién de IMDP

6.2.1. Caracterizacion del area

La playa del Puntal es la parte exterior de la flecha arenosa que separa la Bahia de
Santander del mar exterior (Figura 6.1). La Bahia de Santander se encuentra localizada
en la costa norte de la Peninsula Ibérica (Costa Cantdbrica), aproximadamente en
43.27°N y 3.48°W (ver figura 6.2). La bahia tiene caracteristicas estuarinas y en ella
desembocan los Rios Miera y Cubas. La conexién con el mar exterior se realiza a través

de una desembocadura, de unos 700 m de ancho, orientada al noreste.
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Figura 6.1. Localizacién de la playa del Puntal en la Bahia de Santander. Tomada de Google
Earth

La flecha arenosa, inicia en el extremo oriental de la bahia, en las inmediaciones
de la Isla de Santa Marina y avanza hacia el oeste hacia la Peninsula de la Magdalena.
La flecha tiene una forma suavemente aconchada hacia el norte y mide aproximada-
mente 5 km. La mitad oriental de la flecha se apoya en un sistema dunar vegetado y
estable, mientras que la mitad occidental, la playa del Puntal, es una barra arenosa
de aproximadamente 200 m en la seccién mas ancha y de 100 m en la més estrecha.
Las caracteristicas sedimentoldgicas de la playa del Puntal (Fundacion Leonardo Tor-
res Quevedo, 1990) se resumen en la tabla 6.1 y las posiciones de los muestreos en la

figura 6.3.
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Figura 6.2. Localizacién de la Bahia de Santander y la playa del Puntal. Tomada de Google
Earth
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Figura 6.3. Localizacién de las estaciones de granulometria en la Playa del Puntal.
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6.3 Metodologia

Tabla 6.1. Datos granulométricos de la Playa del Puntal (fuente Fundacion Leonardo Tor-
res Quevedo (1990)).

Secciéon  nivel del mar | D5 Dsg  Dga Dinedio  Desviacion
P3 Bajamar 0.48 0.25 0.19 0.27 0.28
P3 nivel medio | 0.50 0.26 0.19  0.27 0.38
P3 Pleamar 0.53 0.27 0.20 0.30 0.31

P3P4 Bajamar 0.71 0.50 0.28 0.45 0.26
P3P4 Pleamar 0.57 0.29 0.21 0.33 0.23
P5 nivel medio | 0.52 0.27 0.20 0.30 0.25
P6 Bajamar 0.57 0.27 0.20 0.32 0.25
P6 nivel medio | 0.46 0.25 0.20 0.25 0.30
P6 Pleamar 0.48 0.26 0.20 0.28 0.26

6.2.2. Coleccion de IMDP

La coleccién esta comprendida por IMDP obtenidas en el periodo entre noviembre
2002 y agosto 2006, consta aproximadamente de 45000 imagenes, de tipo Snapshot,
Timex y Variance, obtenidas a intervalos de 30 minutos. En el apartado 2.2.1 se
describen las caracteristicas de las IMDP obtenidas de la estacion, por tanto aqui so-
lamente se recuerda que son las IMDP tipo Timex rectificadas las que se utilizan en el

resto del capitulo.

6.3. Metodologia

El objetivo de este capitulo consiste en analizar las caracteristicas morfodinamicas
de una seccion de la playa del Puntal y obtener una serie de evolucion a partir de la
coleccion de IMDP. Primero se obtiene un mapa donde se encuentran organizadas las
IMDP de Puntal y se analiza. Posteriormente se obtiene la serie de evoluciéon usando la
metodologia explicada en la seccién 5.3. También se obtiene por medio de clasificacion
visual de las IMDP otra serie de evolucién que es comparada con la obtenida previa-
mente. En ambos casos se utilizan el modelo de Wright y Short (1984) para asignar
categorias a los prototipos. El modelo se describe a detalle en el anexo A, por lo que

aqui en el figura 6.4 solamente se esquematizan los estados morfodinamicos.
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Figura 6.4. Modelo de Wright y Short (1984). Adaptado de Grupo de Ingenieria Oceanogrdfi-
ca y de Costas de la Univesidad de Cantabria.
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6.4. Obtenciéon del mapa

Con el proposito de obtener el mapa para analizar la morfodindmica de la playa y
una serie de evolucion se aplico la metodologia descrita en el apartado 5.3. Los pasos re-
alizados se presentan resumidos en tres etapas: procesamiento de IMDP, entrenamiento

del mapa y construccién de la serie temporal.

1. Procesamiento de IMDP:
El procesamiento realizado a la coleccion de IMDP es el ya mencionado en aparta-
dos anteriores, por tanto aqui solo se resume y se indica, cuando es necesario,
el apartado donde se pueden encontrar los detalles de los procedimientos. En
primer lugar, en cada una de las IMDP se acoto el area de playa y se giraron 18°
para obtener una linea de costa paralela al eje principal de las IMDP. La resolu-
cién obtenida es de 110 x 300 pixeles, que equivalen aproximadamente a 800 m de
playa. La figura 4.21 muestra un ejemplo de una IMDP ya procesada. En seguida,
se elimino el efecto de la marea sobre las IMDP. La carrera de marea en la zona
de la playa del Puntal es de 4m (Figura 4.5), por tanto el efecto de esta sobre las
IMDP debe ser eliminado. Esto se consigue considerando solamente una IMDP
por dia obtenidas a 0.84+0.1m por debajo del nivel medio. De esta forma, la colec-
cion se reduce a 1400 IMDP. En la seccién 4.2.2 se muestra como afecta el nivel
de marea a las estructuras morfoldgicas a clasificar. posteriormente se eliminaron
los efectos horarios y meteorolégicos, transformando las IMDP de color a tonos
de grises o valores de luminosidad (ecuacién 4.1) y se ecualizaron. La figura 4.15
muestra un ejemplo de los cambios obtenidos en una IMDP afectada por la luz
matinal y el resultado obtenido de ambas transformaciones. Del procesamiento
anterior resultan dos categorias en la coleccién i. e., en la primera la tierra es
oscura y el agua clara, y en la segunda ocurre lo opuesto. La razon de estas cate-
gorias se explica en el apartado 4.4.1.2 y también se indica como descartar a una

de ellas haciendo uso de los histogramas de densidad de pixeles representativos de
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agua y tierra. La figura 4.19 muestra el histograma de los pixeles caracteristicos
y la intensidad de corte, I. = 0.47, que separa los valores definidos de playa y
agua. Todas las IMDP que no cumplen con los criterios I,, > 1. o I,, < I, fueron
separadas de la coleccion, por lo que finalmente se cuenta con 581 IMDP. De las
IMDP ya preparadas se selecciono un area de entrenamiento de 70 x 80 pixeles
que representa una parte de la zona de playa en la que ocurren los cambios mor-
fologicos que se desean clasificar. El recuadro sobre la IMDP en la figura 4.21
indica la zona elegida. Finalmente, se cuenta con una coleccién de 581 IMDP con
un area de 70 x 80 = 5600 pixeles. Cada pixel de las IMDP es utilizado como un
parametro a clasificar, sin embargo 5600 son demasiadas dimensiones, asi que la
resolucién se redujo en un 10 %. En la seccién 4.5.1 se encontré que reducir la
calidad de las IMDP en un 10 % no afecta la calidad de la clasificacién. De esta
forma, después de reducir las IMDP, se obtienen 63 x 72 = 4536 dimensiones.
Una vez completada la preparacién de la coleccién de IMDP, estas se escriben
en un archivo de datos de entrada segun el formato descrito en el anexo B, y

utilizando las fechas como etiquetas.

. Entrenamiento de SOM:

Antes de realizar los entrenamientos es necesario determinar los tamanos de mapa
a utilizar, 7. e., el nimero de unidades K. El nimero maximo de unidades K,
esta dado por la ecuacién 5.2 y considerando que la coleccién cuenta con n = 581
IMDP y con r = 4536 dimensiones y suponiendo una memoria maxima disponible
Memy,e, = 1GB, el numero maximo de unidades del mapa es K,,,, = 4780 El
hecho de que K,,.,, > n implica que el tamano del mapa esta limitado por el
numero de IMDP y no por la capacidad del procesador. Siguiendo lo aconsejado
en el apartado 5.2.2.1, un numero de unidades de mapa adecuado esta entre
10%n < K < 50%n que corresponde a mapas entre 50 y 290 unidades. Por
tanto, se establece un mapa inicial de 7 x 7 unidades, equivalente al 10% de
las IMDP, en el que se realiza el entrenamiento y al que se aplica el resto de

la metodologia. En caso de ser necesario se realizan entrenamientos sucesivos en
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mapas de mayores dimensiones hasta conseguir la clasificaciéon mas adecuada. Los
posibles mapas a entrenar tienen dimensiones 9 x 9, 11 x 11,12 x 12, 15 x 15 y
17 x 17 unidades que equivalen al 15 %, 20 %, 25 %, 35% y 50 %. La figura 6.5
muestra las escalas del problema y el intervalo de posibles mapas que cumplen

con el criterio mencionado.

4780

10 %n < m < 50 %n |

Mmazx

TXT
9x9
11 x 11
12 x 12
15 x 15
17 x 17

n = 581

Figura 6.5. Escala de tamanos posibles de mapas para entrenar la colecciéon de IMDP de la
playa del Puntal.

El SOM se entrena usando la correlaciéon como métrica y se determinan los pro-
totipos que cumplen la condicién 5.3. El mapa de prototipos obtenido se muestra
en la figura 6.6. La posicion de los prototipos en el mapa se encuentra indica-
da por nimeros para las filas y letras para las columnas, de tal forma que los
prototipos ubicados en la esquina inferior izquierda y superior derecha del mapa
tienen coordenadas 1A y 7G respectivamente. Los prototipos encontrados pre-
sentan estructuras morfolégicas variadas, por ejemplo barras anchas y expuestas
e.g. unidades 7G, 6G y 5G, estrechas y continuas e.g. 2C, 2D, 2E, 3C', 3D y
3FE, discontinuas e.g. 5C', 64, 6B y 6C, y transversales e.g. 2A, 3A y 4A. Sin
embargo, a simple vista existen prototipos que no son faciles de agrupar e.g. 54 o
que por su situacién en el mapa y los prototipos vecinos se esperaria encontrarla

en otra posicion e.g. 4G.

Como se explica en el apartado 5.2.2.3, no es practico analizar el mapa revisan-
do el contenido de las unidades, por el contrario se debe de hacer énfasis en los
criterios de heterogeneidad y organizacion de los prototipos, asi como de la dis-
tribucion de IMDP en las unidades del mapa. En el mapa de 7 x 7 los prototipos
son heterogéneos y existe organizacion, aunque no total. Sin embargo el numero

de IMDP por unidad es muy variado, 31 unidades tienen entre 5 y 15 IMDP, es
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decir el 45 % de la coleccién, mientras que 13 unidades tienen mas de 15 IMDP, lo
que representa el 51 % (ver figura 6.7). El resultado ideal implica tener el mayor
numero de unidades con un numero bajo de IMDP, por tanto es posible que en
este mapa, en alguna de las unidades que cuentan con méas IMDP se encuentren

agrupadas aquellas que no se ajustaron a ningun otro prototipo. Por tanto este

mapa es mejorable.

Figura 6.6. Mapa entrenado de 7 x 7 unidades. Para cada unidad se muestra la IMDP
prototipo.
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Figura 6.7. Distribucién de unidades del SOM de 7 x 7 unidades segin el numero de IMDP
agrupadas por unidad.

Se realizaron nuevos entrenamientos en los mapas de 9 x 9 y 11 x 11 unidades y
se determinaron los prototipos. En el mapa de 9 x 9 (Figura 6.8) se encontré que
los prototipos son mas diversos y al mismo tiempo los prototipos vecinos forman
grupos mayores con caracteristicas similares, por ejemplo, las unidades H9, HS,
19, I8, I7 y I6 presentan una barra ancha y expuesta con forma de diamante;
mientras que en el otro extremo del mapa, en las unidades Al, A2, A3, A4,
A5, B3, B4 y B5, se encuentran IMDP con una barra oblicua y parcialmente

emergida.

La distribucién de IMDP por unidad se muestra en la figura 6.9. Del histograma
se deduce que el 83 % de las IMDP se encuentra agrupada en unidades con menos
de 10 IMDP y solo un 4 % en unidades con mas de 15 IMDP. Asi que se puede
confirmar que los prototipos del SOM de 9 x 9 describen adecuadamente las
formas presentes en la seccién observada de la Playa del Puntal. Una descripcion

mas detallada de este mapa se presenta mas adelante.
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Figura 6.8. Mapa entrenado de 9 x 9 unidades. Para cada unidad se muestra la IMDP
prototipo.

L L
15 20 25
Numero de IMDPs por unidad

Figura 6.9. Distribucién de unidades del SOM de 9 x 9 segtin el numero de IMDP agrupadas
por unidad.
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3. Construccién de la serie temporal

Para obtener una serie temporal de la evolucion morfodindmica de la Playa del
Puntal es necesario utilizar algin parametro representativo de la misma. En
este caso se eligio utilizar los estados morfodinamicos del modelo de Wright y
Short (1984) para clasificar los prototipos. Los criterios de la clasificacién de
prototipos estdn basados en la forma de la barra principalmente i. e. ancho,
largo y en la posicién de la linea de costa. La figura 6.10 muestra las princi-
pales caracteristicas morfolégicas observadas en los prototipos, en las que es-

ta basada la asignacién de estados morfodindmicos a cada unidad del mapa.

Linea de costa adelantada
Reﬁejante (R,ef) Rastros de terrazas unidas a la playa

No hay barras o terrazas presentes

Terrazas de Baja— Terraza ancha y expuesta

mar (LTT)

Rotura del oleaje antes de terraza

e, iraneversal Barras anchas en general sumergidas

Barras oblicuas o perpendiculares a la costa

y RIP (TBR)

Rotura del oleaje sobre la barra

Bares, fimicn Barras estrechas, discontinuas

Barras sumergidas paralelas a la costa

(RBB)

Rotura del oleaje sobre la barra

Barra, longitudinal Barra estrecha y continua

Barra sumergida paralela a la costa

(LBT)

Rotura del oleaje sobre la barra

Linea de costa atrasada
Disipativa (Dis) =

Zona de rotura ancha

Figura 6.10. Caracteristicas morfolgicas observadas en los prototipos utilizadas para

definir los estados morfodindmicos.
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Una vez asignada un estado morfodindmico a cada unidad del mapa, se formaron
supergrupos. En general, se encontraron dos supergrupos por categoria, a excep-
cién del estado Reflejante localizado en la esquina superior izquierda del mapa.
El resto de supergrupos estan distribuidos en el mapa segin se refleja en la figu-
ra 6.11. El uinico estado morfodinamico no encontrado en el mapa es el Disipativo,

probablemente debido a que el numero de IMDP con caracteristicas disipativas

es muy bajo como para separarlo de las Reflejantes.

Rl [T <C) 18R /\ Res (Ot o

Figura 6.11. Supergrupos formados en el mapa 9 x 9 de SOM entrenado. El estado asignado
a cada unidad del mapa se indica por el simbolo localizado en la esquina superior izquierda
de cada unidad.
Las categorias mostradas en el mapa se asignan a cada una de las IMDP con-
tenidas en los supergrupos y utilizando las fechas, almacenadas como etiquetas,

se reconstruye la serie temporal (Figura 6.12). Lo primero que se observa en la

serie son segmentos largos sin variaciones, subrayados en rojo. Ademds se obser-
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van otros segmentos cortos (subrayados en amarillo) que coinciden con alguno
de los segmentos anteriores o no tienen suficientes IMDP. La presencia de estos

segmentos esta en funcion del tamano del mapa.

Dis N
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Nov02 Apr03 Sep03 Feb04 Julo4 Nov04 Apros Sep05 Feb06 Julog

Fecha

Figura 6.12. Serie de evolucién morfodindmica obtenida directamente a partir del mapa de
9 x 9.

El resto de puntos dispersos son errores sistematicos de la técnica que se descartan
aplicando un filtro de moda mévil de longitud 10 dias. La serie resultado de la
aplicacién del filtro sigue los segmentos rojos de la serie original (ver figura 6.13),
y también en alguna ocasién los segmentos amarillos. El error o diferencia entre
ambas series (determinado segun la ecuacién 5.5) es proporcional al 40 % que es
muy elevado comparado con el 5% de error sistemético de la técnica usando las

IMDP al 90 % de resolucién (ver tabla 4.3).

Dis- -
w
Q
o
= LBT X XX X Y EE x x x % x % x x R X x x
E
T RBB >N x x x; xx xx X % HON P *—f
2
g TBR x { x x X xx x xfe | o] x pak k -A x x-%
"
:'; LTT ol x¥x Ix ke x ¥ x > x 0
B
w Ref: x kx X6 K X i ! x x x x X X X X% x x

1 1 1 1 1 1 1 |
Nov(2 Apr03 Sep03 Feb04 Julo4 Nov(4 Apr05 Sep05 Feb06 Julog

Fecha

Figura 6.13. Serie de evolucién morfodindmica resultado de la aplicacién de un filtro modal
de longitud de 10 dias.
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Aunque se observan segmentos claros en la evolucién, hay otros en los que no
(subrayados con amarillo en la figura 6.13), como se menciond antes, un mapa
de mayores dimensiones producird una serie mas evidente, ya que aumenta el
numero de prototipos y disminuye la variabilidad en cada unidad del mapa. La
figura 6.14 muestra el mapa de prototipos obtenidos de entrenar un mapa de
11 x 11 unidades, también se indican las categorias asignadas a cada unidad y
los supergrupos formados. La configuracion de los supergrupos es muy similar a
la encontrada en el mapa 9 x 9; la diferencia principal entre ambos mapas radica
en que debido al aumento de prototipos, se encuentran unidades de la categoria

disipativa y es posible definir con mayor detalle los supergrupos.

——u-___eqmm_:-

S/ Ref [ ]uTT <C) R /\res ()BT Yy Dis
v

Figura 6.14. Mapa de 11 x 11 entrenado. Se indican los supergrupos formados.
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La serie obtenida a partir de este mapa y filtrada (Figura 6.15) es muy similar a
la obtenida previamente pero con un mucho menos ruido. Esto produce que los
segmentos de la serie sean mas claros y que el error E,, ~ 22 %. Por otro lado, la
secuencia en la serie presenta algunos cambios, principalmente en el invierno del
2006, donde en la serie del mapa 9 x 9 se indicaba un tunico periodo de estado
RBB aunque se inferian variaciones. En el mapa de 11 x 11 se encuentra que
este mismo segmento esta repartido entre el estado RBB y disipativo, aunque

persisten una zona indefinida, entre LTT y RBB, en marzo del 2006.

Fecha

Figura 6.15. Serie de evolucién morfodindmica obtenida a partir del mapa entrenado de
11 x 11.

Al comparar ambas series obtenidas, no hay grandes cambios en la forma de la
serie, por tanto, si un mapa de mas prototipos es entrenado, se incrementara el
trabajo de asignacién de categorias a los prototipos, el error sistematico no se
reducira significativamente y la serie final obtenida sera muy similar a la obtenida
con el mapa actual. Por tanto, se puede considerar que el mapa de 11 x 11 (Figu-
ra 6.14) es adecuado para clasificar la colecciéon de IMDP de la playa del Puntal y
que la serie (Figura 6.15) obtenida a partir de este mapa describe adecuadamente

la evolucion morfodinamica de la misma.

Finalmente se tiene una serie de evolucién adecuada, salvo por los segmentos de

los primeros meses del 2003 y el invierno del 2006. Como se menciond previamente, si

se amplia el mapa lo suficiente, estos segmentos se definirian mucho mejor, igual que
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en los casos de las series de los mapas de 9 x 9 y 11 x 11, sin embargo, realizar un nuevo
entrenamiento, implica asignar nuevamente categorias a cada prototipo en un mapa
con mas prototipos que los anteriores. Este es un trabajo excesivo cuando sabemos
que solo hay un par de secciones especificas donde la técnica no ha sido capaz de
definir claramente el estado morfodinamico. Antes de realizar un nuevo entrenamiento,

es preferible revisar manualmente estas secciones y verificar el resultado.

La figura 6.16 muestra una serie de 11 IMDP aproximadamente cada 15 dias desde
el inicio de la serie el 10 de noviembre del 2002, hasta el 8 de abril del 2003. A partir de
esta fecha, la serie obtenida previamente indicaba un periodo de estado RBB. La serie
de IMDP muestra que el primer mes la playa mantuvo condiciones del estado disipativo,
a partir de mediados de diciembre y hasta finales de enero de LBT y finalmente desde

febrero hasta que este segmento se une con la serie antes determinada, de RBB.

Las figuras 6.17 y 6.18 también muestran series de IMDP, para los periodos del 12
de enero al 5 de febrero del 2006 y del 25 de febrero al 8 de mayo del 2006. En el primer
caso, en la serie se observan variaciones rapidas entre estados Disipativos y LTT, sin
embargo al observar las IMDP del segmento, se encuentra un primer periodo Disipativo
hasta el 20 de enero aproximadamente, y posteriormente RBB. En el segundo caso, de
mayor duracion, la serie presenta segmentos intercalados de RBB, LTT y Reflejantes.
Este segmento de la serie es probablemente el que mayor incertidumbre presenta, al
analizar las IMDP queda claro porque la técnica no fue capaz de clasificarlas totalmente,
puesto que la estructura morfologica observada es poco clara aun a simple vista. Al
inicio del segmento se observan el oleaje rompiendo sobre la playa de forma asimétrica y
se infieren aunque de no de formas regulares barras ritmicas. Hacia el final del periodo se
observan mas claramente las mismas, aunque en una posicion retrasada en comparacion
con otras IMDP RBB observadas en otros segmentos (ver figura 6.16) por lo que en el

mapa algunas de estas imagenes fueron colocadas entre las reflejantes.
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10-nov-2002
E
25-nov-2002 =
S
.2
A
10-dic-2002
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=
9-ene-2003 /M
—
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8-feb-2003
23-feb-2003
e
10-mar-2003 =
25-mar-2003
9-abr-2003

Figura 6.16. Seleccién de IMDP del invierno 2002-2003 que describen los cambios morfolégi-
cos de la playa durante este periodo.

6.5. Analisis de la serie de evolucion morfodinamica

Finalmente, la serie de evolucién obtenida (Figura 6.19) presenta tres ciclos

anuales. La secuencia de estados intercala estados reflejantes en verano y disipativos en
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Figura 6.17. Seleccién de IMDP de enero del 2006 que describen los cambios morfolégicos
de la playa durante este periodo.

invierno. Durante las etapas reflejantes no suele haber cambios de estado, por lo que
encontramos periodos de aproximadamente 3 meses, mientras que en las disipativas,

los estados varian con periodicidad aproximada de un mes.

la distribucién de estados a lo largo del afio indica que los estados mas frecuentes
son los intermedios de baja energia, desde el RBB (23%),TBR (25%) y LTT (21 %);
Los estados de mayor energia LBT y Disipativo solo son encontrados el 8 % del tiempo
y el estado reflejante el 15%. En la figura 6.20 se muestra la distribucién de estados

encontrada.
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25-feb-2006

5-mar-2006

13-mar-2006

21-mar-2006

29-mar-2006

6-abr-2006

14-abr-2006

22-abr-2006

30-abr-2006

8-may-2006

RBB

Figura 6.18. Seleccién de IMDP de la primavera 2006 que describen los cambios morfoldgicos

de la playa durante este periodo.
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Figura 6.19. Serie de evolucién morfodindmica obtenida a partir del mapa de 11 x 11 y
corregida con un filtro modal de 10 dias.

LBT

RBB

TBR

LTT

Ref

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 6.20. Histograma de distribucién de los estados morfodindmicos segin la clasificacién
final obtenida.
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6.6 Determinacion de la evolucion morfodinamica de la playa de la forma tradicional a
partir de las IMDP

6.6. Determinacion de la evolucion morfodinamica

de la playa de la forma tradicional a partir de

las IMDP

El propdsito de clasificar las IMDP de forma manual y comparar con lo obtenido
por medio de la metodologia anterior no es validar el resultado, puesto que la serie visual
no se puede considerar como real, sin embargo, es interesante obtener un resultado
de esta manera y comparar los beneficios de la técnica propuesta. Tradicionalmente,
los estudios de morfodindmica se han basado en observaciones directas (Short, 1979;
Wright et al., 1979; Wright y Short, 1984; Wright et al., 1985; Masselink y Short,
1993), en este caso las observaciones se realizan sobre las IMDP, las mismas que fueron

utilizadas previamente en la clasificacién automatica.

La determinacién visual de los estados morfodinamicos de las imagenes de la playa
del Puntal se realizé por medio de una interfaz grafica. La interfaz consta de cuatro

modulos:

1. IMDP: En este modulo se selecciona una fecha diaria y se muestran las IMDP
correspondientes. El modulo esta acondicionado para avanzar o retroceder en
la coleccion y revisar o rectificar las IMDP. En este modulo las IMDP también
pueden ser transformadas a tonos de grises y ecualizadas para mostrar mas clara-

mente las estructuras morfologicas.

2. Condiciones dinamicas: En este modulo se muestran las condiciones dindmicas
previas e instantdneas de oleaje (alturas y direccién) y de nivel de marea en la

playa del Puntal.

3. Modelo (WS84): Este modulo esta preparado para asignar un estado mor-
fodinamico del modelo WS84 a cada imagen mostrada en el modulo 1. Para

facilitar la asignacion del estado, se muestra un esquema tipico del estado mor-
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fodinamico seleccionado.

4. Evolucién morfodindmica: En este modulo se observa de forma interactiva la serie

obtenida al clasificar las IMDP.

El uso de esta interfaz grafica facilita la clasificacion visual de las IMDP en comparacion
con una determinacién clasica in situ, puesto que permite observar la IMDP en una
perspectiva adecuada y manipularla para obtener una mejor vista de la misma, ademas
que permite considerar las condiciones dindamicas. Sin embargo, no es posible comparar

la IMDP actual con el resto.

La figura 6.21 muestra un screenshot de la interfaz con la IMDP obtenida el 13
de marzo del 2006. En este dia el oleaje en la playa del Puntal se propagaba hacia
el SSW con alturas entre 1 y 2 m. La marea se encontraba en la parte viva del ciclo
y al momento de obtener la IMDP mostrada se encontraba a —1 m por debajo del
nivel medio (al igual que el resto de las IMDP usadas en la clasificacion visual). La
IMDP mostrada, presenta algunas barras y canales, sin embargo el oleaje rompe de
forma irregular ya que no hay una estructura de barras clara. Esto es probablemente
producto de la incidencia de oleaje de alturas de 4 m en los dias previos. A esta IMDP

se le asigno el estado morfodindmico de RBB.

la serie obtenida por este medio, mostrada en la figura 6.22, presenta una variacién
similar a la encontrada usando los SOMs. En general se encuentran segmentos mas

cortos y mayor incertidumbre en segmentos cortos.

La distribucién de estados obtenidas por este medio difiere de la obtenida con el
uso de SOMs. En este caso se encontré como estado modal el LTT con cerca de un
36 % del tiempo, seguido del RBB y Reflejante con 20 % y 17 % respectivamente. El
resto son LBT 14 %, TBR 10% y Disipativa con el 3% (ver figura 6.23).
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Figura 6.21. Interfaz gréfica utilizada en la determinacién visual del estado morfodindmico
de la playa del Puntal.
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Figura 6.22. Serie de evolucién morfodindmica obtenida por medio de la interfaz gréfica.

6.7. Analisis de las series obtenidas

El objetivo de obtener una serie por el método tradicional y comparar con la
obtenida por medio de los SOMs no es realizar una validacion, puesto que la obtenida
visualmente tiene mayor variabilidad que la obtenida a través de SOMs y por tanto
mayor error. Por el contrario, se pretende remarcar las ventajas de usar los SOMs en

la clasificacién.
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Figura 6.23. Histograma de distribucién de los estados morfodindmicos segin la clasificacién
visual.

La figura 6.24 muestra que las dos series obtenidas presentan el mismo compor-
tamiento a lo largo del tiempo: tres ciclos anuales con etapas disipativas en invierno y
reflejantes en verano. Sin embargo existen ciertas diferencias: la serie visual presenta
mayor variabilidad que en la serie obtenida del mapa no es observada; en el verano 2005
mientras en la serie obtenida del SOM se asigno TBR visualmente se detecto LTT y
en el invierno visualmente se detecta LBT mientras que en el mapa se clasifica RBB

y Disipativa.

En la figura 6.25 se muestra la dispersion encontrada en la clasificacion visual de
acuerdo a lo detectado en el SOM. La correlacién entre ambas series es del 88 %), aunque
se observan segmentos en los que ambas series no coinciden e.g. Las IMDP del verano
del 2005 que en el SOM son clasificadas como TBR, visualmente fueron distribuidas

entre LTT, TBR y RBB

A continuacién se realiza una comparacién de algunas IMDP seleccionadas en
los segmentos de las series donde se encuentran discrepancias para evaluar las clasi-
ficaciones. En el primer caso (Figura 6.26) se muestran 4 IMDP de estados RBB,

TBR y LTT en las que las técnicas discrepan y se indican los segmentos de la serie a
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Estado Morfodinamico
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Figura 6.24. Comparacién entre las series de evolucién morfodindmica detectada por medio
de SOMs y visualmente.

que pertenecen. En los casos b) y ¢) ambas técnicas coinciden, y las IMDP presentan
configuraciones tipicas de LTT y TBR respectivamente. Por tanto, son consideradas
modelos para comparar las IMDP de a) y d). En la IMDP «) visualmente se determino
TBR, sin embargo al comparar con la IMDP ¢), es claro que la estructura observada
corresponde al estado RBB. La IMDP d) fue clasificada visualmente como LTT, sin
embargo, la estructura presenta mayores similitudes con ¢ que con b, por lo tanto, se
clasifica como TBR. En ambos casos (a) y d)) tal como sugiere la clasificacién obtenida

a partir del SOM.

Un segundo caso (Figura 6.27) muestra IMDP que fueron clasificadas como RBB,
LBT o Disipativas y en los que nuevamente las técnicas no coinciden. Estas IMDP
tienen la particularidad que presentan estructuras irregulares debidas a la alta energia
del oleaje en estos periodos, esto dificulta la clasificacién. En la IMDP a), se observa una
zona de rotura ancha y continua pero bien delimitada, asi como algunas estructuras,
posibles remanentes, de terrazas o barras de situaciones previas. Por estas razones se
considera que esta es representativa del estado LBT. En las IMDP b y d) se nota la
presencia de barras discontinuas, por tanto el estado es RBB. Finalmente la IMDP c¢)
también presenta una zona de rotura ancha y continua, pero sin limites definidos, esto

nos indica un estado Disipativo. En los cuatro casos, tal y como fue determinado por
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100, .

Figura 6.25. Correlacién entre SOM vy visual.

medio del SOM. Estas diferencias son debidas a que los cambios morfolégicos ocurren
lentamente y a que durante una clasificacion visual se requiere de recordar los detalles

de las IMDP observadas previamente para mantener una consistencia en la clasificacion.
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Estado Morfodinamico
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Figura 6.26. Comparacion entre la clasificacién obtenida del mapa y visualmente para los
estados RBB, TBR y LTT. En la serie se indican cuatro puntos de la serie en los que existe
discrepancia entre ambas clasificaciones. Abajo se muestran IMDP de los puntos senalados.
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Figura 6.27. Comparacién entre la clasificacién obtenida del mapa y visualmente para los
estados RBB, LBT y Disipativo. En la serie se indican cuatro puntos de la serie en los
que existe discrepancia entre ambas clasificaciones. Abajo se muestran IMDP de los puntos

senalados.
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6.8. Conclusiones

En este capitulo se aplicé la metodologia desarrollada para clasificar IMDP de la
playa del Puntal en funcién de las variaciones morfodinamicas, para lo cual se utilizaron
los estados del Modelo Morfodinamico de Wright y Short (1984) como categorias. Se
inicio el entrenamiento es un mapa de 7 x 7 unidades, pero una clasificacion adecuada
se obtuvo con un mapa de 11 x 11. El error en la clasificacién o porcentaje de IMDP no
clasificadas es del orden del 22 %, sin embargo este porcentaje se redujo realizando una
inspeccion visual solo a los segmentos con incertidumbre. La serie encontrada describe
una periodicidad anual con estados reflejantes en verano y disipativos en invierno. Los
periodos reflejantes son largos (~ 4 meses) y los cambios de estado ocurren en general
entre estados consecutivos, mientras que los estados disipativos son cortos y los cambios
son entre estados no consecutivos. Se encontré que no hay un estado predominante,
ya que los estados RBB, TBR y LTT se reparten el 23%, 25% y 21 % del periodo
analizado. El estado Reflejante solo se encuentra en el 15% del tiempo mientras que

los estados Disipativo y LBT se observan durante el 8 % del tiempo cada uno.

Se realiz6 una clasificacion visual de las coleccion de IMDP, con la intencién de
comparar los resultados, aunque esto no se puede considerar una validacion del resulta-
do obtenido con la metodologia. La serie obtenida tiene una correlacién del 88 % con la
obtenida a partir del SOM y presenta caracteristicas similares, aunque con diferencias.
Al analizar algunos segmentos con discrepancias entre ambas series se encontré que, al
comparar las IMDP de estos segmentos con otros en los que ambas técnicas coinciden,
la clasificacién visual lleva a confundir estados debido a que los cambios morfoldgicos

son lentos y a la necesidad de recordar los detalles de las IMDP ya observadas.
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