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Ι. Μονιούδη, Α.Φ. Βελεγράκης, Β. Ζερβάκης
Μυτιλήνη, 2012
Άσκηση1: Εγκάρσια μορφολογία της παραλίας - Ανάλυση τοπογραφικών δεδομένων

1 Γενική μορφολογία της παραλίας

Τα πλέον χαρακτηριστικά μορφολογικά στοιχεία μίας παραλίας είναι το χερσαίο ιζηματογενές ύβωμα (berm) με ή χωρίς ‘κρημνό’ (berm scarp), η χερσαία ‘εσωτερική παράλια’ (backshore), ο υποθαλάσσιος επιμήκης ιζηματογενής ύφαλος (longshore bar) και η υποθαλάσσια επιμήκη κοιλότητα ροής (longshore trough). Η παραλία χαρακτηρίζεται από χωροχρονική μεταβλητότητα, δηλ. αλλάζει τόσον στην χωρική όσον και στην χρονική κλίμακα. Οι μεγαλύτερες αλλαγές συμβαίνουν κοντά στην ακτογραμμή και μειώνονται προς την ανοικτή θάλασσα. Οι αλλαγές αυτές ελέγχονται από την παράκτια υδροδυναμική (από τον χαρακτήρα και ένταση της κυματικής ενέργειας), αφού αυτή ελέγχει την

· ανατάραξη (disturbance),

· κίνηση (movement),

· επαναιώρηση (resuspension),

· μεταφορά (transport) και

· απόθεση (deposition) των παράκτιων ιζημάτων που κτίζουν τις παραλίες
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Σχήμα 1‑1 Μορφολογικά χαρακτηριστικά ενός τυπικού παραλιακού προφίλ (Βουσδούκας, 2006).

1.1 Τα μορφολογικά στοιχεία της παραλίας
To παραλιακό ύβωμα (berm)

Το παραλιακό ύβωμα (έξαλος αναβαθμός-berm) είναι το σχεδόν οριζόντιο τμήμα της χερσαίας παραλίας, το οποίο σχηματίζεται κάτω από ήπιες κυματικές συνθήκες. Το ύβωμα σχηματίζεται καλύτερα σε παραλίες αποτελούμενες από χονδρόκοκκα ιζήματα όπως χαλίκια και χονδρόκοκκες άμμους (Bagnold, 1940) και το υψος του Bh εξαρτάται από το ύψος που φθάνει το κύμα στην παραλία. Βρέθηκε (Sunamura, 1989) ότι το ύψος του υβώματος Bh δίνεται από:
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όπου Hb είναι το ύψος του κύματος στην θραύση, και Τ η κυματική περίοδος.

Τα υποθαλάσσια υβώματα (longshore bars)

Κάτω από ισχυρά κύματα, το χερσαίο ύβωμα (berm) καταστρέφεται και το ίζημα μεταφέρεται προς την θάλασσα όπου και σχηματίζει υποθαλάσσια υβώματα (longshore bars) και κοιλάδες (troughs). Η μεταβολή του προφίλ είναι το αποτέλεσμα της «προσπάθειας» της παραλίας να ανασχηματισθεί έτσι ώστε το υποθαλάσσιο τμήμα της να απορροφήσει μεγαλύτερο ποσοστό της προσπίπτουσας κυματικής ενέργειας. Γενικά, η θέση, το μέγεθος και το βάθος των υποθαλάσσιων υβωμάτων (longshore bars) εξαρτάται από το είδος, το ύψος και τη θέση των θραυόμενων κυμάτων.

Οι υποθαλάσσιες κοιλότητες (troughs)

Σχηματίζονται από την τυρβώδη ροή των θραυόμενων κυμάτων και τα κυματογενή ρεύματα (ρεύματα παράλληλα στην ακτή και ρεύματα επιστροφής (undertow). Έτσι, η θέση της κοιλότητας σχετίζεται με το σημείο θραύσης των κυμάτων.
1.2 Το βάθος κλεισίματος (closure depth) 

Στην παραλιακή διατομή υπάρχει ένα όριο προς την πλευρά της θάλασσας (βάθος κλεισίματος-closure depth) μέχρι το οποίο λαμβάνουν χώρα σημαντικές παραλιακές διεργασίες ιζηματομεταφοράς, που έχουν σαν αποτέλεσμα σημαντικές μεταβολές της υποθαλάσσιας παραλιακής διατομής (μορφολογίας) (Σχήμα 2-1)· πέρα από το βάθος κλεισίματος, χρονοσειρές αποτυπώσεων της παραλιακής διατομής δείχνουν αμελητέες βαθυμετρικές μεταβολές (Nicholls, 1998). Η έννοια του βάθους κλεισίματος είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε εφαρμογές, όπως η εκτίμηση του ισοζυγίου ιζημάτων και η μαθηματική προσομοίωση της μορφοδυναμικής (Komar, 1998).   

Το βάθος κλεισίματος μπορεί να υπολογιστεί σχετικά εύκολα αν είναι διαθέσιμες υψηλής ποιότητας χρονοσειρές μορφολογικών αποτυπώσεων μιας παραλιακής διατομής. Απεικονίζοντας όλες τις αποτυπώσεις μαζί σε ένα διάγραμμα δημιουργείται μια δεσμίδα, (Σχήμα 2-1), το εύρος της οποίας είναι ενδεικτικό της μορφολογικής μεταβλητότητας κατά τη διάρκεια της περιόδου των αποτυπώσεων. Η δεσμίδα έχει μεγάλο εύρος στις ζώνες απόσβεσης και θραύσης το οποίο μειώνεται σταδιακά προς την κατεύθυνση της ανοικτής θάλασσας μέχρι ένα βάθος (βάθος κλεισίματος) όπου οι μορφολογικές μεταβολές είναι ασήμαντες (δηλ. μικρότερες από το σφάλμα των μετρήσεων, που για τα δεδομένα από το Duck είναι 0.027 m (βλ. Lee and Birkemeier, 1993)).

Απόντων καλής ποιότητας δεδομένων, το βάθος κλεισίματος εκτιμάται από σχέσεις που συνδέουν το βάθος κλεισίματος με υδροδυναμικά δεδομένα. Ο Hallermeier (1981), ο οποίος χρησιμοποίησε μορφολογικές αποτυπώσεις διατομών από πολλές παραλίες και κάτω από διαφορετικές υδροδυναμικές συνθήκες βρήκε ότι

	 
[image: image4.wmf]2

2

5

.

68

28

.

2

sx

sx

sx

c

gT

H

H

h

-

=


	[1-1]


όπου hc είναι το βάθος κλεισίματος, Ηsx είναι το μέγιστο ύψος κύματος κοντά στην ακτή που εμφανίζεται 12 ώρες ετησίως και Τsx η περίοδος του. Οι παράμετροι Ηsx, Τsx μπορεί επίσης να μην είναι πάντα διαθέσιμες, οπότε για πρακτικούς λόγους ο Hallermeier (1981) πρότεινε την απλούστερη προσέγγιση:
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όπου 
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 είναι μέση ετησίως τιμή του σημαντικού ύψους κύματος (το οποίο ορίζεται ως η μέση τιμή του ενός τρίτου των υψηλότερων κυμάτων) και σ είναι η τυπική απόκλιση του.  

Το βάθος κλεισίματος έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως για τον σχεδιασμό ήπιων έργων παράκτιας μηχανικής, όπως η τεχνητή αναπλήρωση παραλιών και η διάθεση βυθοκορημένου υλικού (π.χ. Stive et al., 1991)· παρόλα αυτά, ο προσδιορισμός της θέσης του καθώς και η σημασία και το θεωρητικό υπόβαθρο του έχουν συζητηθεί κριτικά από ορισμένους ερευνητές (Inman et al., 1993· Pilkey et al., 1993). 

2. Δυναμική παραλίας
Οι παραλίες δεν παραμένουν σταθερές ούτε στον χώρο αλλά ούτε και στον χρόνο (Komar, 1998). Διαφορετικά τμήματα της ίδιας παραλίας μπορεί να χαρακτηρίζονται από διαφορετικά προφίλ, λόγω κατά μήκος αλλαγών των κυματικών χαρακτηριστικών (κυρίως ύψος και γωνία πρόσπτωσης). Υπάρχουν σημαντικές αλλαγές της παραλίας σε διαφορετικές χρονικές κλίμακες.
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Σχήμα 2-1. Οι αποτυπώσεις της διατομής της παραλίας στo Duck, κατά τη διάρκεια του πειράματος Delilah, η χαμηλότερη (Low tide) και ψηλότερη (High tide) παλιρροιακή στάθμη, η μέγιστη ((Rh+tide)max) και ελάχιστη αναρρίχηση ((Rh+tide)min), το Εθνικό Γεωδαιτικό Κατακόρυφο σημείο αναφοράς (National Geodetic Vertical Datum, NGVD) και το βάθος κλεισίματος.

2.1 Μεταβολές της παραλιακής διατομής  

Οι μορφολογικές μεταβολές της παραλιακής ζώνης εγκάρσια (κάθετα) στην ακτογραμμή, μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με βάση τις χωρο-χρονικές τους κλίμακες ως (EUROSION, 2004): 

· Μεταβολές της τάξης μερικών χιλιομέτρων και δεκαετιών, που λαμβάνουν χώρα στο μέτωπο της παραλίας και σχετίζονται και με μεταβολές στο ευρύτερο σχήμα της ακτογραμμής.

· Εποχιακές μεταβολές, που λαμβάνουν χώρα στις ζώνες απόσβεσης και διαβροχής και αφορούν την απόκριση της παραλίας στις καιρικές μεταβολές, με κύρια διεργασία, την ανταλλαγή ιζημάτων μεταξύ του χερσαίου (έξαλου) και του υποθαλάσσιου (ύφαλου) αναβαθμού (ή ύβωμα). Μακροχρόνιες παρατηρήσεις σε παραλίες των δυτικών ακτών των ΗΠΑ οδήγησαν στην αναγνώριση ενός ‘χειμερινού’ και ενός ‘θερινού’ προφίλ (Σχήμα 2-2) καθώς και ενός εποχιακού κύκλου στην παραλιακή μορφολογία (π.χ. Hayes and Boothroyd, 1969). Τον χειμώνα τα θυελλώδη κύματα μεγάλης καμπυλότητας, καθώς και οι επικρατούντες υψηλής ενέργειας κυματισμοί μεταφέρουν το ίζημα της παραλίας στους υποθαλάσσιους αναβαθμούς (ή υβώματα) (Σχήμα 2-2). Το καλοκαίρι, όταν η ενέργεια και το μήκος των κυματισμών είναι μειωμένα, το ίζημα μεταφέρεται σταδιακά και πάλι προς την χερσαία παραλία.
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Σχήμα 2-2. Το χειμερινό και θερινό προφίλ. Τα προφίλ προέρχονται από μετρήσεις πεδίου κατά τη διάρκεια του πειράματος SandyDuck στην περιοχή Duck. Το χειμερινό προφίλ  (winter profile) αποτυπώθηκε στις 16 Δεκεμβρίου και το θερινό (summer profile) στις 28 Ιουλίου.
· Μεταβολές της κλίμακας ωρών-ημερών, που λαμβάνουν χώρα κατά την διάρκεια ακραίων καιρικών φαινομένων (θυελλωδών κυματισμών) και συνήθως εκτείνονται σε όλη την περιοχή μεταξύ της ακτογραμμής και του βάθους κλεισίματος (closure depth).
3. Ανάλυση τοπογραφικών δεδομένων 
Η μέθοδος των εμπειρικών ορθογώνιων συναρτήσεων είναι μια ευρέως διαδεδομένη τεχνική η οποία καθορίζει τις κυρίαρχες τάσεις μεταβλητότητας σε μία αμάδα δεδομένων (Aubrey and Emery, 1983). Χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά στις κοινωνικές επιστήμες και είναι γνωστή με ποικίλες ονομασίες όπως: ανάλυση κύριων συνιστωσών (Principal Component Analysis), ανάλυση παραγόντων (Factor Analysis), ανάλυση εμπειρικών ιδιοσυναρτήσεων (Empirical Eigenfunctlon Analysis) ή ανάλυση εμπειρικών ορθογώνιων συναρτήσεων (Empirical Orthogonal Function Analysis). Η τεχνική αυτή βρίσκει συχνά εφαρμογή σε καιρικές και μετεωρολογικές προβλέψεις (Lorenz, 1959· Hayden and Smith, 1982), σε μελέτες αλληλεπίδρασης θάλασσας – ατμόσφαιρας (Davis, 1976), και στην ανάλυση τοπογραφικών προφίλ παραλιών και δεδομένων επιφανειακών κυματισμών (Winant, Inman and Nordstrom, 1975· Aubrey, 1979· 1983).  Βασικά η μέθοδος αποσκοπεί στο να απομονώσει την χωρική και χρονική εξάρτηση των δεδομένων, ώστε αυτά να αναπαρασταθούν με την μορφή γραμμικών συνδυασμών των αντίστοιχων συναρτήσεων στον χρόνο και στον χώρο, παράγοντας ένα ουσιαστικά μικρότερο αριθμό μεταβλητών οι οποίες εμπεριέχουν όμως τη μέγιστη πληροφορία της αρχικής ομάδας. Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου έχουν ως εξής: (1) η τεχνική είναι αντικειμενική και δεν επιβάλει μια προκαθορισμένη φόρμα των δεδομένων, ενώ οι συναρτήσεις που προκύπτουν μπορούν να εφαρμοστούν βέλτιστα (best-fit) σε μια οποιαδήποτε υποκειμενική καμπύλη, (2) παρέχει αντικειμενικούς μέσους των ταξινομημένων μη συσχετιζόμενων τάσεων της μεταβλητότητας για να περιορίσει τα ασθενή σήματα ή τον ‘θόρυβο’ στα δεδομένα, (3) διευκολύνει την ερμηνεία της χωρικής και χρονικής μεταβλητότητας, (4) παράγει τάσεις της μεταβλητότητας οι οποίες δεν συσχετίζονται μεταξύ τους, (5) αναπαριστά τάσεις μεταβλητότητας, συνεπής και με το χώρο και με το χρόνο με τον πιο αποτελεσματικό δυνατό τρόπο (Aubrey  and Emery, 1983).

Στην παρούσα εργασία η μέθοδος των εμπειρικών ορθογώνιων συναρτήσεων χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση τοπογραφικών προφίλ παραλίων. Οι συναρτήσεις που προκύπτουν από την ανάλυση στην περίπτωση αυτή, αναπαριστούν την μεταβολή της διευθέτησης του προφίλ, ως προς την απόσταση από σταθερά σημεία των δεδομένων και ως προς τις χρονικές μεταβολές της διάταξης του προφίλ, κατά την διάρκεια της παρακολούθησης (Winant et al., 1975). Η μέθοδος αναλύει την μεταβολή του προφίλ σε κύριες συνιστώσες και καθορίζει τους κυρίαρχους τρόπους με τους οποίους μεταβάλλεται η τοπογραφία του. Οι κύριες συνιστώσες απλοποιούν τη διερεύνηση των επικρατέστερων τάσεων και διευκολύνουν την ταξινόμηση των τοπογραφικών δεδομένων. 
Οι πρώτες εφαρμογές της μεθόδου σε τοπογραφικά προφίλ, πραγματοποιήθηκαν σε μονοδιάστατη μορφή, χρησιμοποιώντας ως δεδομένα χρονοσειρές αποτυπώσεων ενός προφίλ (χρονική μεταβολή) ή τομές διαδοχικών σταθμών κατά την διάρκεια της ίδιας ημέρας (χωρική μεταβολή). Οι Winant et al. (1975) ανέλυσαν τοπογραφικά δεδομένα δύο ετών από την περιοχή Torrey Pines Beach (California) και συμπέραναν ότι οι τρεις πρώτες χωρικές ιδιοσυναρτήσεις, που αντιστοιχούν στις τρεις μεγαλύτερες ιδιοτιμές μπορούν να αποδώσουν σχεδόν όλη τη μεταβολή του προφίλ. Πιο συγκεκριμένα κατέληξαν στα εξής: (1) η πρώτη χωρική ιδιοσυνάρτηση (e1) αντιπροσωπεύει το ‘μέσο’ προφίλ της χρονοσειράς, (2) η δεύτερη (e2) δίνει την μέγιστη και την ελάχιστη τιμή στη θέση του χερσαίου και του υποθαλάσσιου αναβαθμού αντίστοιχα, και (3) η τρίτη συνάρτηση (e3) ονομάζεται ‘terrace function’ και παρουσιάζει ένα ευρύ μέγιστο που αντιστοιχεί στην χαμηλότερη στάθμη της παλίρροιας (low-tide terrace). 

Με την σημασία των τριών μεγαλύτερων χρονικών ιδιοσυναρτήσεων ασχολήθηκε ο Aubrey (1979) ο οποίος συμπέρανε ότι: (1) από την πρώτη συνάρτηση (c1) μπορεί να εξαχθεί η γενικότερη τάση του προφίλ για διάβρωση ή απόθεση, όταν αυτή αναπαρασταθεί σε σχέση με τον χρόνο, (2) η δεύτερη συνάρτηση (c2) παρουσιάζει μεταβολές ανάλογα με τις εποχές και αποκαλύπτει σχετικούς μηχανισμούς στερεομεταφοράς (στην κάθετη προς την ακτή διεύθυνση) λόγω εποχικής διακύμανσης της κυματικής ενέργειας και (3) η τρίτη ιδιοσυνάρτηση (c3) αποδίδει πιο υψίσυχνες μεταβολές μέσα σε χρονικό διάστημα μικρότερο από μήνα, χωρίς όμως ακόμα να έχει ξεκαθαριστεί πλήρως η φυσική της σημασία. 

Οι Pena and Lanfredi (1988) δούλεψαν με χρονοσειρές παραλιακών προφίλ δύο χρόνων από την περιοχή Pinamar της Αργεντινής. Σύγκριναν την τρίτη χρονική ιδιοσυνάρτηση (c3) με την μεταβολή της διεύθυνσης του κύματος και παρατήρησαν ότι υπήρχε, ως ένα βαθμό, μια συσχέτιση μεταξύ τους. Εφόσον μια αύξηση ή μια μείωση της c3 υποδεικνύει διάβρωση ή απόθεση του ιζήματος, τότε η c3 είναι πιθανόν να σχετίζεται με τη διαμήκη μεταφορά του ιζήματος.

Στην περίπτωση των τοπογραφικών δεδομένων από το Duck και από τον κόλπο Christchurch  έγινε χρήση της μεθόδου στην μονοδιάστατη μορφή, για την σειρά των αποτυπώσεων κάθε σταθμού δειγματοληψίας ξεχωριστά και χρησιμοποιήθηκαν οι πρώτες χωρικές και χρονικές ιδιοσυναρτήσεις.

Τα δεδομένα που διαθέτουμε αποτελούν αποτυπώσεις του προφίλ, για κάθε σταθμό, σε nt  διαφορετικές χρονικές στιγμές και σε ns διαφορετικά σημεία πάνω στο προφίλ (που απέχουν z από ένα σταθερό σημείο αναφοράς). Η τιμή της ανύψωσης τη χρονική στιγμή tj σε ένα σημείο xi εκφράζεται ως: 
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και επομένως τα δεδομένα μπορούν να αναπαρασταθούν με τον εξής τρόπο:
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Με αυτόν τον τρόπο δημιουργείται ένας πίνακας (Ht) nt(ns, με στοιχεία z(tj, xi), που αποτελείται από nt γραμμές και ns στήλες. Από τον πίνακα Ht, υπολογίζονται στη συνέχεια οι παρακάτω τετραγωνικοί  πίνακες Αt και Βt: 
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όπου HtT είναι ο ανάστροφος του Ht. Συνεπώς οι πίνακες Αt και Βt είναι ‘Hermitian’ τετραγωνικοί πίνακες και έχουν διαστάσεις ns(ns και nt(nt, αντίστοιχα. Επιπλέον οι Αt και Βt ως τετραγωνικοί πίνακες εμπεριέχουν μια ομάδα με θετικές πραγματικές ιδιοτιμές και ιδιοσυναρτήσεις. Προσδιορίζονται οι ns ιδιοτιμές και ιδιοσυναρτήσεις του πίνακα Αt για τις οποίες ισχύει: 
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όπου, ei (i = 1, 2, ..., ns)  είναι οι χωρικά συσχετισμένες ιδιοσυναρτήσεις. 



Ομοίως για τον Βt, ορίζονται nt ιδιοτιμές και ιδιοσυναρτήσεις: 
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όπου, cj (j = 1, 2, ..., nt) είναι οι χρονικά συσχετισμένες ιδιοσυναρτήσεις

Οι πίνακες Αt και Βt όπως αποδεικνύεται μαθηματικά έχουν τις ίδιες n (n(ns and n(nt) μη μηδενικές ιδιοτιμές (Landesman and Hestenes, 1992, p.219). Ορίζουμε ως ek και ck (k = 1, 2, ..., n) τις ιδιοσυναρτήσεις των Αt και Βt που σχετίζονται με τις μη μηδενικές ιδιοτιμές, δηλαδή ek = [ek(x1), ek(x2), ..., ek(xns) ] και ck = [ ck(t1), ck(t2), ..., ck(tnt)]. Οπότε η ανύψωση του προφίλ σε απόσταση xi και χρόνο tj μπορεί να εκφραστεί σαν συνάρτηση του iστου στοιχείου του ek, του  jστου στοιχείου του ck και για τις n μη μηδενικές ιδιοτιμές θα ισχύει: 
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όπου
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Μια βασική παραδοχή της ανάλυσης EOF είναι ότι τα δεδομένα έχουν σταθερή χωρική ανάλυση. Κάτι τέτοιο συνήθως δεν ικανοποιείται από τα διαθέσιμα τοπογραφικά δεδομένα. Για το λόγο αυτό πριν την εφαρμογή της μεθόδου πραγματοποιείται χωρική παρεμβολή στα δεδομένα. Μια δεύτερη EOF  ανάλυση είναι δυνατόν να πραγματοποιηθεί με τα προφίλ που προέκυψαν από την πρώτη ανάλυση ώστε να προκύψει και ένα μέσο χωρικά προφίλ για το σύνολο των σταθμών που υπάρχουν καταγραφές. 
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