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RESUM 
 
S’analitza l’evolució de la línia de costa i la variabilitat espacial de dues platges encaixades 
micromareals i d’ambient poc energètic (mitjana d’onatge = 0’71 m Hs) del llevant de Mallorca 
(Es Domingos Grans i Es Domingos Petits). S’han utilitzat orto-fotos de 2002 fins a 2019, per 
digitalitzar 7 línies de costa a cada platja. Mitjançant l’eina DSAS s’han calculat les taxes de 
canvi de la línia de costa, i els canvis en la superfície de la platja seca. Els resultats obtinguts 
indiquen que les dues platges presenten una correlació lineal positiva alta (R2=0’86) en la 
seva evolució, per tant tenen un comportament morfo dinàmic similar. El paràmetre Shoreline 
Change Envelope determina una variabilitat de línia de costa de 36 m (Es Domingos Petits) i 
25 m (Es Domingos Grans), la variabilitat és major a n’Es Domingos Petits ja que està 
exposada als onatges més septentrionals, més freqüents. L’àrea d’estudi presenta una 
tendència general d’acreció amb indicadors mitjans de Linear Regression Rate elevats (1’19 
m any-1 a 1’23 m any-1). La superfície de platja seca d’ambdues platges (2019) és superior al 
seu estat inicial, encara que durant els 18 anys estudiats, hi ha hagut dos períodes erosius 
on aquesta s’ha reduït (2011-2012 i 2012-2015). A més, observant l’estat inicial de les platges 
(2002) i les dades d’onatges màxims dels mesos anteriors, es podria  que els temporals 
extrems tenen certa relació amb els episodis d’erosió. 
 
 

ABSTRACT 
 
This work deals with the coastline evolution and spatial variability of two microtidal low energy 
(mean wave = 0.71 m Hs) pocket beaches in the east coast of Mallorca (Es Domingos Grans 
and Es Domingos Petits). Orthophotos from 2002 to 2019, were analyzed to digitalize seven 
shorelines for each beach. With the use of DSAS tool, the rates of change throughout coastline 
were able to be calculated, as well as the changes in the surface of the subaerial beach. The 
results obtained indicate that the two beaches have a high positive linear correlation (R2=0.86) 
in their evolution, thus resulting in similar morpho-dynamic behavior. The Shoreline Change 
Envelope parameter determines a variability of 36 m (Es Domingos Petits) and 25 m (Es 
Domingos Grans), the variability is greater in Es Domingos Petits since it is exposed to more 
northern and frequent waves. The study area shows a general tendency to increase with 
medium Linear Regression Rate indicators (1.19 m any-1 to 1.23 m any-1). The area of 
subaerial beach of both sites (2019) is higher than its initial status, although during the 18 
years studied, there have been two periods of erosion in this area (2011-2012 and 2012-
2015). Moreover, observing the initial status of the beaches (2002) and the maximum data 
from the previous months, it is possible that the extreme seasons are closely related to the 
episodes of erosion. 
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INTRODUCCIÓ 
 
Les platges són zones d’acumulació de sediment no consolidat ubicades entre la línia de 
màxim abast d’onatge en temporal i la plenamar viva. La seva profunditat es correspon amb 
la zona on deixa de produir-se el moviment actiu de sediments a causa de l'acció de l'onatge 
(Ley-Vega de Seoane et al., 2007). Les platges conformen hàbitats únics per a una gran 
varietat de plantes i animals, i protegeixen les àrees litorals de l’acció dels temporals més 
extrems (US EPA, 2020). A més, són el suport físic bàsic d’un sector econòmic creixent i 
d’elevada rendibilitat econòmica i social, com ho demostra el fet que entre el 60 i el 80% del 
PIB de la Comunitat Autònoma de les Illes Balears s’extreu directament de l’explotació de les 
platges com a producte turístic-social (Mas-Parera i Blázquez, 2005)  
	
La platja es manté en equilibri dinàmic adaptant-se constantment a les variacions naturals del 
nivell del mar, l’onatge, el vent o les aportacions de sediment (Mas-Parera i Blázquez et al., 
2005). Aquest fort dinamisme morfològic natural de la platja comporta canvis en la línia de 
costa de manera contínua (Prieto et al., 2018). La línia de costa o shoreline és el llindar entre 
la massa d’aigua estabilitzada del mar i la terra ferma (Dolan et al., 1980). L’erosió i l’acreció 
són processos naturals que modelen de forma constant les línies de costa (Van Rijn, 2011). 
Regulen aquests processos, l’aportació de sediment fluvial i mareal, transport litoral, canvis 
en el nivell del mar, la hidrodinàmica de l'entorn proper costaner, les tempestes, la naturalesa 
dels accidents geogràfics costaners i la influència antròpica (Kumar et al., 2009). 
 
En els darrers anys (Van Rijn, 2011) l'erosió costanera s'ha intensificat en gran manera a 
causa de les activitats humanes. Actualment, aproximadament un 20% de la costa de la Unió 
Europea s’està erosionant (Roca et al., 2008). La regressió de la línia de costa assoleix valors 
d'entre -0’5 i -2 m any-1, sent les activitats humanes inapropiades una de les causes més 
destacades (Ibarra et al., 2017). A Espanya la degradació afecta el 11’5% del litoral, i segons 
l'informe de la Comissió Europea (2005), les Illes Balears presenten un grau elevat d'erosió 
(Ibarra et al., 2017). L’erosió afecta tant al desenvolupament econòmic com al social, fent 
inviables algunes activitats, i també posa en perill la capacitat dels ecosistemes costaners per 
subministrar altres serveis biofísics i no monetaris, com la protecció de les terres, el 
subministrament de recursos naturals, la conservació de la biodiversitat o la integració del 
paisatge, que no poden ser substituïts pel capital humà (Roca et al., 2008).  
 
Els estudis a llarg termini assenyalen la rellevància de les pertorbacions humanes en el 
sistema platja (Gómez-Pujol et al., 2018) En canvi, per observar canvis originats per l‘acció 
de l’onatge, les anàlisis a mitjà i curt termini són suficients. No s'ha de confondre l’erosió 
costanera amb els estats cíclics de la platja. En períodes de tempestes la platja posseeix un 
perfil d'hivern, en què la zona seca és menor a causa d'una lleugera pujada del nivell del mar, 
unida a una major energia per part de l'onatge que afavoreix l'erosió de la part més alta de la 
platja, dipositant sediments en una zona sublitoral (Ibarra et al., 2017). En èpoques de calma 
relativa i vents moderats, les ones exerceixen poc treball d’erosió, però tendeixen, pel contrari, 
a construir platges i altres dipòsits de grava i arena. En períodes de tempesta, ones de gran 
magnitud al rompre amollen tones d’aigua contra la costa i l’erosió és intensa (Strahler, 1979 
pg.569). Nombrosos estudis (ex. Kim et al., 2018; Loureiro et al., 2020; Press, 2014) 
estableixen l’onatge com a una de les variables principals en els processos geomorfològics 
litorals. 
 



Evolució de la línia de costa a dues platges encaixades: Es Domingos Grans i Es Domingos Petits (2002-2019) 
 

 7 

La costa sud-est de Mallorca presenta nombroses platges encaixades repartides al llarg d’una 
morfologia costanera irregular (Press, 2014). Les platges encaixades o pocket beach, són 
cèl·lules morfològiques costaneres acollides i restringides entre caps rocosos, molt comunes 
al llarg de les costes rocoses de tot el món (Hegge et al., 1996; Short i Masselink, 1999; 
Storlazzi and Field, 2000; Klein et al., 2002; Vousdoukas et al., 2009; Bowman et al., 2009; 
Dehouck et al.,2009; Bowman et al., 2014). Fins i tot, quan estan a prop unes de les altres, 
les platges encaixades solen ser entorns singulars amb gran variabilitat pel que fa a 
l'exposició a l'onatge,  en la morfologia i processos sedimentaris (Dingler, 1981; Wiegel, 2006; 
Bowman et al., 2014). Tot i estar protegides per promontoris i capçaleres, aquestes entrades 
no són necessàriament entorns de baixa energia (Collinset al., 1979; Sayo, 1991; Dail et al., 
2000). L'absència de marees importants al mediterrani restringeix la morfodinàmica de les 
platges a l'acció de les ones i els corrents propers a la costa, especialment durant episodis 
meteorològics severs (Gómez-Pujol et al., 2017).  
 
Els estudis per detectar moviments i tendències de línia de costa, són importants per tenir un 
major coneixement científic d’aquestes zones dinàmiques. Aquesta informació, ajuda a 
establir plans de gestió i/o manteniment i de recuperació de l’estat de les platges. 
Per estudiar els canvis en la línia de costa es poden utilitzar diverses tècniques segons 
l’escala temporal (Gracia et al., 2017). En estudis a molt curt termini (segons, minuts, hores) 
s’utilitzen tècniques empíriques en el terreny com la coloració de sorra (ex. King, 1951). En 
estudis de dies i /ò mesos, es poden realitzar perfils topogràfics de les platges amb 
equipaments d’alta tecnologia (ex. Wright i Short, 1984). En estudis a mitjà i llarg termini l’ús 
dels sistemes d’informació geogràfica són àmpliament utilitzats (ex. Ojeda et al., 2002), en 
canvi en estudis molt a llarg termini (segles, mil·lennis) s’utilitzen fotografies 
geomorfològiques i tècniques arqueològiques, típiques dels estudis Quaternaris (Pirazzoli, 
1996). 
 
L’eina Digital Shoreline Analysis System (en endavant, DSAS) és una eina desenvolupada 
per U.S. Geological Survey (USGS) per estudiar i calcular les taxes i canvis de costa. És una 
eina àmpliament utilitzada en treballs que analitzen l’evolució de la línia de costa a platges 
arreu del món; Golf de Mèxic (Morton et al., 2005); costa mediterrània turca (Kuleli et al., 
2011); regió central portuguesa (Cenci et al., 2013); Dinamarca (Kabuth et al., 2013); Cala 
Millor, Mallorca (Pilares et al., 2015); Santa Catarina Island, Brasil (Silva et al., 2016); Es 
Trenc, Mallorca (Prieto et al., 2018); Illes Balears (Gómez-Pujol et al., 2018) i Worthing Beach, 
Barbados (Nagdee et al., 2019).  
El model estadístic del DSAS assumeix que la platja és una cèl·lula litoral lineal (Nagdee et 
al., 2019) (figura 6). També suposa que els processos responsables dels canvis a la 
morfometria de la platja són lineals i han estat relativament constants al llarg del temps 
(Fenster et al., 1993). Encara que, realment, el procés d’evolució de la línia de costa no és 
lineal i pot ser cíclic o inclús caòtic (Fenster et al., 1993). 
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OBJECTIUS  
 
L’objectiu principal d’aquest treball és analitzar l’evolució de la línia de costa de dues platges 
encaixades mediterrànies durant el període (2002-2019). Els objectius específics són; 1) 
calcular la variació de la línia de costa i les tendències d’acreció-erosió (2002-2019) 
comparant els resultats de les dues platges. D’altra banda, 2) calcular i analitzar per 
subperíodes de temps, l’evolució de les superfícies de la platja seca. Per acabar, 3) 
correlacionar les dades d’onatge amb els resultats obtinguts. 
 

ÀREA D’ESTUDI  
 
Es Domingos Grans i Petits són dues platges localitzades a la costa est de Mallorca, en el 
municipi de Manacor (figura 1.a i b).   
 

 
Figura 1. Localització àrea d’estudi (a), punt SIMAR (b), Es Domingos Grans, i Es Domingos Petits (c). 

  
La morfologia de la línia de costa de llevant, és una línia contínua i irregular de forma 
esglaonada, que alterna costa baixa i penya-segats amb altures variables. Les altures poden 
variar d’escassos 10 m de penya-segat vertical a les rodalies de Portocristo, que ascendeixen 
fins als 20 m a Cala Murada (Gómez-Pujol et al., 2007). La continuïtat d’aquest sector de 
costa s’interromp per barrancs que amb la seva interacció amb el modelat litoral càrstic, 
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configuren les cales. Aquests entrants litorals es relacionen amb la inundació d’antigues valls 
fluvials on la fracturació i el Carst juguen un paper important (Rosselló, 2005).  
 
Es Domingos, presenta les característiques d’una cala, amb una amplària de gola de 225 m 
i un tirat (eix de la cala) de 210 m. Per tant, segons Rosselló (2005) presenta un índex T/E= 
1’07 ( T, tirat i E, amplària de la gola). La gola talla els penya-segats orientats de S al NE, 
més endins, dos barrancs formen dues platges separades (Es Domingos Grans i Es 
Domingos Petits) amb un perfil encaixat amb parets verticals als seus laterals (figura 
2). S’assoleixen fàcilment altures de més de 20 m per sobre el nivell del mar. Les dues platges 
estan separades per un sortint rocallós càrstic, on existeix una cova que s’ha format per erosió 
marina de les ones, que hi incideixen de manera molt energètica en aquell punt.   
 

 
Figura 2. Perfil de Cala Es Domingos: Es Domingos Petits, esquerra i Es Domingos Grans a la dreta (visor 

IDEIB). 

 
Es Domingos Grans és la platja més al nord de l’àrea d’estudi. Presenta una àrea total de 
platja seca de 8.513 m2 i una longitud màxima de 189 m, que enllaça en el seu punt més nord-
occidental amb el Torrent des Domingos Gran. L’amplada màxima aproximada de la platja és 
de 76’4 m. Es Domingos Petits és la platja més meridional. Presenta una àrea de 6.431 m2 i 
una llargària màxima de 129’4 m, coincidint amb la llera del torrent des Regueró 
des Domingo Petit. La seva amplària màxima és de 63’6 m (càlculs extrets a través de la 
darrera orto-foto disponible, 2019, Visor IDEIB). La platja seca forma part d’un sistema més 
extens i complex, que incorpora la platja submergida.  
 
L’obertura de la gola de la cala permet la incidència d’onatges de direccions 40º NE fins a 
175º SSE (figura 3). Encara que, cada una de les platges té unes direccions que influeixen 
de forma més directa sobre la seva línia de costa. Per una banda, Es Domingos Grans rep 
de forma directa direccions provinents de 78º ESE fins a 170º SSE, i per altra banda, Es 
Domingos Petits rep onatges de direcció 55º NE fins a 135º SE. 
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Figura 3. Ventall d’angles incidents a cada platja, i a la gola de les dues platges en conjunt. 

La morfologia condiciona la tipologia de les ones de la platja. Les entrades estretes 
concentren en un espai petit, gran part de l’onatge, que segons Amengual (2014) genera 
rebots en ambdós costats del penya-segat i fan que es formin ones ràpides i tuberes, del tipus 
plunging.   

L’àrea d’estudi presenta un clima semiàrid temperat-càlid segons la classificació d’Emberger 
(Guijarro, 2001). La precipitació mitjana oscil·la entre els 200 a 300 mm anuals, la temperatura 
màxima mitjana (agost) és de 30ºC i la temperatura mínima mitjana de 6ºC (Gener).  
 
Durant l’hivern es solen donar processos ciclogènics, generats freqüentment per centres 
depressionaris afecten la zona (Gómez-Pujol et al., 2013). Els vents intensos predominen 
durant tota la temporada d’hivern, i poden arribar a produir ones de dimensions notables, de 
vegades superiors a les esperades per a un mar interior amb fetch reduït (Guijarro, 1986). En 
canvi, a la temporada d’estiu, predomina una situació anticiclònica generalitzada, on són 
freqüents els vents de baixa intensitat i les brises marines locals. 
 
Durant l’hivern les direccions predominants d’onatge són del NE, i a l’estiu provenen del NE, 
E i SE. A la tardor els onatges predominants són del NE i E, finalment, durant els mesos de 
primavera són més freqüents els de component NE i E (figura 4).  
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Figura 4. Rosa Onatge (direcció - Hs) per estacions (2002-2019) al punt SIMAR 2124113 (Puertos del Estado). 

Pel que fa a l’alçada d’onatge (figura 5) les xifres menys importants de l’any es registren entre 
juny i agost, amb valors de 0-0,5 m, amb una freqüència superior al 50%, i de 0,5 a 1 m, amb 
una freqüència del 40%. Al contrari, a l’hivern, entre desembre i febrer, es presenten els valors 
més extrems, que poden superar els 4 o 5 m d’alçada, encara que, l’interval predominant 
(39%) correspon a la franja d’onatge entre 0,5 i 1 m d’alçada. La primavera i la tardor són 
mesos de transició entre les anteriors estacions, encara que també registren xifres elevades 
que poden arribar als 4 m d’alçada durant la primavera i als 3,5 m a la tardor. 
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Figura 5. Altura significant de les ones per estacions (2002-2019) al punt SIMAR 2124113 (Puertos del Estado). 

 

METODOLOGIA I DADES  

L’evolució a mitjà termini de les platges d’Es Domingos Grans i Petits s’ha determinat 
mitjançant l’anàlisi comparativa de les orto-fotos (IDEIB) del 2002, 2006, 2008, 2011, 2012, 
2015 i 2019 (taula 1). L’eina principal per calcular les taxes de canvi de la línia de costa ha 
estat el Digital Shoreline Analysis System 5.0 (Himmelstoss et al., 2018) que treballa amb el 
software ArcMap 10.5 d’ESRI. Per datar les orto-fotos, s’ha considerat el darrer dia del darrer 
mes de cada període de temps descrit a les metadades de cada capa.  
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Material Tipus Data (aprox.) Resolució 
2002 Orto-foto 31/10/2002 0,40 m/píxel 
2006 Orto-foto 31/10/2006 0,50 m/píxel 
2008 Orto-foto 31/10/2008  0,50 m /píxel 
2011 Orto-foto 30/04/2011 0,25 m/píxel 
2012 Orto-foto 30/04/2012 0,25 m/píxel 
2015 Orto-foto 30/04/2015 0,25 m/píxel 
2019 Orto-foto 30/04/2019 0,15 m/píxel 

Taula 1. Resum amb la data i la resolució de cada imatge aèria geo-referenciada. 

Sobre les imatges s’ha digitalitzat la línia de costa, considerada com a l’àrea de contacte entre 
la làmina d’aigua i la platja seca. L’absència de marees significants a la zona, ha facilitat la 
seva digitalització. S’ha calculat la Incertesa (en endavant Uncertainty) per a cada línia de 
costa i any (fórmula 1). Aquest, és un valor necessari al DSAS per augmentar la precisió dels 
resultats . 

                                                                       

                                                                                         (1) 

Fórmula 1. Fórmula simplificada per calcular la Uncertainty de cada línia de costa, a la zona d’estudi. 

On: Ut, és la Uncertainty total; Ed, és l’error de digitalització, i Ep, és l’error de píxel. 

L’error de digitalització (Ed) és un valor obtingut del càlcul de la desviació estàndard de la 
diferència entre les línies dibuixades per al mateix any, a una mateixa línia de costa. Es 
aconsellable, segons Romine i Fletcher (2013) que les distintes línies siguin dibuixades per 
diverses persones experimentades, encara que, en aquest cas, una mateixa persona ha 
digitalitzat tres vegades cada línia de costa. Per altra banda, l’error de píxel (Ep) és el valor 
de la resolució (mida de píxel) de cada orto-foto. 

Aquesta fórmula s’ha extret a partir del treball de Prieto et al. (2018). És una fórmula reduïda 
(per les condicions del cas d’estudi i de l’àrea mediterrània) de l’equació proposada per 
Fletcher et al. (2003) i Genz et al. (2007). Cada platja presentarà una incertesa determinada 
per cada línia de costa digitalitzada.  

L’eina DSAS, funciona a partir de la creació de transsectes distribuïts al llarg d’una línia base 
(cada 8 metres) que tallen perpendicularment les línies de costa que es troben en la seva 
trajectòria (figura 6), establint un punt de mesura, amb la intersecció de cada una de les línies 
de costa.  

 𝑈! = #𝐸𝑑" + 𝐸𝑝" 
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Figura 6. Línia base i línies de costa digitalitzades, amb els transsectes generats per DSAS. 

S’han calculat quatre paràmetres estadístics a partir dels punts de mesura de cada 
transsecte. Per calcular els canvis en la línia de costa s’han utilitzat, per una banda, el 
Shoreline Change Envelope que mostra un valor de distància en metres, que és la variació 
total absoluta de la línia de costa, i  el Net Shoreline Movement que representa també un 
valor de distància, entre la línia de costa més antiga i la més actual. En canvi per calcular 
taxes anuals d’acreció i/ò erosió s’han utilitzat altres dos paràmetres. L’End Point Rate mostra 
les taxes (m any-1) d’erosió (valors negatius) o acreció (valors positius). Es calcula dividint la 
distància de moviment de costa NSM de cada transsecte, pel temps transcorregut entre la 
línia de costa més antiga i la més recent. El desavantatge d’aquest paràmetre és que ignora 
la informació i les dades disponibles entre els anys que no es tenen en compte en el NSM. 
Per tant, segons,  Dolan et al. (1991) es poden perdre canvis de signe (per exemple, l’acreció 
o l’erosió), de magnitud o tendències cícliques. Per contrastar l’End Point Rate, és necessari 
calcular el Linear Regression Rate. Aquest es calcula a través de la intersecció de tots els 
punts de cada transsecte, i el pendent constitueix la taxa de canvi expressada en m any-1 
(Thieler et al., 2009). L’índex de regressió lineal, actua de filtre de pas baix i atenua els canvis 
produïts per fets puntuals, que després quedaran reduïts per la dinàmica anual.  
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Els resultats obtinguts s’han relacionat amb dades d’onatge de Ports de L’Estat, recollides al 
punt SIMAR 2124113. El conjunt de dades SIMAR està format per sèries temporals de 
paràmetres de vent, onatge i nivell de la mar. Aquestes dades es generen mitjançant models 
numèrics, per tant, les dades són extrapolacions fetes a partir de mesures directes.  

 

Figura 7. Exemple de densitat dels nodes SIMAR al mediterrani (Puertos del Estado, 2020). 

S’han analitzat les dades dels gràfics de sèries temporals, tant d’alçada màxima (Hs) d’onatge 
(figura 7.a) com de direcció (figura 7.b), a escala horària  (2001-2019). El registre d’ones 
s’analitza des del 2001, per poder comprendre la situació inicial de la línia de costa de les 
platges per el període d’estudi (2002-2019). El darrer registre analitzat és del 30/04/2019, 
datació de la darrera orto-foto considerada. També s’han obtingut els valors mitjans d’altura 
d’onatge mensual, les taules d’altura significativa (Hs) i període (Tp) vs. direcció de les ones, 
i les roses d’onatge. 
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Figura 8. Gràfics de sèries temporals d’onatge (recull horari): alçada (a) i direcció (b) (Puertos del Estado). 

A cada temporal (figura 8.a) es pot apreciar quan comença aquest, l’augment de l’altura de 
l’onatge fins arribar a un valor màxim, i el seu posterior descens fins finalitzar el temporal. 
També es pot produir més d’un màxim, amb descensos i posteriors ascensos d’altura (encara 
que només hi ha un màxim absolut) (Romero et al., 2011). Aquest màxim absolut (>2’5 m Hs) 
de cada temporal, és el que s’ha extret per la posterior anàlisi. 

Encara que el node SIMAR 2124113 (figura 1.b) és un dels nodes més propers a l’àrea 
d’estudi, el fet de trobar-se posicionat allunyat de la costa, fa que pugui presentar valors de 
direcció d’onatge que no afecten a l’orientació de les dues platges. Per tenir una major precisió 
dels resultats s’han seleccionat només les dades d’onatges amb direccions compreses entre 
els 40º NE i els 175º SSE, que són els que segons la figura 3, tenen incidència directa a la 
cala.  

 

RESULTATS  
 
Variació de la línia de costa (2002-2019) 
 
El paràmetre Shoreline change Envelope (figura 9.a) mostra una variació absoluta mitjana de 
la línia de costa per Es Domingos Grans de 24’87 m. La seva variació oscil·la entre 34’45 m 
(T.9) i 2’45 m (T.12). Per altra banda, la zona que presenta una major variabilitat és aquella 
localitzada entre els transsectes 6 i 9. 
A Es Domingos Petits s’obté un valor absolut mitjà de variació de línia de costa de 36’27 m. 
Aquesta variació oscil·la entre els 42’03 m (T.6) i 18’63 m (T.1). L’àrea amb major variabilitat 
de la platja és aquella corresponent als transsectes 5 i 7. 
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En els extrems meridionals de les dues platges es troben els valors  inferiors de Shoreline 
Change Envelope, aquests es corresponen a transsectes situats en àrees on no arriben totes 
les línies de costa. Això és a causa del fet que la morfologia de les platges i la cala s’eixampla 
a mesura que l’acreció d’aquesta augmenta. 

 

                                                                                  
 
Figura 9. Mapa d’Es Domingos Grans i Es Domingos Petits del (a) Shoreline Change Envelope (SCE) i (b) Net 
Shoreline Movement (NSM). 
 
 
Es Domingos Grans obté un valor  mitjà de Net Shoreline Movement (figura 9.b) de 24 m. El 
91’67% dels transsectes d’Es Domingos Grans són positius i només el 8’33% són negatius. 
Els valors màxims positius corresponen al T9 amb 34’45 m, i el valor mínim, -0’36m pertany 
al transsecte 12.  
Es Domingos Petits mostra un valor mitjà de Net Shoreline Movement de 24’5m. Amb un 
88’89% dels transsectes amb valors positius, i un 11’11% negatius. El valor màxim correspon 
al transsecte 7 (32’22 m) i el valor mínim al transsecte 1 (-7’44 m). 
 
Els valors inferiors de Net Shoreline Movement, corresponen a zones on l’acreció i l’obertura 
de la cala, ha creat una línia de costa més amplia, per tant, aquestes línies de costa més 
actuals arriben a transsectes on les altres línies no arriben (per les limitacions de la morfologia 
de la platja). Els valors més elevats en aquest paràmetre es troben a Es Domingos Grans. 
 
Tendències d’acreció - erosió (2002-2019) 
 

a) 
 

b) 
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Es Domingos Grans presenta una taxa mitjana d’acreció End Point Rate (figura 10.a) de 1’49 
m any-1 amb una incertesa de ± 0’06. El 91’67% dels seus transsectes presenten acreció, 
amb un valor màxim d’acreció (2’09 m any-1) en el transsecte 9. Només el transsecte 12, té 
una taxa negativa (-0.05 m any-1). Prieto et al. (2018) consideren els valors dins el llindar de 
-0.5 a 0.5 m any-1com valors d’estabilitat de platja. 

Es Domingos Petits, també presenta un procés d’acreció en el 88’89% dels transsectes, amb 
una mitjana End Point Rate de 1’43 m any-1 i una incertesa de ± 0’07.  El valor màxim (T.7) 
és de 1’95 m any-1. Només el transsecte 1, presenta un valor negatiu de -0’93 m any-1 (erosió). 

 

 
 
Figura 10. Mapa d’Es Domingos Grans i Es Domingos Petits del (a)  End Point Rate (EPR) i (b) Linear Regresion 
Rate (LRR). 
  
L’índex de regressió lineal (figura 10.b) confirma les tendències observades per l’End Point 
Rate encara que suavitza un poc les xifres. Es Domingos Grans, mostra una tendència 
d’acreció amb una taxa mitjana de 1’19 m any-1 amb una incertesa de ± 1’05. Tots els seus 
transsectes obtenen valors positius, i el 50% d’aquests, presenten estadísticament una 
acreció significant. El màxim d’acreció es situa en el T.9 amb una taxa de 1’62 m any-1.  

Es Domingos Petits també presenta una taxa mitjana d’acreció de Linear Regression Rate 
(1’23 m any-1) i una incertesa de ± 2’21. El 88’89% dels transsectes presenten acreció, dels 
quals un 11’11% presenten una acreció significativa. El valor màxim d’acreció (T.6) presenta 
una taxa de 1’57 m any-1. Només el transsecte 1 presenta un valor negatiu de -0’27 m any-1, 
que està dintre de l’interval d’estabilitat de platja.  

a) b) 
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Evolució superfície de la platja seca i línia de costa per subperíodes  
 
Durant els anys  2002-2019, l’evolució de les platges d’Es Domingos Grans i Es Domingos 
Petits, han presentat sis períodes de comportament distints (figura 11 i 12): 
 
Es Domingos Grans (figura 11) mostra un valor inicial de 7.071 m² (2002) que augmenta 
considerablement fins a 7.859 m² en el 2006. En el període 2006-2008, l’increment no és 
gaire notable (+22’77 m²) encara que, en el 2011 mostren un creixement elevat que assoleix 
els 9.317 m².  Posteriorment, hi ha dos períodes de reducció de superfície de platja (2011-
2012 i 2012-2015). En el primer, el decreixement és menys important (-189 m²) que en el 
segon (-1.528 m²). Establint una àrea de 7.601 m² de platja. Per acabar, entre 2012 i 2019, 
s’observa el creixement més elevat de tot el període d’estudi (+1.928 m²) que estableix un 
màxim de superfície de platja seca per aquesta platja, amb un valor de 9.529 m².  
 
 

 
 

Figura 11. Mitjana de variació línia de costa (m) amb barres d’error (± desviació estàndard) i evolució de la 
superfície platja seca (m²) Es Domingos Grans entre 2002 i 2019. 

 
 
En el cas d’Es Domingos Petits (figura 12), l’estat inicial és de 5.223 m², que augmenta 
considerablement fins al 2006 a 5.870 m². En el període 2006-2008, s’observa un increment 
mínim de 65 m², que enllaça amb l’increment més elevat (+1.732 m²) d’aquesta unitat, assolint 
també, la xifra més elevada de superfície de platja seca per Es Domingos Petits (7.668 m²) 
en el 2011. A partir d’aquest punt, es mostren dos períodes d’anys amb pèrdua d’àrea (2011-
2021 i 2012-2015) amb decreixements de -1.151 m² i -635 m², respectivament. En el 2015 la 
superfície de platja és de 5.881m², que augmenta fins al 2019, arribant a la xifra de 7.038 m². 
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Figura 12. Mitjana de variació línia de costa (m) amb barres d’error (± desviació estàndard) i evolució de la 
superfície platja seca (m²) Es Domingos Petits entre 2002 i 2019. 

 
 
El comportament de l’evolució de la línia de costa de les dues cales, és molt similar (figura 
13) la correlació entre les dues unitats d’estudi, és molt elevada, amb un valor R² de 0’8554. 
Per tant, les dues platges presenten una correlació lineal positiva. 
 
 
 
 

 
 

Figura 13. Diagrama de dispersió superfícies de platja seca (m ²) de les dues cales, període d’estudi 2002-2019. 
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Registres d’onatge (2001-2019) 
 
El règim d’onatges predominants (figura 14) és de component NE, amb una freqüència del 
26%, els onatges amb component E, presenten una freqüència menor amb un 21%, mentre 
que els de component SE representen el 17%. Els components de E i SE són els que 
incideixen de forma més directa a la cala, en canvi de manera més indirecta predominen els 
temporals del NE.  
 
 

 
 

Figura 14. Rosa d’onatge amb les direccions d’onatge i altura significativa (període 2001-2019) del punt SIMAR  
2124113 (Puertos del Estado). 

 
 
Entre el 2001 i el 2009 s’han registrat 40 pics d’onatges màxims absoluts > 2’5 m d’alçada 
(figura 15 i taula 2) amb una mitjana de 3’27 m (Hs) i una desviació estàndard ±0’64. Tots 
aquests valors d’onatge oscil·len entre els components 40º NE i els 160º SSE.  
Els valors mitjans mensuals no solen superar el metre d’altura, amb una mitjana (2001-2019) 
de 0’71 m (Hs) i una desviació estàndard de ±0’19. Separant el període d’estudi en dues parts 
(2001-2010) i (2011-2019) es pot identificar un augment de la mitjana d’alçada d’onatge 
mensual. Amb un valor de 0’68 m entre 2001-2010 (desviació estàndard ±0,16) i un valor 0’75 
m  (desviació estàndard ±0’21) entre 2011-2019.  

1 
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Figura 15. Registre d’onatges màxims absoluts (>2’5 m) dins l’interval de component (40ºNE-175ºSSE), i 
registre de mitjanes d’onatge mensuals (2001-2019).  

 

 
 

Taula 2. Taula amb els valors màxims absoluts d’onatge (figura 15) i la seva direcció de procedència (graus). 
 

DISCUSSIÓ 

Com demostren els resultats, la tendència a mitjà termini, a les dues platges, és d’acreció. 
Encara que a  més curt termini (figura 11 i 12) poden presentar alguns episodis erosius. Els 
valors de regressió lineal mitjans de les dues platges són 1’19 m any-1 per Es Domingos 
Grans, i 1’23 m any-1 per Es Domingos Petits. Aquests valors es troben dins el rang de valors 
normals de Linear Regression Rate de les platges del SE i les platges encaixades de Mallorca. 
Gómez-Pujol et al. (2018) estableixen el valor de Linear Regression Rate mitjà entorn als 0.9 
m any-1, en un interval de valors normals que varien de -0’27 a 2’1 m any-1.  Així doncs, les 
dades obtingudes a les dues platges encaixades, es situen per damunt de la mitjana de Linear 
Regression Rate de Mallorca, en funció a la seva localització i tipologia de platja.  

El transsecte 1 d’Es Domingos Petits, és el punt on es registra un valor de Linear Regression 
Rate menor (-0’27 m any-1). Encara que, es troba dins els valors d’estabilitat de platja, és un 
valor negatiu, que pot estar relacionat per la seva posició dins l’àrea d’estudi i l’exposició més 
vulnerable d’aquell tram de platja a l’efecte de l’onatge. No obstat això, els valors obtinguts 
entren dins la dinàmica natural d’acreció-erosió de la platja. 

 Per altra banda, la variació màxima Shoreline Change Envelope que presenten les dues 
platges és alta (figura 9.b), amb una mitjana de 36 m (Es Domingos Grans) i 25 m (Es 
Domingos Petits). En comparació, la mitjana (SCE) de la platja de Es Trenc per al període 
(1973-2015) és de 25’27 m (Prieto et al., 2018). Per tant, es pot dir que les platges d’Es 
Domingos Grans i Es Domingos petits tenen una variació igual (Es Domingos Grans) i major 
(Es Domingos Petits) que Es Trenc, en un període de temps molt més reduït. Alvarez et al. 
(2011) han demostrat que a les platges carbonatades de contribució fluvial insignificant, els 
canvis significatius en la morfologia i en el sediment es donen per acció d’ones que superen 
certa intensitat i duració (Hs > 1 m; 6 h). Per tant, l’orientació de les platges (figura 3), la 
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freqüència i la intensitat de l’onatge predominant són elements claus en la variació de la línia 
de costa. Es Domingos Grans amb una orientació predominant SE, rep la influència dels 
onatges del SE, i E. En canvi, Es Domingos Petits, està exposada a la incidència directa de 
les ones de component E, encara que a l’àrea més meridional de la cala rep onatges del NE. 
Les direccions predominants d’onatge (figura 14) són del NE (25%), del E (21%), i del SE 
(17%). Així doncs, la rosa d’onatge del punt SIMAR, posa de manifest que la platja que rep 
major freqüència d’ones (Es domingos Petits) presenta un major moviment de la línia de 
costa.  
 
Com s’observa a les figures 11 i 12, entre 2002 i 2019, hi ha certs punts on la tendència de 
creixement de la platja seca es troba interrompuda. El fet de disposar de dades no contínues 
de superfície de platja seca, fa que la relació amb esdeveniments concrets sigui molt difícil. 
Encara que hi ha autors que estableixen que aquests processos poden estar lligats a 
fenòmens extrems de baixa probabilitat (Ojeda, 2000) on gran part del sediment torna al 
sistema litoral quan passa l’esdeveniment i canvien les condicions hidrodinàmiques.  
 
Els mínims de superfície de platja seca per ambdues platges es troben a l’inici de l’estudi 
(2002). Segons la figura 16 a, aquesta posició tan enrederida de la línia de costa podria ser 
conseqüència d’una sèrie de registres màxims d’onatge de component E i SE en els mesos 
anteriors a la data de la orto-foto d’estudi. Pilares et al. (2015) registra en aquest mateix 
període de temps els mínims de platja seca a Cala Millor, per la gran pèrdua d’arena 
associada a “la borrasca més intensa del Mediterrani occidental des de 1950 (Pilares et al., 
2015)”, entre els dies 10 i 11 de novembre de 2001, que va deixar al descobert l’aflorament 
rocallós de la platja. A la figura 16, es pot identificar un episodi d’onatge extrem el 11 de 
novembre de 2001 amb un registre de 4’33 m de direcció 70º ENE. 
 
Els dos períodes següents (figura 16. b i c) són dos intervals de temps on no hi ha gran 
concentració de temporals, i  els pocs que hi ha, no són pròxims a les orto-fotos del 2006 i 
2008. Entre l’any 2008-2011 es produeix una forta acreció a les dues platges, +1435 m2  (Es 
Domingos Petits) i +1732 m2 (Es Domingos Grans), és també el període de temps amb menys 
onatges extrems, només hi ha un pic d’onatge superior a 2’5m (9/03/2011) amb valor de 2’91 
m (Hs) de component 115º SE (figura 16. d).  
En el període (2011-2012) no hi ha una correlació entre onatge i retrocés de la línia de costa, 
encara que es pot observar (figura 16 e) que dos mesos abans de la orto-foto, hi ha un registre 
de mitjana mensual molt elevat (1’2 m). L’any 2012 presenta grans temporals de component 
nord nord-est amb direccions 25º-37º, que poden explicar la gran pèrdua d’arena (-1151 m2) 
d’Es Domingos Petits. Es Domingos Grans té una pèrdua molt inferior (-189 m2). 
Entre 2012-2015 hi ha un fort retrocés de la línia de costa, a les dues platges, encara que és 
més notable a n’Es Domingos Grans que a n’Es Domingos Petits (figura 11 i 12). En aquest 
interval de temps hi ha vuit episodis d’onatges forts i quatre d’aquests són de component 
ESE. El més pròxim a la orto-foto és del 20/03/2015, amb un valor màxim d’onatge de 3’92 m 
component 101º ESE.  
 
En el darrer període d’estudi (2015-2019) s’observen dades de creixement de platja 
importants (figures 11 i 12) amb un increment per Es Domingos Grans de +1928 m2, i de 
+1157 m2 per Es Domingos Petits. Al mateix temps hi ha vuit forts temporals repartits en 
aquest interval de temps, amb una mitjana de valors màxims de 3’57 m (Hs), les direccions 
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predominants d’aquests onatges són de E-NE, i del SE. En aquest cas, no hi ha una correlació 
visible entre onatge i variació de la platja. 
 

 
Figura 16. Gràfic de registre d’onatges màxims (>2’5 m) dins l’interval de component (40ºNE-175ºSSE), i 

registre de mitjanes d’onatge mensuals (2001-2019). Amb la situació temporal de cada orto-foto i el procés 
d’erosió (vermell) o acreció (groc) de l’interval. 

 

CONCLUSIÓ 
 
L’anàlisi de les orto-fotografies de distintes dates (2002-2019) ha permès establir l’evolució a 
mitjà termini de les platges d’Es Domingos Grans i Es Domingos Petits.  
Les dues platges encaixades es caracteritzen per presentar un procés d’acreció a la platja 
seca i per tant de la línia de costa, amb taxes que es troben per sobre els valors mitjans de 
les platges encaixades del sud-est de Mallorca. Les característiques físiques semblants de 
les dues platges, fan que mostrin respostes similars en els processos experimentats i en 
l’evolució, per tant, presenten una forta correlació lineal positiva. 
La variació de la línia de costa a n’Es Domingos Grans i Petits és elevada, i varia d’un any a 
l’altre, per això és difícil fer previsions a curt termini. 
L’onatge funciona com agent modelador d’aquestes platges i genera processos d’acreció a 
mitjà termini, interromputs per esdeveniments puntuals erosius. Encara que no es demostra 
una correlació determinant entre onatge i línia de costa, pel fet que no són l’únic factor que 
intervé. La identificació dels processos originats per l’onatge, és complexa, ja que poden 
formar part de processos cíclics i/o de baixa freqüència. Es Domingos Grans i Es Domingos 
Petits demostren que la seva pròpia dinàmica natural, recupera l’estat inicial de la platja i la 
seva tendència de creixement, després dels esdeveniments o períodes més erosius.  
 
No obstant això, aquest estudi presenta algunes limitacions, la tècnica utilitzada només 
permet analitzar una part del sistema “platja”, que correspon a la platja seca. La platja 
submergida que és una part important del sistema, no es pot estudiar, per tant falta informació 
i dades que podrien donar una precisió major als resultats obtinguts. Per altra banda, la 
dinàmica de les platges analitzades, s’ha realitzat exclusivament, des del punt de vista 
morfològic i per la influència de les ones, deixant de banda altres factors que també influeixen, 
tals com l’activitat antròpica, els esdeveniments torrencials, la presència de posidònia o el 
règim eòlic. Per tant, com que no s’introdueixen a l’estudi, els resultats obtinguts no poden 
explicar al complet la variació de les platges.  
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ANNEX 
 
 
 

 
 

Taula 3: Valors Shoreline Change Envelope (m) i Net Shoreline Movement (m) per Es Domingos Grans (EDG) i 
Es Domingos Petits (EDP). 

 
 

Shoreline Change Envelope  (SCE) EDG EDP
Nº total transsectes 12 9
Distància mitjana 24'87 36'27
Distància màxima 34'45 42'03
Transsecte dist. Màxima 9 6
Distància mínima 2'45 18'63
Transsecte dist. Mínima 12 1

Net Shoreline Movement  (NSM)
Nº total transsectes 12 9
average distance: 24.55 24'01 24'55
Trans. amb dist.negativa 1 1
% transsectes negatius 8'33% 11'11%
Distància negativa màx. -0'36 -7'44
Trans. dist.negativa màx. 12 1
Mitjana trans. Negatius -0'36 -7'44
Trans. amb dist.positiva 11 8
% transsectes positius 91'67% 88'89%
Distància positiva màx. 34'45 32'22
Trans. dist.positiva màx. 9 7
Mitjana trans. positius 26'22 28'55
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Taula 4: Valors End Point Rate (m any-1) per Es Domingos Grans (EDG) i Es Domingos Petits (EDP). 
 

   

 
 

Taula 5. Valors Linear Regression Rate (m any-1) per Es Domingos Grans (EDG) i Es Domingos Petits (EDP). 

End Point Rate  (EPR) EDG EDP
Nº total transsectes 12 9
Taxa mitjana 1'49 1'43
Mitjana intèrval de confiança associat a les taxes 0'06 0'07
Nº transsectes independents 1 1
Uncertainty 0'06 0'07
Taxa mitjana amb Uncertainty 1'49 +/-0'06 1'43 +/-0'07
Nº de transsectes amb erosió 1 1
% transsectes que presenten erosió 8'33% 11'11%
% trans. que presenten erosió significativa 0% 11.11%
 valor màxim d'erosió -0'05 -0'93
Transsecte amb taxa d'erosió major 12 1
Mitjana de tots els trans. que presenten erosió -0'05 -0'93
Nº de transsectes amb acreció 11 8
% transsectes que presenten acreció 91'67% 88'89%
% trans. que presenten acreció significativa 91'67% 88'89%
Valor màxim acreció 2'09 1'95
Transescte amb taxa d'acreció major 9 7
Mitjana de totes les taxes d'acreció 1'63 1'73

Linear Regression Rate  (LRR) EDG EDP
Nº total transsectes 12 9
Taxa mitjana 1'9 1'23
Mitjana intèrval de confiança associat a les taxes 1'52 2'21
Nº transsectes independents 2 1
Uncertainty 1'05 2'21
Taxa mitjana amb Uncertainty 1'19 +/-1'05 1'23 +/-2'21
Nº de transsectes amb erosió 0 1
% transsectes que presenten erosió 0% 11'11%
% trans. que presenten erosió significativa 0% 0%
 valor màxim d'erosió - -0'27
Transsecte amb taxa d'erosió major - 1
Mitjana de tots els trans. que presenten erosió - -0'27
Nº de transsectes amb acreció 12 8
% transsectes que presenten acreció 100% 88'89%
% trans. que presenten acreció significativa 50% 11'11%
Valor màxim acreció 1'62 1'57
Transescte amb taxa d'acreció major 9 6
Mitjana de totes les taxes d'acreció 1'19 1'42
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