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Resumen ejecutivo

En abril de 2015 el Ayuntamiento de Deia se dirigié al Instituto Mediterraneo de
Estudios Avanzados - IMEDEA (CSIC-UIB) y al SOCIB (MINECO-CAIB) ante la
necesidad de objetivar con datos cientificos los indicios de retroceso de la costa, asi
como la necesidad de entender la dindmica y el modelo de funcionamiento de la
playa de Cala Deia como paso previo y base para su gestion.

El presente trabajo, realizado entre mayo y diciembre de 2015, es el resultado de la
del analisis de la morfodinamica (oleaje y sedimentos) y variabilidad de la playa de
Cala Deia a partir de la caracterizacion de la evolucion de la playa seca y las tasas
de cambio de la linea de costa.

Se constata que en el periodo 1956-2015 la playa emergida de Cala Deia ha
experimentado diferentes ciclos de acrecion-erosion, destacando el retroceso de la
playa asociado a los temporales extremos de 1980 y 2001. En la década de los
noventa la playa emergida alcanzo su superficie maxima debida a las aportaciones
externas de sedimento de origen antropico procedentes del torrent Major y a un
clima maritimo menos energético. Desde el 2001 la playa viene experimentado un
retroceso de su superficie asociada al efecto de los eventos extremos, como el de
noviembre de 2001, y a un incremento anual del nimero de temporales con altura
significante superior a 2 m.

Los efectos de los temporales extremos han resultado en el transporte del
sedimento medio y fino a unas profundidades (ca. 10 m) de las que el oleaje menos
energético, que seria el que habitualmente transporta ese sedimento hacia tierra,
dificilmente podria reincorporar el sedimento a la playa emergida. A todo ello se
une la complejidad de la batimetria de la playa y el efecto de los campos de bloques
sobre la atenuacidn del oleaje y su capacidad de transporte hacia tierra.

Todo ello apunta a que la superficie de la playa emergida actual, dado el calibre del
sedimento expuesto, dificilmente podra seguir reduciendo su superficie aunque se
encuentra en el minimo de la serie desde que se dispone de datos. No obstante la
recuperacion de la superficie de la playa a valores previos a 2001 -dadas las
condiciones energéticas y las caracteristicas del sedimento- no se producira de
forma natural.

Cualquier intervencién de gestion debe considerar el papel frecuente de los
eventos con altura > 2m, la naturaleza del sedimento y sus caracteristicas, asi como
el papel de los eventos extremos superiores a los 10 m de Hs con periodos de
retorno de 20 afos.



1. Antecedentes y objetivos del estudio

Cala Deia esta situada en la costa noroccidental de la Isla de Mallorca, se trata de
una playa encajada de gravas y bloques de apenas 800 m de longitud al pie de un
acantilado sedimentario.

Observadores locales de la zona, asi como los miembros del consistorio del
municipio de Deia afirman que en los ultimos afios se ha producido una
disminucidn significativa de la playa.

En abril de 2015 el Ayuntamiento de Deia se dirigié al Instituto Mediterraneo de
Estudios Avanzados - IMEDEA (CSIC-UIB) ante la necesidad de objetivar con datos
cientificos los indicios de retroceso de la costa, asi como la necesidad de entender
la dinamica y el modelo de funcionamiento de la playa de Cala Deia como paso
previo y base para su gestion.

El presente trabajo, realizado entre mayo y diciembre de 2015, es el resultado de la
encomienda del Ayuntamiento de Deia al Departamento de Tecnologias Marinas,
Oceanografia Operacional y Sostenibilidad del IMEDEA (CSIC-UIB) y al
Departamento de Monitorizacién de Playas del SOCIB (MINECO-CAIB). En dicho
trabajo se analiza la morfodinamica (oleaje y sedimentos) y variabilidad de la
playa de Cala Deia. El trabajo se ha realizado con la expectativa que pueda servir
como base sobre la que se desarrollen futuros estudios y aproximaciones que
permitan disefar estrategias de gestion sostenibles y basadas en el conocimiento
cientifico de la playa.

Los objetivos especificos del trabajo son:

Objetivo 1: Caracterizar la evolucion historica de la playa.

o Para lo que se ha recopilado y analizado informacién sobre las
caracteristicas historicas de la playa (bibliografia, fotografias,
testimonio oral) y se ha procedido al analisis de la fotografia aérea y
ortofografia para el periodo 1956-2015.

* Objetivo 2: Analizar el estado actual de la playa.
o Analisis de la superficie, tipo de fondo y batimetria mediante técnicas
topograficas y acusticas.

* Objetivo 3: Estudio de los factores principales que influyen en la dinamica de
la playa.
o Caracterizacion del sedimento.
o Caracterizacion del oleaje durante el periodo de estudio.
o Estudio estadistico del clima marino.
o Simulacién numérica de los patrones de corrientes, oleaje y transporte
de sedimento asociado.

* Objetivo 4: Elaborar un diagnéstico del estado actual de la playa y proponer un
modelo de funcionamiento de la playa que sirva de base para su gestion.



El presente documento consta de ocho partes diferenciadas: en primer lugar una
descripcion y contextualizacidon fisiografica de la playa, a la que siguen seis
secciones tematicas con los resultados del estudio. En cada una de dichas secciones
se dara cuenta de los métodos y materiales utilizados. La primera de la secciones
tematicas aborda la evolucion y estado actual de la playa y le siguen el estudio y la
caracterizacidn del oleaje para el periodo de estudio, el analisis del régimen medio,
seguido del extremal y de la simulacion numérica del oleaje y la caracterizacion del
sedimento. Cerrara el documento una seccion destinada a la elaboracion del
modelo de funcionamiento de la playa.



2. Productos del estudio

o Topo-batimetria de Cala Deia (junio-agosto 2015)

o Caracterizacion del sedimento en playa seca y sumergida (agosto-
noviembre 2015)

o Recopilacion y georreferenciacion de fotografias historicas de Cala Deia
(desde 1956 hasta 2015)

o Analisis de la variabilidad de la superficie de la playa seca para el periodo
1956-2015.

o Andlisis de oleaje y corrientes a 17 m de profundidad entre junio y
diciembre de 2015.

o Caracterizacion del clima maritimo y régimen extremo de Cala Deia.
o Simulaciones numéricas de oleaje y corrientes.

o Modelo conceptual de funcionamiento de la playa.



3. Participantes en el estudio

En la elaboracién del presente estudio han participado:

o Dr. Alejandro Orfila, Dr. en Oceanografia Fisica, Cientifico Titular del CSIC.
Investigador principal y responsable del estudio.

o Dr. Lluis Gomez-Pujo, Dr. en Geografia Fisica, Co-Investigador principal.
Responsable de la Beach Monitoring Facility del SOCIB. Coordinador de las
campafas de campo, levantamientos topo-batimétricos, muestreo
sedimentos, analisis de dinamica litoral y sedimentologia.

o Dra. Amaya Alvarez, Dra. en Ciencias del Mar, Técnico superior del SOCIB.
Simulaciones numéricas oleaje y corrientes, caracterizacion clima marino.

o Dr. Joaquin Tintoré, Dr. en Oceanografia Fisica, Profesor de Investigacion
del CSIC y Director del SOCIB. Analisis fisico y disefio funcionamiento de la

playa.

o Sr.Benjamin Casas, Ldo. Ciencias del mar, Técnico instrumentacion CSIC.
Levantamientos topo-batimétricos, muestreo sedimentos, despliegue Awac.

o Dr. Pau Balaguer, Dr. Geografia Fisica, Técnico instrumentacion del SOCIB.
Levantamientos topo-batimétricos, muestreo sedimentos, despliegue Awac.

o Sr. Nikolas Wirth, Ldo. Ing. Industrial, Técnico instrumentacién del SOCIB.
Levantamientos topo-batimétricos, muestreo sedimentos, despliegue Awac.

o Sra.Irene Lizaran, Titulado medio, Técnico instrumentacion del SOCIB.
Levantamientos topo-batimétricos, muestreo sedimentos, despliegue Awac.

o Sra. Montse Compa, Lda. Biologia, Técnico superior del SOCIB
Fotogrametria y Sistemas de Informacion Geografica.

o Sr. Tomas Alemany, Estudiante Geografia en Practicas de la UIB en SOCIB.
Morfometria y morfoscopia bloques playa seca.

o Sr. Tomas Salom, Estudiante Geografia en Practicas de la UIB en SOCIB.
Muestreo sedimento y granulometrias.

o Sr. Alberto Zamora, Estudiante Geografia en Practicas de la UIB en SOCIB.
Muestreo sedimento y granulometrias.

Quisiéramos agradecer la colaboraciéon que nos ha prestado el Ayuntamiento de
Deia en la recopilaciéon de informacién histérica (en particular a I. Moya y ]J.
Simonet) asi como a los trabajadores y propietarios de Can Lluc que nos han



proporcionado fotografia histdrica y testimonio de los efectos de eventos extremos
en la Cala. Finalmente quisiéramos agradecer la colaboracion de Puertos del

Estado que nos ha proporcionado la serie temporal de oleaje en profundidad de la
base de datos SIMAR utilizada en el presente estudio.



4. Localizacion y contexto fisiografico

Cala Deia es una pequefia ensenada situada en la costa noroccidental de la isla de
Mallorca al pie de la Serra de Tramuntana (Fig. 1). La cala constituye el accidente
mas destacado y la nota discordante en un sector de costa -de apenas 4 km de
recorrido- con un marcado caracter lineal que queda comprendido entre los cabos
de la punta de Deia y el accidente de la punta des Gall o des Dolg, al W de los
relieves de Muleta. Dicho sector esta caracterizado por una costa acantilada en las
que abundan los ejemplos de movimientos de masas y deslizamientos de taludes
asociados a la alternancia de roquedos duros jurasicos y capas de materiales
plasticos del Triasico (Balaguer, 2006).

Mallorca

Fig. 1. Localizacion de Cala Deia en la costa norte de la isla de Mallorca y principales accidentes geograficos.

En el extremo occidental de dicho sector, a cobijo de la planicie de sa Pedrissa, se
encuentra la ensenada de Cala Deia. Su entrada la delimitan la punta de Deia y los
islotes de es Codols Blancs, con una anchura de 203 m desde es Morral hasta el
mayor de los islotes de es Codols Blancs, y una profundidad aproximada de 305 m
hasta la playa de bloques que se aloja en el fondo de la bahia (Fig. 2).

En su zona mas cercana a la costa puede observarse una batimetria de pendiente
acentuada (~15%) -en apenas 10 m desde la linea de costa, la cota desciende
hasta 1,5m de profundidad- e irregular, asociada a la presencia de rocas, escollos,
grandes bloques y otros clastos de dimensiones menores (Fig. 3). A partir de los 2
m de profundidad la pendiente de la ensenada se atentiay mantiene constante a
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Fig. 2. Cala Deia y su ambito cercano, accidentes geograficos y toponimia.

Fig. 3. Batimetria de Cala Deia.
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razon de un 4%. Entre los 7 y los 9 m de profundidad puede apreciarse un cambio
en la pendiente (~2 %), pasando de un perfil concavo a uno convexo, coincidiendo
con la presencia de un prisma de materiales arenosos con una importante
componente de arenas y gravas terrigenas y una menor presencia de elementos
biogénicos (Fig. 3). A partir de los 10 m de profundidad la pendiente vuelve a
mantenerse constante en torno al 4% recuperando el perfil concavo (Fig. 4).

(

A0 1 T —

(w) wwru jap oyoadsai eanyje

depdsitos de arena

T
300 200 100 0

distancia a la linia de costa (m)

Fig. 4. Perfil topo-batimétrico de Cala Deia.

En cuanto a los fondos de la ensenada (Fig. 5), cabe destacar la presencia de
bloques heterométricos desde la linea de costa hasta una profundidad de 6 m, con
algun parche aislado de materiales mas finos a la altura de los escars del flanco
oriental de la cala. Entre los 6 m y los 10 m de profundidad se encuentra un
acumulo de materiales arenosos y gravas terrigenas. A partir de dicha cota, cubren
el fondo aunque de manera fragmentada parches de Posidonia oceanica.

En el fondo de la ensenada se dispone una playa de cantos y bloques con una
superficie aproximada de 850 m? y una anchura media de 15 m. La composicion de
la playa es heterométrica, con clastos que oscilan desde las arenas gruesas a los
bloques de orden métrico. Todo ello resulta en una pendiente acusada, situandose
las cotas de la playa en su contacto con el acantilado sedimentario o los
afloramientos de roquedo triasico en los 3 m respecto el n.m.m.

En Cala Deia desagua el torrent Major, que con una cuenca de ca. 7 km? se
caracteriza por lo acusado de su pendiente, ya que en los escasos 3,7 km lineales
que separan Cala Deia del Puig des Teix se cubre un desnivel de 1.063 m. Buena
parte de la cuenca se encuentra regularizada por bancales por lo que los procesos
de erosion estan bastante atenuados (Mateos et al, 2012), a lo que se une lo
elevado de la artificializacion del colector principal del torrent Major, donde
abundan los sectores con secciones emparedadas e incluso algunas represas.

En Cala Deia existe un pequefio nucleo de poblacion de edificios unifamiliares en el
flanco occidental de la desembocadura del torrent Major -8 amarres- algunos de
los cuales cuenta con escars en un estado de conservacion éptimo y otros que estan
en ruinas, asi como dos establecimientos de restauracion.
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Fig. 5. Tipologia de fondos de Cala Deia y playa de cantos y bloques. (A) Bloques de orden métrico al pie de los
acantilados cercanos a cas Patré March (B) Fondos arenosos en el centro de la cala a profundidades 3 m. (C)
Fondos de bloques y cantos con parches de arena entre 4 y 6 m de profundidad. (D) Vista general de la playa

de bloques y cantos de Cala Deia; julio 2015. (E) Detalle de la playa de cantos con el acantilado sedimentario y

la acumulacidn de bermas vegetales tras una tormenta en noviembre de 2015.

En cuanto al margo geoldgico y geomorfolédgico, en la ensenada afloran diferentes
materiales rocosos de naturaleza diversa y con una compleja relacién estructural
entre si (Gelabert, 1998). Las litologias presentes de mas antigua a mas moderna
son (Fig. 6):

- Calizas micriticas y dolomias laminadas de color gris oscuro, bien
estratificadas y formando capas de 0,5 a 1,5 m de potencia. Corresponden al
Muschelkalk (Tridsico medio) y representan los materiales duros y
competentes que construyen el paredon occidental de la cala.

- Limolitas y margas rojas con algunos niveles de dolomias y carniolas y
localmente presencia de yesos. Son facies tipicas del Keuper (Triasico
superior) y aparecen en el centro de la cala, asi como a lo largo del sector
lineal que cubre desde es Codols Blancs hasta es Gall. La fragilidad y
naturaleza plastica de algunas de las capas de esta unidad explica el
dinamismo de los acantilados de la zona y el gran nimero de movimientos
en masa y deslizamientos que pueden apreciarse en el sector.

12



- Brechas calcareas y dolomiticas de la base del Lias. Son los materiales
resistentes que constituyen los principales relieves y escarpes que
circundan la cala.

- Calcareas con abundante microfauna y conglomerados con bloques del Lias
y del Muschelkalk de edad Mioceno inferior. Estan carstificados y
constituyen el flanco oriental de la cala.

- Finalmente, cabe destacar el importante cuerpo de conglomerados con
matriz limo-arcillosa que a modo de depdsitos aluviales cuaternarios se
disponen a lado y lado de la cala cubriendo tanto los materiales del
Muschekalk, los Triasicos y los del Mioceno Inferior.

2'38l’0'E 2'391’01 2°400°E

Calcareas ¥ conglomerados del
Mioceno Inferior (Burdigaliense)

[ calcareas y ia del
|_” Jurasico Inferior (Lias)

| Limolitas y margas rojas con niveles de dolomias y
carniolas del Triasico superior (Keuper)

Calizas micriticas y dolomias laminadas del
Triasico medio (Muschelkalk)
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Fig. 6. Lito-estratigrafia de la zona de Cala Deia. Modificado de la capa de geologia de la IDEIB
(http://ideib.caib.es) y de Gelabert, (1999).

Desde un punto de vista geomorfologico, la ensenada de Cala Deia puede
clasificarse como una playa encajada -pocket beach- y se corresponde con la
inundacion del tramo bajo del torrent Major por el ascenso del nivel del mar
asociado al ultimo interglacial.

El propio perfil batimétrico de la cala (Fig. 4) asi como la batimetria (Fig. 3)

sugieren que la cala responde a un antiguo cauce fluvial sobre el que encontramos
depdsitos de bloques de orden métrico y que a partir de la cota de -12 m se
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expande en forma de abanico de bloques sumergido (fan delta) como los descritos
por Rodriguez-Perea (1984) para los torrentes de Son Bunyola en el Port des
Canonge (Banyalbufar).

El desarrollo del trazo de la cala se ve favorecido por la erosion diferencial sobre
los materiales menos resistentes del Keuper y los aluviones cuaternarios. En
relacién al cuerpo de aluviones cuaternarios, Mateos (1998) identifica a las lluvias
torrenciales por encima de los 140 1/h y la erosién marina como los principales
mecanismos de desmantelamiento de los acantilados sedimentarios de Cala Deia.

14



5. Evolucidn historica de la playa seca

5.1 Materiales y métodos

Se ha realizado un analisis de la evolucion de la playa seca mediante la
digitalizacion de la serie de fotografias aéreas existentes para la zona obtenidas de
los servicios web-map-service (WMS) de la Infraestructura de Datos Espaciales de
las Illes Balears (IDEIB) y la coleccién de fotografia aérea del Departament de
Ciencies de la Terra de la Universitat de les Illes Balears. El conjunto de imagenes
cubre el periodo de 1956 a 2015 e integra 13 vuelos fotograficos (Tabla 1).

Las fotografias aéreas se han digitalizado a 600 ppp y guardado en formato TIFF
(24-bit Tagged Image File Format), puesto que este descompone la imagen en una
malla de pixeles de igual tamafio y con informacion del nivel de densidad de cada
pixel en tres bandas de colores (rojo, verde y azul), mostrando 256 niveles de
contraste para cada una de las bandas.

Para comparar cuantitativamente las fotografias y la obtencién de la posicion de la
linea de costa, asi como de la superficie de playa seca, se precisa de su
georreferenciacion. Esta se ha realizado mediante la herramienta Georeferencing
del software ArcGIS 10.0 que permite establecer un minimo de 20 vectores por
imagen que unen localizaciones en la imagen deformada respecto de las mismas
posiciones en la ortofotografia de referencia del IDEIB (2012). El error asociado a
la rectificacion geométrica dependen de la escala de la fotografia aérea, las
condiciones de vuelo y de la resolucion del escaneo (Tabla 1).

Fecha Escala GPD Tipologia - Fuente

1956 - julio 50 cm pixel - Ortofoto BW, SITIBSA

1973 - marzo 1/15.000 0.64 BW - Coleccién UIB - Georefenciacién SOCIB
1979 - junio 1/18.000 0.79 BW - Coleccién UIB - Georefenciacién SOCIB
1981 - junio 1/20.000 0.64 BW - Coleccién UIB - Georefenciacién SOCIB
1983 - julio 1/12.000 0.72 RGB- Coleccién UIB - Georefenciacion SOCIB
1989 - junio 1/20.000 - Ortofoto RGB - SITIBSA

1997 - marzo 1/20.000 0.79 RGB- Coleccién UIB - Georefenciacion SOCIB
2002 - julio 45 cm pixel - Ortofoto RGB - SITIBSA

2006 - julio 50 cm pixel - Ortofoto RGB, PNOA - SITIBSA

2008 - julio 25 cm pixel - Ortofoto RGB - SITIBSA

2010 - junio 25 cm pixel - Ortofoto RGB - SITIBSA

2012 - julio 25 cm pixel - Ortofoto RGB - SITIBSA

2015 - marzo 25 cm pixel - Ortofoto RGB - SITIBSA

Tabla 1. Fotografia aérea y ortofotografia utilizada para el estudio histérico de la playa seca.

Una vez rectificadas las fotografias, se ha procedido a digitalizar la linea de costa.
El concepto de linea de costa es un constructo de dificil traslaciéon en un medio tan
dinamico como es la costa y que depende de multiples factores como son la marea
astrondmica o la pendiente de la playa entre otros (Ojeda, 2000; Boak y Turner,
2005). Asi las cosas, dadas las condiciones micromareales del Mediterraneo
occidental y que se dispone una serie temporal lo suficientemente larga, se ha
adoptado como criterio para la identificacion de la linea de costa, el contacto entre
la ldmina de agua y la playa seca (Figura 7).
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Fig. 7. Lineas de costa de Cala Deia para el periodo 1956-2015

A continuacion se utiliz6 la herramienta Digital Shoreline Analysis, DSAS (Thieler et
al, 2004) del United States Geological Survey (USGS) con la que se han obtenido
diferentes indicadores como son la superficie de la playa o la anchura de la playa y
la tendencia lineal de erosion-acrecion (LRR, Linear-Regresion Rate) calculadas en
transeptos trazados cada 10 m a lo largo playa.

A grandes rasgos la aplicacion DSAS mide para un transepto especifico la distancia
de la linea de costa para una fecha determinada respecto de un punto conocido.
Repitiéndose la misma operacién para diferentes fechas y diferentes transeptos se
obtiene una serie temporal de distancias de la linea de costa a un punto conocido.
A partir de dicha variable pueden obtenerse diferentes indicadores. Para el
presente estudio se ha considerado la tendencia lineal de erosion (LRR, linear-
regression rate of change). Se obtiene a partir de una regresion lineal por minimos
cuadrados de todas las posiciones de la linea de costa para un transepto en
particular. La tasa o tendencia lineal de erosidn se corresponde con la pendiente de
la linea de regresion. Este método, respecto de otros, tiene la ventaja de atenuar el
efecto de outliers —-posiciones de la linea de costa debidos a forzamientos extremos
previos a la obtencidn de la fotografia aérea- y no sobrestimar las tasas de cambio
que puedan resultar de comparar las posiciones de linea de costa mas antiguas o
mas modernas, o la posiciéon de la mas erosiva respecto de la mas transgresiva
(Dolan et al., 2001; Genz et al., 2007).
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5.2 Resultados

Para el estudio de la evolucién histérica de la playa seca entre 1956 y 2015
contamos con 13 fotografias aéreas, lo que representa una observacion
aproximadamente cada 5 afios. La figura 7 presenta la disposicion de las lineas de
costa para los 59 afios caracterizados. Puede apreciarse una gran variabilidad de la
linea de costa durante el periodo de estudio, lo que supone por término medio un
cambio de la posicidn entre la linea de costa mas cercana al pie del acantilado y la
mas lejana de 10,2 + 1,6 m, con maximos de 12,2 m y minimos de 7,7 m.

La digitalizacidn de la linea de costa y del limite posterior de playa a partir de la
fotografia aérea arroja, para el periodo 1956 - 2015, una superficie media de la
playa de 1.314,4 + 239,6 m? y una anchura media de 14,7+ 2,8 m. No obstante, la
serie temporal relativa a la superficie y anchura de la playa (Fig. 8) pone de
manifiesto diferentes fases evolutivas de la playa.
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Fig. 8. Evolucioén de la superficie de playa seca y de la anchura media de la cala Deia, 1956-2015

Asi, entre 1956 y 1979 en base a la fotografia disponible, se observa un incremento
tanto de la superficie de la playa como de su ancho, incrementandose la superficie
en 259 m? y el ancho medio de la playa en 2,8 m. Durante la década de los ochenta
la playa seca experimenta un retroceso respecto de 1979; la superficie se reduce
en 418,3 m? y el ancho medio de la playa retranquea alrededor de 5,5 m. Es en este
periodo cuando se registra uno de los dos temporales mas energéticos en la zona.
Concretamente en diciembre de 1980 (vid. Secciéon 6). Durante la década de los
noventa se producen acciones de gestion en la playa en forma de vertidos de
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Fig. 9. Detalle de la extensidn y caracteristicas de la playa seca de cala Deia en 1998, 2002 y 2015.
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sedimentos gruesos y medios (com. pers. Ayuntamiento de Deia) en el torrent
Major que acaban alimentando la playa y que resultan en 1997 en una playa seca
con la mayor superficie (1814,7 m?) y ancho medio (20 m) de los ultimos 59 afios
de historia de la cala. De 1997 a 2010 la playa perdi6 833,9 m? y su anchura media
se redujo en 9,5 m. En dicho periodo, en noviembre de 2001, sufrié uno de los
temporales mas severos en intensidad y persistencia recogidos en la serie de datos
de oleaje disponible desde 1953. Finalmente para el periodo 2010-2015 se observa
una leve recuperacién de la playa en la que su superficie incrementa en 190 m? y
su anchura media en 2.1 m desde los minimos de 2010 (Tabla 2). Actualmente la
playa presenta una superficie similar a la que alcanzaba en la década de los 80 o
ligeramente inferiores a las del primer hito fotografico del que parte el presente
estudio, aunque es evidente la pérdida de sedimentos de calibres medios y finos

(Fig.9).

Afio Superficie Anchura de la playa (m) Variacion Var. sup.
(m?2) media min max sup. (m2) acumulada (m?)

1956 1281.03 14.81 9.98 18.57 - -
1973 1436.81 15.96 10.62 19.91 155.78 155.78
1979 1540.05 17.62 9.43 23.34 103.24 259.02
1981 1353.65 15.30 8.74 19.66 -186.4 72.62
1983 1191.6 13.05 4.84 19.12 -162.05 -89.43
1989 1121.75 12.13 8.42 15.83 -69.85 -159.28
1997 1814.73 20.06 15.29 24.25 692.98 533.7
2002 1603.64 18.09 13.79 21.23 -211.09 322.61
2006 1399.09 15.44 8.30 19.82 -204.55 118.06
2008 1108.52 13.08 9.58 16.37 -290.57 -172.51
2010 980.81 10.52 3.43 15.56 -127.71 -300.22
2012 1084.67 11.80 4.68 15.31 103.86 -196.36
2015 1170.82 12.65 2.00 16.36 86.15 -110.21

Tabla 2. Superficie y anchura media de cala Deia y variacién de la superficie de playa seca.

Partiendo de las lineas de costa y atendiendo a la serie temporal de oleaje (vid.
Seccidn 6) se ha procedido a calcular las tasas o tendencias de cambio de la linea
de costa mediante el parametro (LRR, linear-regression rate of change). Partiendo
de los hitos de los eventos extremos de diciembre de 1980 y noviembre de 2001,
se ha calculado la tendencia de evolucion de la playa para los periodos 1956-1981,
1981-1997 y 2002-2015.

En el primero de los casos (Fig. 10), para el intervalo 1956-1981, las tasas de
cambio de la linea de costa son positivas aunque bajas, lo que indica un escenario
de estabilidad, tan sélo destacan algunos puntos con avances entorno 12 cm/afio
en el flanco oriental de la cala y tras sa Penya, mientras que hay un leve retroceso,
también entorno alos 12 cm/afio cercanos a la desembocadura del torrente.

Las tasas de acumulacidon son mayores y también generalizadas para el conjunto de
la playa en el ejercicio 1981-1997. La playa avanza en promedio entre 25 y 50
cm/ano, dandose una mayor acumulacién en la desembocadura del torrente, con
valores entre 50 y 75 cm/ano (Fig. 11).
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Fig. 11. Tasas de cambio de la linea de costa de cala Deia, 1981-1997.
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Finalmente, el periodo 2002-2015 se caracteriza por un retroceso generalizado de
la playa entre 12 y 50 cm/afio, siendo tanto mas acusado en el sector occidental de
la cala donde los valores se ubican alrededor de 50 cm/afio y en los transeptos mas
cercanos a la desembocadura alcanza retrocesos de 75 cm/afio (Fig. 12).
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Fig. 12. Tasas de cambio de la linea de costa de cala Deia, 2002-2015.
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6. Caracterizacion del oleaje durante el periodo de estudio.

En el marco del Estudio de caracterizacion de Cala Deia, se fonde6 un perfilador
acustico-doppler AWAC de 600 kHz a una profundidad de 18 metros en la posicidon
392 45.865N, 22 38.406’E sobre un fondo arenoso. El perfilador se instal6 el 17 de
junio de 2015 y estuvo midiendo de forma ininterrumpida hasta su recuperacion el
17 de Noviembre de 2015.

La frecuencia de muestreo programada fue de 2 Hz midiendo la altura, direccién y
periodo de oleaje dentro de la bahia y proporcionando un dato estadistico para
cada una de las magnitudes de forma horaria. Si bien el periodo de estudio no
permite obtener conclusiones estadisticamente significativas, es util para mostrar
las caracteristicas interanuales de la zona de estudio.

Las figuras 13, 14 y 15 muestran las observaciones del oleaje para el periodo
durante el cual estuvo fondeado el perfilador doppler (altura de ola significante y
direccion en el panel superior, periodo de pico en el segundo panel, velocidad en el
fondo normalizada en el tercer panel y tensién en el fondo normalizada en el panel
inferior). El periodo se ha dividido en tres partes para una mejor visualizacion (del
17 de junio al 7 de agosto en la Fig. 13; del 7 de agosto al 27 de septiembre en la
Fig. 14 y del 27 de septiembre al 17 de noviembre en la Fig. 15).
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Fig. 13. (a) Altura de ola significante (m); (b) periodo de pico; (c) velocidad en el fondo (normalizada) y (d)
tension en el fondo (normalizada) para el periodo entre el 17 de junio y el 7 de agosto de 2015.
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Fig. 14. (a) Altura de ola significante (m); (b) periodo de pico; (c) velocidad en el fondo (normalizada) y (d)
tension en el fondo (normalizada)para el periodo entre el 7 de agosto y el 27 de septiembre de 2015.

Durante el periodo estival (de junio a mediados de septiembre) las condiciones de
oleaje dentro de la cala son de suaves a moderadas con alturas de ola medias
correspondientes al primer y segundo periodo de Hs= 0,37m y Hs=0,52m
(medianas de 0,23m y 0,41m respectivamente). La maxima altura de ola registrada
durante el primer periodo fue de Hs=1,9m el 30/07/2015 y durante el segundo
periodo de Hs=2,2m el 23/09/2015. Los periodos de pico correspondientes a
estas alturas fueron de Tp=7,7s y Tp=7,9s respectivamente. La direccidon
predominante del oleaje durante estos dos periodos fue del NW.

En el tercer periodo y como consecuencia de los temporales del Norte generados
en el Golfo de Leodn, las condiciones del oleaje cambian produciéndose un
incremento de energia del oleaje. Para el tercer periodo, la altura media de ola es
Hs=0,63m (mediana de 0,44m) registrandose dos eventos con alturas de ola
significantes mayores de 3m, el primero de 10 horas de duraciéon a partir del
30/09/2015 a las 18:00 y el segundo de 12 horas de duraciéon a partir del
21/10/2015 alas 03:00 h. La altura maxima registrada durante este tercer periodo
fue de Hs=4,8m el 30/09/2015 a las 22:00 h con un periodo de pico asociado de
Tp=9,8s.
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En las Figuras 13, 14 y 15 se muestra en el tercer panel la velocidad (normalizada
por la maxima registrada) en el fondo asociada a los registros que es la
responsable del movimiento del sedimento y el esfuerzo asociado a la misma
(normalizado por la maxima) en el ultimo panel, juntamente con el esfuerzo
critico a partir del cual hay transporte de sedimento. Para el calculo del esfuerzo
critico se ha tomado un tamafio de sedimento muy grueso (d50=200mm). Tal y
como se puede observar, es durante los mayores temporales del Norte cuando se
moviliza la mayor parte de sedimento en el fondo y debido a la componente hacia
mar abierto de la velocidad en el fondo el sedimento se transporta hacia aguas

profundas.
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Fig. 15. (a) Altura de ola significante (m); (b) periodo de pico; (c) velocidad en el fondo (normalizada) y (d)
tension en el fondo (normalizada) para el periodo entre el 27 de septiembre y el 17 de noviembre de 2015.
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7. Caracterizacion del régimen medio

La informacion sobre el clima maritimo en la zona de estudio se ha obtenido a
partir de la base de datos SIMAR44 de Puertos del Estado para un punto en aguas
profundas frente a la zona de estudio. En particular se han analizado 10 afios de
datos horarios de altura de ola (Hs), periodo de pico (Tp) y direcciéon de oleaje
para el punto SIMAR 2115117 a (2.58E, 39.75N) en aguas profundas (60 metros).

La configuracion fisiografica de Cala Deia, abierta al Norte, la deja expuesta a los
temporales con direcciones entre el W y el NNE estando protegida de los oleajes
del tercer cuadrante (S-W) y totalmente a los del segundo cuadrante (E-S) (Fig.
16).

75%

50%

25%

Quartiles de Hs

Fig. 16. Direccién y cuartil de altura de ola significante en aguas profundas.

En aguas profundas se registra un 17% de episodios de calma (Hs<0.3 m). Los
oleajes del W al NNE suman el 70% de los eventos registrados siendo éstos los que
mayor efecto tienen en la cala. La altura media para las direcciones del W son de
0,6 m siendo las mayores las de componente NW con 1 m de altura significante
para todo el periodo analizado (Tabla 3).

En cuanto a la altura de disefio Hs12 (aquella que sélo es superada 12 horas al afio)
se observa que las mayores alturas de ola se obtienen con direcciones de oleaje del
Ny del NW con 4,20m y 5,10m de altura de ola respectivamente.

Los registros proporcionados por Puertos del Estado en aguas profundas se han

propagado hasta la zona de estudio mediante un modelo espectral de oleaje que
resuelve las ecuaciones de la pendiente suave con la aproximacion parabodlica. Las
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batimetrias han sido obtenidas en aguas profundas a partir de la informacién
digitalizada de las cartas nauticas del Instituto Hidrografico de la Marina y en
aguas someras a partir de la batimetria de detalle obtenida en el marco del
proyecto una ecosonda de barrido lateral (ver Anexo 1).

A partir de los datos propagados, se obtiene que dentro de la Cala los mayores
valores para la Hs12 coinciden con las direcciones del N y del NNW con 3,69m y
4,03m respectivamente siendo también las direcciones del NW elevadas con un
valor de 3.38m (Tabla 3 entre paréntesis). Estas direcciones son las que
potencialmente generarian mas problemas modificando un perfil de equilibrio.

Direccién Probabilidad Hssov (m) Hs909% (m) Hs99% (m) Hs1z (m)
N 0,111 0,70(0,72) | 1,80(1,67) | 3,30(290) | 4,20(3,69)
NNE 0,332 0,60(0,29) | 1,70(0,62) | 3,10(1,04) | 4,10(1,42)
NE 0,098 0,20(0,16) | 0,60(0,34) | 1,0000,57) | 1,40(0,63)
ENE 0,001 0,30(0,13) | 0,60(0,25) | 0,90(0,34) | 1,00(0,37)
E 0,003 0,40(0,04) | 0,70(0,04) | 0,90(0,04) | 0,90(0,04)
ESE 0,002 0,40(0,00) | 0,70(0,00) | 1,00(0,00) | 1,00(0,00)
SE 0,003 0,40(0,00) | 0,60(0,00) | 0,80(0,00) | 0,80(0,00)
SSE 0,004 0,40(0,00) | 0,50(0,00) | 0,70(0,00) | 0,70(0,00)
S 0,004 0,30(0,00) | 0,60(0,00) | 0,80(0,00) | 0,80(0,00)
SSW 0,012 0,30(0,00) | 0,60(0,00) | 0,70(0,00) | 0,80(0,00)
SW 0,054 0,30(0,00) | 0,70(0,00) | 1,60(0,00) | 2,02(0,00)
WSW 0,110 0,40(0,01) | 1,0000,01) | 2,0000,01) | 2,60(0,01)
w 0,062 0,60(0,11) | 1,50(0,19) | 2,70(0,28) | 3,67(0,37)
WNW 0,044 0,60(0,26) | 1,62(0,61) | 2,90(0,96) | 3,80(1,39)
NW 0,089 1,00(0,71) | 2,70(1,67) | 4,20(2,73) | 5,10(3,38)
NNW 0,062 0,80(0,90) | 2,00(2,11) | 3,60(345) | 4,06(4,03)

Tabla 3. Estadisticos de oleaje en el punto de anélisis. Entre paréntesis se muestran las alturas
correspondientes a la propagacién numérica hacia la Cala en un punto a 11 metros de profundidad.
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8. Caracterizacion del régimen extremal

Para la caracterizacion del régimen extremal se ha utilizado el punto 2117120 de
la base de datos SIMAR44 de Puertos del Estado con para un punto en aguas
profundas (>600 m) en la posicion (2.752E, 40.002N) que consiste en 57 afios de
datos cada tres horas de altura significante de ola (Hs), periodo de pico (Tp) y
direccion de oleaje.

La Fig. 17 muestra la altura de ola significante (la direccion predominante) asi
como el periodo de pico para el punto analizado y el periodo entre enero de 1958 y
septiembre de 2015. En este periodo destacan dos temporales con alturas de ola
significante superiores alos 10m el primero a partir del 28 de diciembre de 1980
con alturas de ola superiores a los 9 m durante 21 horas y direccién del Noreste y
el segundo a partir del 10 de Noviembre 2001 con alturas de ola superiores a 9 m
durante 5 dias de direccion Norte.
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Fig. 17. Altura de ola significante, direccidn y periodo de pico para el punto SIMAR 2117120.

El régimen extremal determina que el periodo de retorno de 2 afios esta asociado a
una ola de Hs=6,1m en aguas profundas. Este tipo de temporal se produce
fundamentalmente durante el otofio hasta el mes de marzo. La altura de ola
asociada al periodo de retorno de 5 afios es de Hs=7,5m mientras que para un
periodo de retorno de 10 afios la altura significante esta entre los 8 y 9 metros. La
Fig. 18 muestra la distribuciéon de Hs en funcidén del periodo de retorno para
excedencias sobre un umbral de 4,3m de altura de ola significante en aguas
profundas.
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Fig. 18. Distribucion de altura de ola en funcién del Periodo de retorno para el punto SIMAR 2117120
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9. Simulaciones numéricas de oleaje.

Con el fin de realizar el modelo morfodinamico de Cala Deia, los diferentes
escenarios de régimen medio y extremal se han propagado hacia la zona de interés
mediante el modelo numérico SMC implementado por el GIOC de la Universidad de
Cantabria. El modelo resuelve las ecuaciones de propagacion bajo la hip6tesis de
la pendiente suave y con la aproximacién parabélica. La malla de calculo cubre la
Cala con una resolucién de 20 metros y en mar abierto y hasta el punto SIMAR que
proporciona los datos de entrada con una malla de 120 metros.

La propagacion para el régimen medio correspondiente a una ola de altura
significante de Hs=0,49m con un periodo de Tp=6s y una direccion de 222 (NNE)
se muestra en la Fig. 19.
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Fig. 19. Propagacio6n para las condiciones medias hasta la zona de estudio.

Bajo estas condiciones, dentro de la Cala, la altura de ola no sobrepasa los 0,45m
de altura significante en la zona mas profunda dentro de la Cala (h=+6m) siendo
disipada en gran medida en profundidades bajas (h<6m) donde las alturas de ola
son inferiores a los 0,3m. Teniendo en cuenta el tamafno de sedimento encontrado
en la zona, estas condiciones solo son capaces de movilizar aquellos sedimentos
finos o muy finos que son marginales en toda la zona de estudio.

Las condiciones correspondientes al temporal de Diciembre de 1980 se muestran

en la Fig. 20. En este caso, la ola propagada corresponde a Hs=14m con un periodo
Tp=14s y una direccién de 202 (NNE).
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En estas condiciones, en la zona de la cala entorno a los 6m de profundidad, las
alturas de ola alcanzan los 4 metros superando los 3 metros en las zonas mas
someras de la misma. Estas condiciones tienen la capacidad de movilizar gran
parte del sedimento (fundamentalmente las arenas gruesas y las gravas) y en gran
medida y debido a la componente offshore hacia aguas profundas.
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Fig. 20. Propagacién para las condiciones extremales hasta la zona de estudio.

El caso propagado correspondiente a Noviembre de 2001 (no se muestra)
proporciona resultados similares al mostrado en la Fig. 20 (n6tese que aunque la
altura de ola fue menor, la direccién de incidencia era norte por lo que la Cala
estaba totalmente orientada a dicho temporal).
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10. Caracterizacion del sedimento

10.1 Materiales y métodos

Para la caracterizacion del sedimento de Cala Deia se han desarrollado dos
aproximaciones diferentes. En primer lugar se ha realizado un muestreo del
sedimento sumergido a diferentes profundidades atendiendo a los resultados de la
batimetria y de la exploracion de visu desde la embarcacion realizada durante las
primeras jornadas de trabajo de campo en la cala. En segundo lugar se ha
procedido a la caracterizacion del sedimento de la playa emergida. Atendiendo a la
dimensiones de éste ultimo se ha procedido a su andlisis de dimensiones y forma
(morfoscopia) con el objeto de determinar si se trata de bloques y cantos
aportados por el mar o bien por el desmantelamiento del acantilado sedimentario.

En cuanto al sedimento del sector sumergido de la cala se ha recolectado mediante
catas directas realizadas por buzos, tomando del orden de 1,5 a 2 kg de sedimento
a diferentes profundidades y en las zonas donde dominaba el sedimento arenoso
(Fig. 21).
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Fig. 21. Localizacién de los puntos de muestreo de sedimento en Cala Deia.

Una vez en el laboratorio las muestras se han limpiado con agua destilada para
eliminar las sales y han sido atacadas con Hz0; para eliminar la materia organica
durante un minimo de 24h. A continuacion se han secado a 1059C durante otras 24
horas mas para finalmente separar las muestras mediante tamizado en seco
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durante 15 minutos a través de una torre con tamices con luz de malla de 8, 4, 2, 1,
0,5, 0,25, 0,125 i 0,063 mm. La muestras con abundante fracciéon se sedimento
inferior a 2 mm han sido analizadas mediante granulometro laser. Los resultados
del tamizado en seco o la combinacidn de tamizado en seco - granulémetro laser,
una vez normalizados los valores han servido para calcular los parametros
granulométricos y clasificacion del sedimento mediante el software Gradistat
(Blott y Pye, 2001).

Para la caracterizacion del sedimento grueso de la playa emergida se ha procedido
al muestreo de 8 puntos distribuidos representativamente sobre la playa seca y
que se distribuyen en tres transeptos comprendiendo la zona mas cercana a la
linea de costa, la mas alejada y una zona intermedia (Fig. 22). En cada uno de
dichos puntos se han medido 50 bloques-cantos, de los que se han tomado las
dimensiones de eje maximo, eje medio y eje minimos, asi como se ha consignado la
naturaleza, formaciéon y edad geologica del bloque y mediante una escala
semicuantitativa la forma y rugosidad del sedimento siguiendo las aproximaciones
metodolégicas de Benn (1994) y Gomez-Pujol (1999).

10.2 Caracterizacion del sedimento de la playa sumergida

Como ya se ha puesto de manifiesto en el apartado introductorio la batimetria de
la Cala Deia se caracteriza por un fondo irregular y rugoso en el que dominan
campos de bloques heterométricos, habitualmente de dimensiones de orden

2°38'30°E

Fig. 22. Puntos de muestreo para la caracterizacién morfoscépica de bloques.
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métrico y de forma dispersa parches de sedimentos gruesos (gravas y arena
gruesas).

Como puede apreciarse en la Fig. 23 en la zona mas externa de la cala y sus
proximidades (s’Encolla, caleta de Son Beltran) pueden identificarse tres prismas
de arena que se superponen al basamento de la zona. Nos encontramos en estas
posiciones con arenas medias bien clasificadas (Tabla 4) que tienden a sedimentos
mas gruesos —arenas gruesas y en algunos casos con una presencia de gravas finas
o arenas muy gruesas- frente a s’Encolla y la caleta de Son Beltran. En su conjunto
se trata de arenas terrigenas con abundantes granos de color grisaceo procedentes
de la erosion de los acantilados jurasicos y triasicos o del aporte del torrent Major.
En cualquier caso, siguiendo a Jaume y Fornés (1992), la proporcién de granos de
arena de origen biogénico para el sedimento de la zona es relativamente bajo (<
10%).

Dentro de la cala pueden apreciarse otros tres parches de sedimento fino entre los
campos de bloques. El primero, que corresponde con la muestra CD04, se
caracteriza por un textura de gravas finas. En el segundo, ya cercano a la linea de
costa al este de sa Penya, hay un parche donde abundan las arenas medias bien
clasificadas y, finalmente, a la altura de la cova des Vell Mari, al pie del flanco
occidental de la cala, se encuentra un parche de sedimentos mas gruesos donde se
combinan gravas finas y arenas gruesas. El calibre mas grueso corresponde -
CDO06- con la zona donde se dan mayores altura de ola en el interior de cala (vid.
Fig. 20).

Calibre medio (micras)

100
500
1.000

Fig. 23. Calibre medio (micras) de los sedimentos de Cala Deia.
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CDO1 CD02 CD03 CD04 CDO05 CD06 CD07 CD08 CD09 CD10 CD11

Sector DEIA DEIA DEIA DEIA DEIA DEIA ENCA ENCA ENCA ENCA  SNBL

Prof. (m) -10 -8 6 -4 1 2 -10 -8 12 -10 14

1(\/:5:11)1;1 2570 2737 319.0 4049  290.1 1633 4483 7185 3523 6317  506.1

Sorting

o) 1510 1553 1450 1.688 1517 1754 1500 1572 1503 1376 1465

Skewness  0.020  0.031  0.007 0222 0016 -003  -0.01 0085 0.002 0002 -0.02

Sorting 0948 0958 0954 0.876 0950 1.069 0937 1.048 0941 0959  0.940
mwsm mwsm mwsm mwsm mwsm mwsm

. vfg svfg sfgcs wscs mwscs

Tipo sed. s s s s s s

% gravas

muy 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

gruesas

0,

% gravas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

gruesas

0,

/b gravas 0.0 0.0 0.0 9.9 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0

medias

0,

0 EEES g 0.0 0.0 36.8 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0

finas

0,

/o gravas 0.0 0.0 0.0 52.0 0.0 32.6 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0

muy finas

% arenas

muy 0.0 0.0 0.0 13 0.0 50.8 15 18.7 0.1 7.6 2.9

gruesas

0,

/o arenas 5.4 9.0 11.6 0.0 10.0 123 38.7 56.7 20.2 68.7 48.6

gruesas

0,

% arenas  4c0 482 62.0 0.0 53.2 42 52.2 20.6 58.9 23.7 45.7

medias

0,

ff’nzze“as 445 39.9 26.2 0.0 35.4 0.1 7.6 0.1 20.8 0.0 2.8

0,

b ANEIES  gq 2.8 0.1 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

muy finas

% limos

muy 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

gruesos

e

(9 UDHes 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

gruesos

S

% limos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

medios

Al

o5 Mo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

finos

o

% limos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

muy finos

0,

h 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

arcillas

Tabla 4. Pardmetros granulométricos del sedimento sumergido de Cala Deia. DEAI: Cala Deia; ENCA:
s’Encolla; SNBL: Caleta de Son Beltran. MWSMS: arenas medias moderadamente bien clasificadas; MWSCS:
arenas gruesas moderadamente bien clasificadas; WSCS: arenas gruesas bien clasificadas; VFG: gravas muy
finas; SVFG: gravas muy finas con arenas; SFGCS: arenas muy gruesas con gravas finas.

10.3 Caracterizacion del sedimento de la playa emergida

El analisis combinado de dimension, forma y procedencia de los cantos y bloques
de la playa emergida de Cala Deia arroja un valor medio del eje maximo de los
bloques entre 20,9 y 31,7 cm (Tabla 5), lo que nos ubica entre las categorias
texturales de cantos grandes y bloques pequenos. No obstante se trata de una
acumulaciéon de clastos heterométrica, como ponen de manifiesto las elevadas
desviaciones estandar y el rango de calibre que oscila entre 3y 107 cm (Tabla 5).

La mayoria de los bloques tienen una forma isométrica, caracteristica del

modelado fluvial (Benn, 1994) y tan solo los de menores dimensiones adoptan
formas discoidales propias del modelado costero (Bluck, 1967). La mayoria de los
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clastos tienen una forma entre sub-angular y redondeada (Tabla 5) lo que implica
que han sido transportados. Incluso hay ejemplos de clastos con perforaciones de
organismos marinos que indican que los cantos y/o bloques han permanecido
durante un periodo en el fondo de la cala.

En cuanto a la procedencia de los clastos en todos los puntos de muestreo mas del
50% de éstos son fragmentos de rocas Jurasicas (Tabla 5). Siendo los roquedo
miocenos que afloran en el flanco oriental de la cala la segunda fuente de
procedencia.

Todo ello pone de manifiesto que la principal fuente de bloques, cantos y gravas
que alimentan la playa -puesto que la proporcién de sedimento biogénico es muy
baja y los clastos y bloques de formas discoidales tienen una representacion baja-
es el desmantelamiento de los acantilados sedimentarios cuaternarios que se
disponen en los flancos del torrent Major y al pie de la playa. Se trata de aluviones,
en los que la matriz es de gravas y limosa, y los bloques proceden del
desmantelamientos de los relieves jurasicos de la Sierra.

CD1.1 CD1.2 CD.2.1 CD2.2 CD2.3 CD3.1 CD3.2 CD3.3

Dimensiones eje maximo (cm)

N 50 50 50 50 50 50 50 50
Promedio 21.05 20.90 31.74 28.84 27.66 24.08 26.98 24.88
Desviacion 15.02  17.80 2179 1809 2291 1466 1609  16.42
estandar

Rango 5-76 5-105 5-107 3-90 4 -85 5-70 6-70 8 -64

Forma
Muy angular 0 0 2 4 24 4 0 0
Angular 0 8 2 4 6 14 12 0
Sub-angular 44 28 40 30 22 32 48 46
Sub-redondeado 32 50 32 26 10 24 32 48
Redondeado 24 14 18 28 34 26 8 6
Muy redondeado 0 0 6 8 4 0 0 0
Geologia

Jurasico 64 66 66 54 80 74 66 72
Triasico 0 0 2 18 10 8 6 12
Mioceno 36 34 28 28 10 16 28 16
Cuaternario 0 0 4 0 0 2 0 0

Tabla 5. Morfoscopia de cantos de la playa emergida de Cala Deia.
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11. Modelo de funcionamiento de la playa

11.1 Esquema de formacion de la playa

La playa de Cala Deia se ha formado a partir del desmantelamiento del acantilado
sedimentario como se explica en los estudios sedimentolégicos. En la Fig. 24 se
muestran, a modo de modelo, los tres estadios de formacion de una playa a partir
de un acantilado no-cohesivo.

En el estadio (a) el oleaje llega al pie del acantilado y ya que la pendiente
batimétrica es grande, se disipa en una zona muy estrecha cerca de la costa
llegando al pie del acantilado con gran energia desmantelandolo. Como
consecuencia se va formando una acumulacién de bloques, cantos y gravas al pie
del mismo.

Perfil inicial. Acantilado

Zona de disipacién

Perfil inicial

Fig. 24. Diagrama esquematico de la formacidn de la playa en tres estadios temporales diferentes.
Adaptado de Dean y Dalrymple (2002).
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A medida que estos sedimentos se van acumulando y movilizando, el perfil
batimétrico cambia, reduciendo la pendiente y aumentado la zona de disipacién
del oleaje. Como consecuencia, los grandes bloques formados por el
desmantelamiento son retrabajados y forman calibres menores (estadio (b) Fig.
24).

El estadio final coincide con la recolocacion de todo el sedimento a lo largo del
fondo de la cala -confinado por la topografia- aumentado la zona de disipacién
hasta una profundidad de cierre -estadio (c) Fig. 24-. En este ultimo estadio, la
misma acumulacién de bloques al pie del acantilado, dadas sus dimensiones, esta
protegiendo al mismo de la accion del oleaje. Alcanzandolo sélo los temporales
mas energéticos.

11.2 Evolucion Morfodinamica

La orientacion y situacion de Cala Deia la hacen especialmente vulnerable a los
temporales del N y NE que son frecuentes desde Octubre hasta Marzo. Oleajes con
alturas de ola de 2 metros son habituales y con una periodicidad intra e interanual
que determinan la estabilidad y forma de la playa. Estos oleajes sin ser
extraordinariamente energéticos tienen una frecuencia a lo largo del afio que
condicionan la forma en planta. Estas olas entran en la zona sin ser afectadas por
la morfologia costera y sin modificar su altura hasta que actdan sobre el centro de
la Cala -(1) en Fig. 25-. Las mayores alturas de ola se producen sobre la parte oeste
de la Cala donde también esta la mayor disipacion. Las corrientes inducidas por la
rotura en la zona mas somera produce un transporte litoral del sedimento menos
grueso (gravas muy finas a arenas finas) de W a E —-(2) en fig. 25- modificando la
forma en planta de la playa y provocando un basculamiento de la misma -
esquematicamente (3) Fig. 25 donde la planta inicial se representa en rojo y la
basculada en amarillo-.

En esta situacién no hay una gran modificacion del perfil de la Cala debido al
tamafio de sedimento que la conforma (grandes bloques). El retorno a la situaciéon
original en la planta se producira con los régimen medio que domina el clima
maritimo en la zona.

Esta situacion se ve alterada por temporales intensos con alturas de ola superiores
a los 10 m, también de direccién Norte que tienen un periodo de retorno de
aproximadamente 20 afios. Estos temporales inciden directamente en la Cala (la
propagacion correspondiente a uno de estos eventos ocurrido en Diciembre de
1980 se muestra en la Fig. 20). Estos temporales, modifican en gran medida la
forma del perfil ya que tienen gran capacidad de movilizar el sedimento al ser poco
disipados hasta profundidades bajas —(1) en Fig. 26-. La respuesta del perfil para
disipar la energia es movilizar el sedimento para conseguir un perfil mas disipativo
-(2) en Fig. 26- . El sedimento mas fino (menor d50) es trasladado hacia la parte
mas profunda de la playa quedandose depositado en esta zona (area (a) en la Fig.
26). A lo largo de la cala el sedimento se distribuye con un gradiente de tamafo
negativo desde costa hasta la zona mas profunda (d50 creciendo desde el area (a)

37



e b R

Sred B

ot

Fig. 25. Diagrama esquematico de la respuesta de la Cala frente a temporales intra-anuales.
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Fig. 26. Diagrama esquematico de la respuesta de la Cala frente a temporales extremos.
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hasta el area (c) en la Figura 26). Los tamafios de sedimento mayores se movilizan
hacia la zona (d) en la Fig. 26 donde mayores alturas de ola se concentran. La
consecuencia en la planta de la playa es un retroceso general de la linea de costa
con un pérdida significativa de playa emergida (mostrado esquematicamente en el
paso (3) en la Fig. 26 donde la planta original representada en amarillo pasa a la
linea roja discontinta). Este proceso condiciona la morfologia de la playa durante
un gran periodo de tiempo: los procesos destructivos (entendidos como pérdida de
playa seca) que suceden en escalas de horas-dias tienen una memoria elevada
siendo el proceso de recuperacion de afios y condicionados a los pequefios
temporales indicados en el proceso anterior (Fig. 25).

WNE Nt

45N

Fig. 27. Diagrama esquematico de la respuesta de la Cala frente al régimen medio.

El proceso de recuperacién y la tendencia hacia la playa de equilibrio se produce
con el régimen medio y como respuesta lenta del perfil. Bajo estas condiciones el
sedimento de tamafio medio que esta en las zonas (c) y (d) de la cala es movilizado
hacia la playa seca; el pendiente del perfil pasa a ser mas acentuado,
modificAndose eventualmente la linea de costa, aumentando la playa seca
(esquematicamente mostrado en la Fig. 27 donde pasa de la planta inicial en
amarillo continuo al rojo discontinuo). El sedimento menos grueso que ha sido
desplazado a profundidad mayor a 8 m (area (a) en la Fig. 26) queda depositado en
esa zona siendo dificilmente movilizado por las condiciones resultantes del
régimen medio.
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Anexo 1. Batimetria de detalle en Cala Deia.

Los muestreos para la adquisicion de datos batimétricos de Cala Deia se realizaron
con una ecosonda multihaz Sonic 2020 capaz de adquirir informacién batimétrica
entre una profundidad minima de 0,5 m y maxima de 100 m. La ecosonda se
instald6 mediante un soporte lateral de acero inoxidable, sobre una embarcacion
neumatica marca Valiant Modelo DR-600 propulsada por un motor fueraborda
Yamaha de 115 Hp. La embarcacion tiene 6,0 m de eslora (longitud), 2,5 m de
manga (anchura) y un peso conjunto (embarcacién y motor fueraborda) de unos
600 kg. Esta configuracion permitio realizar la batimetria hasta el rango de medida
de la ecosonda. Las especificaciones técnicas de la sonda multihaz Sonic 2020 se
describen en la Tabla Al.

SONDA MULTI-HAZ SONIC 2020. Resumen de caracteristicas técnicas
Frecuencia 200 - 400 kHz
Ancho de banda 60 kHz
Ancho de haz 29-2923400 kHz
_ 4°-42a200kHz
Angulo de apertura 102-130¢
Profundidad maxima de muestreo 100 m
Profundidad minima de muestreo 0,5m
Ratio de pin 60 kHz
Resolucion de profundidad 12,5 mm
Maximas medidas por pin (n2. de haces) 256
Temperatura 6ptima de operatividad 10°C-50°C
Temperatura 6ptima de almacenamiento 202C - 55°C
Red eléctrica necesaria 90 - 256 VAC; 45 - 65 Hz
Consumo de potencia 20W

Tabla A1. Especificaciones del muestreo con la sonda multihaz.

La batimetria se realiz6 entre las cotas batimétricas comprendidas entre 0.5 y 30
m a una velocidad media aproximada de 4 nudos. La toma de datos se realizé de
acuerdo con el seguimiento de la direccion de los diferentes transeptos sefialados
en la Fig. A1 procurando el solapamiento de los haces emitidos por la zona con la
finalidad de conseguir la mayor resoluciéon posible del fondo marino. El area
cubierta por la batimetria de detalle realizada con la sonda multihaz comprende el
interior de Cala Deia y el &mbito comprendido entre Punta Deia y Sa Caleta de Son

Beltran (Fig. A1) cubriendo un area aproximada de 500.000 m2 equivalente a 0.5
km?.
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En el interior de Cala Deia la toma de datos se realiz6 de acuerdo con una direccion
NW-SE, en cambio en el exterior de la cala (area comprendida entre Punta Deia y
Caleta de Son Beltran) la direccién del muestreo fue SW - NE ya que el trazado de
los haces de la sonda tenian un mayor paralelismo con las curvas batimétricas y de
este modo el solapamiento de éstos fue mas sencillo.
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Fig. Al. Area cubierta y transeptos realizados durante el muestreo batimétrico.
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