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Przedmowa

Po raz czwarty pracownicy Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych Uniwersytetu
Warszawskiego organizuja Warsztaty Geomorfologiczne w szeroko pojetej strefie
srédziemnomorskiej. Po Egipcie, Tunezji i Maroku przyszedl czas na Grecjg. Jak zawsze,
Warsztaty organizowane sa pod auspicjami Stowarzyszenia Geomorfologéw Polskich.

Prezentowane zagadnienia sa pidra autorOw reprezentujacych trzy polskie uczelnie
oraz Narodowy Uniwersytet Atenski, Uniwersytet Harokopio i Instytut Geodynamiczny
w Atenach, a takze Uniwersytet im. Iwana Franka we Lwowie.

Kolejno$¢ zamieszczonych tekstow jest zgodna z programem Warsztatow.
Tom otwiera artykul poswigcony katastrofalnym powodziom w Atenach. Jest plonem
wspolpracy 1. Tsermegas z Wydzialu Geografii 1 Studidow Regionalnych Uniwersytetu
Warszawskiego z zespolem H. Maroukiana z Uniwersytetu Atenskiego.

Dalsze doniesienia, autorstwa I. Tsermegas 1 T. Brzezinskiej-Wojcik, zwracajace
uwage przede wszystkim na endogeniczne procesy rzezbotworcze, dotycza krajobrazow
wulkanicznych na wyspach Kos i Nisiros, wptywu budowy geologicznej na rzezbe wyspy
Kalimnos oraz og6lnie dynamiki ptyt litosfery w regionie egejskim.

Kolejne dwa artykuly poswigcone sa wspolczesnym procesom rzezbotwodrczym,
zardwno naturalnym, jak 1 antropogenicznym, na polozonej na wschodzie Morza Egejskiego
wyspie Ikarii oraz w jednej ze zlewni potudniowo-wschodniej Attyki. Przedstawiono w nich
wyniki szczegdtowych badan terenowych, ktore przeprowadzili: 1. Tsermegas, M. Dhuzewski,
L. Dubis 1 K. Krzemien.

Catos¢ zamyka opracowanie greckich autorow — K. Gaki-Papanastassiou,
D. Papanastassiou 1 H. Maroukiana — poswigcone miodym ruchom wznoszacym
na wschodnich wybrzezach Zatoki Korynckiej. Artykut ten taczy wyniki obserwacji
archeologicznych, danych sejsmicznych i szczegétowego kartowania geomorfologicznego.

Chcialbym wyrazi¢ nadzieje, ze uczestnicy tegorocznych Warsztatoéw prowadzonych
szczegblna trasa beda czyni¢ rowniez obserwacje wykraczajace poza zagadnienia
przyrodnicze. Nalezy jednak pamigtaé, ze sposob postgpowania mieszkancéw tych terenow
byt w znacznym stopniu zdominowany przez charakter podtoza geologicznego i rzezbeg terenu
stanowiace podstawowe sktadowe systemu przyrodniczego.

Andrzej Richling
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Wplyw antropopresji i parametrow morfometrycznych sieci rzecznej
na wystepowanie katastrofalnych powodzi w dolnym biegu Kifisosu
(Ateny)
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Wstep

Miasta strefy srodziemnomorskej naleza do rejonow szczegdlnie czegsto nawiedzanych
przez gwaltowne, jesienne powodzie (Sala 2003). Prawidtowos¢ ta dotyczy rowniez
zurbanizowanych obszarow Grecji, w ktorej w miastach mieszka ponad 60% ludnosci. Dla
Attyki wskaznik urbanizacji przekracza93%, a dla regionu salonickiego wynosi blisko 80%
(Statistical Yearbook... 1999).

Z przyczyn klimatycznych cata Grecja narazona jest na wystgpowanie katastrofalnych,
gtownie jesiennych 1 zimowych powodzi, bowiem opady, cho¢ ograniczaja si¢ przede
wszystkim do potrocza chtodnego, maja tam zwykle charakter nawalny.

Naturalne wezbrania staja si¢ powaznym zagrozeniem w sytuacji, gdy miasta
(szczegodlnie te najwigksze) zlokalizowane sa w dolinach rzek i potokdéw okresowych, ktorych
koryta, wraz z postgpem proceséw urbanizacyjnych, zostaly bardzo silnie przeksztatcone,
a czesto po prostu ulegty likwidacji. W Grecji zjawisko to dotyczy zwlaszcza aglomeracji
atenskiej 1 Salonik. W innych miastach wigkszo$¢ rzek pozostaje odkryta, ale najczesciej
rowniez ulegla znacznemu zwezeniu. Ostatnio (pod koniec wrzesnia 2006 r.) skutki opadow
nawalnych odczuto m.in. Wolos. Jak twierdza jego mieszkancy, koryta dwoch gtownych rzek
odwadniajacych miasto w ciagu ubiegtych kilkunastu lat prowadzity wodg¢ jedynie
sporadycznie 1 nigdy si¢ nia nie wypelniaty. Tym razem jednak, ich przekr6j okazal sig
niewystarczajacy. Podobne problemy pojawity si¢ jesienia 2006 r. takze w rejonie Salonik.

W Attyce powodzie szczegdlnie czgsto notowane sa w samej stolicy, ale wystepuja
rowniez w innych miastach, m.in. w Elefsinie, Megarze, Rafinie, Anawisos oraz na terenie
osiedli potozonych bezposrednio na przedmiesciach Aten. Z dostgpnych danych wynika,
ze w ciagu 6 lat, w okresie 1998-2003, zanotowano w Grecji co najmniej 60 powodzi
(warto$¢ uzyskana na podstawie analizy materiatow prasowych). Az 40% sposrdéd nich
wystapito na terenie Attyki, ktorej udziat w ogodlnej powierzchni kraju wynosi niespetna 3%.
Szczegolnie czgsto (12-krotnie) wezbrania zagrozity w tym czasie aglomeracji atenskie;.

Zespol miejski Aten, liczacy obecnie ponad 3 500 000 mieszkancow, a wraz z nim cala
Kotlina Attycka, to obszar, ktérego s$rodowisko uleglo w ostatnich dziesigcioleciach
ogromnym przemianom pod wplywem dziatalnosci cztowieka. W XX wieku procesy
urbanizacyjne przeéiegaty tam niezwykle szybko. Gdy w roku 1834, po odzyskaniu przez
Grecjg niepodleglosci, Ateny staly sig stolica kraju, na ich terenie mieszkato zaledwie okoto
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10 tysiecy osob (Sarigiannis 2000), a ludno$¢ ta skupiata si¢ u stop Akropolu, na terenie
dzisiejszej gminy atefiskiej, na obszarze mniejszym niz 1 kfn(Pyrgiotis 1989). Wigkszo$é
obecnej powierzchni miasta zajmowatly pola uprawne i gaje oliwne, wérod ktorych ulokowane
byly niewielkie osiedla wiejskie, a stoki gorskie wokol kotliny porastaty geste,
srédziemnomorskie lasy sosnowe.

Tak silne antropogeniczne przemiany w zlewni nie mogty pozosta¢ bez wptywu na jej
funkcjonowanie. Przypuszcza sig, ze obok opaddéw nawalnych, sa one gtowna przyczyna
wystepujacych na terenie Aten katastrofalnych powodzi (Maroukian i in. 1994, Mimikou
i Koutsoyiannis 1995). W okresie ostatnich 120 lat zanotowano ich w miescie co najmnie;j 40.
Przyniosty ogromne straty materialne i pochtongty ponad 180 ofiar. Jest to wartos¢
poréwnywalna z liczba zabitych tam w tym samym czsie w wyniku trzgsien ziemi.

Cel, zakres i metody pracy

Celem ponizszych rozwazan jest zebranie mozliwie najpetniejszej informacji na temat
powodzi, ktore w ciagu ostatnich 120 lat wystapily na terenie Aten i proba wskazania
zarowno naturalnych, jak 1 antopogenicznych przyczyn tych zjawisk.

W ramach realizacji tak postawionego zadania sporzadzono (w oparciu o literature
1 archiwalne publikacje prasowe) zestawienie (tab. 1) zawierajace daty wystapienia powodzi
oraz informacje dotyczace tego, ktore fragmenty miasta ucierpiaty w ich wyniku 1 ile ofiar
spowodowaty poszczegolne katastrofy. Informacje te uzupetniono o dane meteorologiczne —
dobowe sumy opaddéw dla jednego badz dwdch dni poprzedzajacych wystapienie powodzi.
Brak niestety danych dla okresu sprzed 1961 roku, a do roku 1999 dostepne sa tylko dane
z dwoch stacji (Nea Filadelfia 1 Tatoi).

Roéwnoczesnie, na podstawie map topograficznych w skali 1:50 000 wykreslono sie¢
hydrograficzna badanego terenu, dokonano jej klasyfikacji zgodnie z systenem
zaproponowanym przez Strahlera (1957) i obliczono wybrane wskazniki morfometryczne
(Horton 1945). Poréwnujac mapy z roznych okreséw, podjeto rowniez probeg oceny wptywu
cztowieka na przebieg ciekow 1 oszacowano przyrost powierzchni zabudowanej. W tym cdu
wykorzystano mapy topograficzne Attyki w skali 1:25 000 z drugiej potowy XIX w. (Curtius
1 Kaupert 1878-1994) i wspotczesne (Attica... 2004) oraz plany miasta (Athens 2004,
Athina... 1995), a takze przeprowadzono terenowe kartowanie koryt rzecznych, dzeki czemu
mozliwe bylo okreslenie stopnia antropogenicznego przeksztatcenia sieci hydrograficznej
Aten.

Powyzsza analiz¢ przeprowadzono korzystajac z oprogramowania Maplnfo.
Ograniczono ja gléwnie do zlewni rzeki Kifisos, poniewaz to w niej notowano najwigej
epizodow powodziowych (ryc. 1), tym bardziej, ze druga co do wielkosci rzeka Aten — Ilisos,
dawny doptyw Kifisosu — ptynie obecnie niemal na calej dtugosci podziemnym kanalem
1 sztucznym korytem uchodzi bezposrednio do Zatoki Saronskiej. Powodzie z obszaru
odwadnianego przez Ilisos uwzgledniono jedynie na mapie (ryc. 1), po to aby nie znajacemu
topografii Aten czytelnikowi umozliwi¢ szersze spojrzenie na przedstawiony problem.

Charakterystyka terenu badan

Ateny polozone sa w rozleglej kotlinie otwartej jedynie od potudnia, w kierunku Zatoki
Saronskiej. Miasto od zachodu ograniczone jest wzgérzami Egaleo (468 m n.p.m.) i Pikilo
(452 m n.p.m.), od pdétnocy — Parnitha (1413 m), od poétnocnego wschodu — Pendeli (1109 m)
1 od wschodu — Imittosem (1026 m). Gléwna rzeka odwadniajaca kotling jest Kifisos (ryc. 2),
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ktorego zlewnia obejmuje powierzchnig blisko 380 knf. Do lat trzydziestych ubiegltego
stulecia najwazniejszym doplywem Kifisosu byt Ilisos, ktory obecnie, jak juz wspomniano,
uchodzi bezposrednio do morza. Zlewnia Ilisosu obejmuje ok. 35 knf.

Powodzie w latach:

® 1881-1900
® 1921-1940
®1941-1960
® 1961-1980
® 1981-2000
e 2001-2006

Zatok® L“"—'

sarofiskd

Ryec. 2. Sie¢ hydrograficzna i stosunki hipsometryczne w Kotlinie Attyckie;.
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Tab. 1. Katalo

najwigkszych powodzi zanotowanych w Atenach w okresie 1886-2006.

Data Zalane rejony miasta Liczba
ofiar
14 XI 1896 | Centrum, Kalithea, Faliro, Pireus, Gaj Oliwny, Peristeri 61
23 X1 1925 | Centrum, Petralona, Kalithea, Nea Ionia, Kesariani, Pireus 8
26 X 1930 | Centrum i dzielnice zachodnie 2
17 X 1933 | Pireus i dzielnice u podno6za Imittosu 1
2 XII 1933 | Dzielnice zachodnie i poludniowezachodnie 2
22 X1 1934 | Dzielnice potudniowezachodnie, Menidi 6
6 X1 1936 | Dzielnice SW, Kalithea, Nea Smirni, W i N obrzeza centrum 2
18 IX 1949 | Podnoze Imittosu, dzielnicezachodnie, poludniowe i poéinocne
6 X1 1961 | Zachodnia cze$¢ centrum, Kalithea i obszary dawnego Gaju Oliwnego 47
31 X 1972 | Dzielnice centralne
2 X1 1977 | Centrum, dzielnice zachodnie, poludniowe i wschodnie 29
10 XII 1977 | Dzielnice poéinocnewschodnie 6
27 X 1980 | Dzielniece poinocne, pétnocnewschodnie i tereny nadmorskie
10 XII 1988 | Pireus, dolny bieg Kifisosu i Ilisosu
2911994 | Ano Liosia na pdlnocy aglomeracji
21 X 1994 | Zlewnia rzeki Podoniftis 10
1211997 | Obszary w srodkowym i dolnym bieguKifisosu, Kalithea
12 VIII 1997 | Dzielnice potnocne i zachodnie 1
19 X1 2000 | Dzielnice péinocne, zachodnie i potudniowe
8 VII 2002 | Péinocne obrzeza centrum i obszary w dolnym biegu Kifisosu 1
18 VIII 2002 | Obszary w dolnym biegu Kifisosu
31X 2002 | Obszary w dolnym biegu Kifisosu
7 X12002 | Obszary w dolnym biegu Kifisosu
4 XII1 2002 | Ujscie Kifisosu i llisosu
12 X 2004 | Pireus, obszary w dolnym biegu Kifisosu
8 XI12004 | Pireus i dzielnice zachodnie

Sporzadzono na podstawie informacji prasowych.

Laczna dtugo$¢ sieci rzecznej na obszarze aglomeracji atenskiej przekracza 600 km.
Poza dolnymi odcinkami Kifisosu i Ilisosu, wszystkie koryta prowadza wodg okresowo
(latem wigkszo$¢ z nich pozostaje sucha), badz funkcjonuja jedynie bezposrednio po opadad.

Taka sytuacja wynika z faktu, ze rozktad opadow w ciagu roku jest na badanym
obszarze typowo $rodziemnomorski, a zatem bardzo nieréwnomierny. Srednie roczne sumy
opadéw wynosza w Atenach ok. 400 mm (365 mm na stacji Eliniko, 414 mm na stacji Nea
Filadelfia i 430 mm na stacji Tatoi). Ponad 80% tej sumy przypada na polrocze zimowe—
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notowane jest od pazdziernika do marca. W miesiacach tych wystgpuja rowniez najwigksze
dobowe sumy opadéw, nierzadko przekraczajace 100mm/24h. W okresie 1956-1997

najwyzsza warto$§¢ zanotowano na stacji Tatoi (w obregbie gornej czegsci zlewni Kifisosu)
1 wynosita ona 175,1 mm/dobg. Na stacji Nea Filadelfia byto to 115,6 mm. Obie wartosci
ekstremalne przypadty na listopad. W tym tez miesiacu najczesciej notowano powodzie
(tab. 1), chociaz nie zawsze wiazaty si¢ one z tak duzymi sumami opadow (ryc. 3). Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze opady nawalne wystepuja w Atenach rowniez w okresie letnim.

Jak wynika z powyzszego zestawienia (tab. 1), katastrofalne powodzie notowano
w Atenach jeszcze zanim miasto to stalo si¢ wielka metropolia. Jedna z najtragiczniejszych
wydarzyta si¢ w 1896 roku i pochtongta ponad 60 ofiar. Jak podaje Livathinos (1933),
wywolat ja deszcz o intensywno$ci 117mm/125 minut. Podczas wezbrania Podoniftisu
w 1994 r., na stacji Nea Filadelfia potozonej w poblizu terenéw, ktore ucierpialy najbardzie;j,
wystapit opad o natgzeniu 42,7 mm/h. W tym samym czasie, w gornej czesci zlewni Ilisosu
(stacja Zografu) zanotowano opad o natezeniu 67,7 mm/h, ktéry jednak nie spowodowat
wigkszych szkod. A zatem zagrozenie dla miasta stanowia nie tylko czynniki
antropogeniczne. Takze w warunkach zblizonych do naturalnych obszar ten byl narazony na
wystgpowanie gwattownych, tragicznych w skutkach wezbran. Wydaje si¢ wig, ze oprocz
antropopresji, ktora z pewnoscia wplyneta na zmiang rezimu hydrologicznego analizowanych
zlewni, za powodzie ngkajace ten teren i powtarzajace si¢ zwlaszcza w niektorych rejonach
miasta, odpowiedzialne sa takze naturalne czynniki regulujace oglyw, takie jak cechy
metryczne zlewni 1 uktad odwadniajacych ja ciekow.

2, Nea Filadelfia & Tatoi | Pendeli
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Data wystgpienia powodzi

Ryc. 3. Sumy opadow zanotowane na stacjach Nea Filadelfia, Tatoi i Pendeli
w ciagu 24 badz 48 godzin przed wystapieniem powodzi.

Parametry sieci rzecznej

Na terenie Grecji nie wykonuje si¢ systematycznych pomiaréw hydrologicznych.
Brak tam zatem wiarygodnych danych dotyczacych wielko$ci przeptywow rzecznych.
W literaturze przytaczane sa jedynie wartosci szacunkowe. Konieczne staje si¢ zatem
stosowanie innego rodzaju mia. Dlatego za calowe uznano przeprowadzenie iloSciowe;j
analizy struktury sieci hydrograficznej badanego terenu. W tym celu obliczono nastgpujace
wskazniki: catkowita liczbg ciekow poszczegdlnych rzedow, ich dlugos$é, powierzchnig
odpowiadajacych im zlewni @astkowych, wskaznik bifurkacji, a nastgpnie przeanalizowano
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hierarchiczng strukturg zlewni, tzn. sprawdzono wszystkie wezly sieci hydrograficznej pod

katem tego, na potaczeniu ciekéw jakich rzedéw wystepuja (tab. 2).

Tab. 2. Ilo§¢ odcinkow koryt, ich dtlugo$¢ i odpowiadajaca im powierzchnia zlewni
czastkowych przyporzadkowana weztom poszczegdlnych rzedow.

Wezty [Nu (% |Lu % |Au % |Wezty |Nu|% Lu % Au %
/11 2711 77,2] 197,8|73,5| 93,4 71,0/11/VI |1 |1,1 6,6 1,9 |33 1,9
1/111 64| 18,2 52,7/ 19,6/ 21,7| 16,5/111/1IV |20 |80,0 |272,4 62,3 |122,4 |51,9
1/1V 19/ 54| 168 6,2/ 11,2| 85/ 1II/V |4 |16,0 [134,7 30,8 |97,6 |41/4
/v - - - - - -[1I/Vvl |1 4,0 30,0 6,9 158 6,7
1/VI 1/ 0,3 2,5/ 0,9 54| 41/IV/V |6 857 [351,2 94,4 [179,2 95,9
II/IIT| 80| 88,9 288,9|83,8| 151,2) 859|/IV/VI |1 [143 20,7 |56 |76 4,0
/v 70 7,8] 42,1122 19,5/ 11,1|V/VI |2 [100,0 |517,7 100,0 316,8 |100,0
/v 20 2.2 7,00 2,0 1,9 1,1

Nu —ilo$¢ odcinkow, Lu— dtugo$é odcinkow, Au— powierzchnia zlewni czastkowych.

Przeprowadzona analiza wykazata, Ze sie¢ rzeczna w zlewni Kifisosu nie jest
dostatecznie dobrze rozwinigta 1 znacznie odbiega od ,,idealnej” struktury dendrytyczne;.
Najwigkszym problemem wydaje si¢ fakt, ze ciek III rzedu— Podoniftis — jest bezposrednim
doptywem s$rodkowej czesci Kifisosu (cieku VI rzedu), ktéremu, do i tak przeciazonego
koryta, dostarcza wody z obszaru o powierzchni blisko 80 km’. Rzeczywiscie, ponizej
potaczenia wymienionych rzek (w dzielnicach Peristeri, Sepolia, Egaleo, Rendis, Tawros,
Moschato, Faliro) notowano szczegdlnie wiele epizodow powodziowych (tab.1). Podobne
problemy stwarzal w przesztosci Ilisos, tym bardziej, ze byt doptywem dolnego biegu
Kifisosu. Udato sig je czgSciowo ograniczy¢ dzigki rozdzieleniu zlewni wyzej wymienionych
rzek 1 skierowaniu wod Ilisosu bezposrednio do Zatoki Saronskie;.

Nalezy podkresli¢, ze obszary potozone w dolnym biegu Kifisosu byly zalewane
rowniez wczesniej, ale nie ganowily wtedy terenow miejskich, lecz naturalna réwning
zalewowa. Jak pokazuje ryc. 4, glowne koryto Kifisosu sktada si¢ z odcinka gorskiego
(o dtugosci 6 km 1 spadku przekraczajacym 65%o) 1 odcinka nizinnego (o dtugosci 27 km
1 Srednim spadku rzedu 9%o). Znaczne spadki charakteryzuja takze doplywy tej rzeki-—
w gornych odcinkach, przekraczajacych potoweg ich dlugosci, srednie nachylenia koryt sa
wigksze niz 90%o, a nawet 130%o0. Mamy tu zatem do czynienia z bardzo szybka koncentracja
odptywu i btyskawicznym przemieszczaniem si¢ wod na obszar dna kotliny.

Ingerencja czlowieka w system rzeczny Kotliny Attyckiej.

Szybki rozwdj przestrzenny miasta zapoczatkowany zostal w 1922 roku, wraz
z przybyciem tam 220 tysigcy greckich whodzcow z Azji Mniejszej (Sarigiannis 2000).
W btyskawicznym tempie powstaly cate dzielnice (m.in. Nea Ionia, Nea Smirni, Nea
Filadelfia, Nikia, Tawros). Ekspansja zabudowy postgpowata w sposdb chaotyczny,
bez plandéw i bez respektu dla $rodowiska. Do II wojny §wiatowej lesistos¢ Attyki obnizyta
si¢ z ponad 70% do ok. 30% (Stefanou 1974). Najwigksze zniszczenia dotknglty obszarow
potozonych w bezpos$rednim sasiedztwie miasta. Obecnie wskaznik ten wynosi ok. 15%
(Statistical Yearbook... 1999).
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Ryc. 4. Profile podtuzne Kifisosu (1) 1 jego giéwnych doptywow (2-7).

Postepujaca zabudowa 1 przeksztatcenia szaty roslinnej (w tym wycinanie i pozary
lasow) sprawity, ze nastapita drastyczna zmiana stosunkéw wodnych w zlewniach objetych
przez aglomeracje. Na wylesionych stokach gorskich wody bez przeszkod osiagaja grunt
1 sptywaja po nim, zasilajac bezposrednio sie¢ ciekow, na ktora sktadaja si¢ gorne odcinki
doptywow dwoch gtownych rzek odwadniajacych Kotling Attycka. Jak si¢ ocenia (Papoulias
1 Nikolaidis 1979, Velissarios i in. 1995) korony drzew w S$rodziemnomorskim lesie
sosnowym zatrzymuja ok. 30% wody deszczowej, a zatem tylko ten czynnik (zniszczenie
lasu) sprawia, ze o 1/3 wigcej, w stosunku do okresu sprzed wylesienia, otrzymuje jej decnie
podtoze na zboczach atenskich gor.

Diametralnie zmienila si¢ rowniez sytuacja w obregbie nizej potozonej, miejskiej czesci
zlewni. Docierajacy do niej, dzigki zasilaniu gorskiemu, nadmiar wody nie moze zostaé
swobodnie odprowadzony ku morzu, poniewaz wszystkie odwadniajace ten obszar koryta
zostaty znacznie zwegzone, wiele skanalizowano 1 czg$ciowo zakryto, a niektére po prostu
przestaty istnie¢ (ryc. 5). W 1905 r. przekopano sztuczne ujscie Ilisosu bezposrednio
do morza, oddzielajac tym samym zlewni¢ tej rzeki od zlewni Kifisosu. W 1932 r.
przekopano sztuczne koryto Kifisosu, przesuwajac je na zachdéd w stosunku do osi doliny
(ryc. 6). Kilka lat pdzniej rozpoczeto prace nad skanalizowaniem Ilisosu. Trwaty 26 lat
1 doprowadzity do catkowitego zniknigcia tej rzeki z powierzchni terenu. Obecnie cate dawne
koryto biegnie systemem rur pod waznymi arteriami komunikacyjnymi. Odkryty pozostaje
jedynie sztuczny odcinek ujsciowy na terenie dzielnicy Kalithea (ryc. 6). Takze Kifisos



Warsztaty Geomorfologiczne, Grecja— 26.04-06.05. 2007 r. 6

w calym dolnym biegu ptynie korytem uregulowanym, w tym catkowicie lub czgsciowo
zakrytym na dlugo$ci ponad 6 km (ryc. 6). Ingerencja cztowieka zmienita réwniez koryta
mniejszych ciekow. Juz w czasach rzymskich (II w. n.e.) zakryto przeptywajacy przez
centrum miasta potok Iridanos (fragment jego koryta odstonigto podczas budowy stacji metra
Monastiraki). Systematyczne ,likwidowanie” koryt rozpoczgto w polowie XIX w.
Najwigksze zmiany dokonaty si¢ jednak w XX stuleciu, szczeg6lnie w jego drugiej potowie.

M (R i
O s o

» 7 s
¥ /// 2 i Sg
Lo /£y e
Kifisia Nea Filadelfia

Ryc. 5. Przyktady antropogenicznych przeksztalcen sieci rzecznej Aten(wg Athens 2004).
Objasnienia: 1— ulice, 2 — zabudowa mieszkalna, 3— parki / skwery, 4 — obiekty uzytecznosci
publicznej / cmentarze, 5— koryta rzeczna odkryte, 6— koryta rzeczne zakryte lub zasypane.

Ryc. 6. Mapa sieci rzecznej Kotliny Attyckie;.
Objasnienia: 1— koryta odkryte, 2 — koryta zakryte lub zasypane.
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Jak wynika z przeanalizowanych map, w XX wieku, a szczegoélnie po II wojnie
swiatowej, Kotlina Attycka stata si¢ widownia nistychanie szybkich procesow
urbanizacyjnych. Pod koniec XIX w. na obszary zabudowane przypadato zaledwie ok. 3%
powierzchni zlewni Kifisosu (ryc. 7), a w roku 2004 juz ok. 60%. Obecnie zabudowa nie
tylko zajmuje cate dno kotliny, lecz réwniez wkracza na soki, siggajac nawet do wysokosci
400 m n.p.m. (Attica, Egina & Salamina 2004). Na zwarte obszary zieleni miejskiej przypada
zaledwie ok. 5 km’.

.........
&

0 4 km K
e |

Ryc. 7. Rozw¢j zabudowy miejskiej w Kotlinie Attyckie;.

Objasnienia: 1— zwarta zabudowa miejska, 2— luzna zabudowa miejska, 3 — zwarte obszary zieleni
miejskiej, 4— zasieg zabudowy miejskiej w 1890 r.

Najwigkszym problemem Aten jest jednak nie tyle sam fakt wystegpowania tam duzych
obszarow o zwartej zabudowie, lecz to, ze koryta rzeczne w miescie zostaty bardzo silnie
zmienione w wyniku antropopresji. Nalezy przy tym podkresli¢, ze Ateny to ogromny
organizm miejski, zlozony z ponad 50 gmin i1 tamtejsza kanalizacja burzowa nie stanowi
jednolitego systemu, lecz sktada si¢ z odcinkow zaprojektowanych na potrzeby bkalne.
Mimo licznych prob usprawnienia, nie funkcjonuje w sposdb nalezyty i wlaczenie w nia
czesci koryt rzecznych jedynie poglebito istniejace problemy.

Porownanie dawnych (Curtius i Kaupert 18781894) 1 wspotczesnych map (Mapa
topograficzna... 1988) z wynikami kartowania terenowego wykazato (ryc. 6), ze od schytku
XIX w. tylko w granicach dzisiejszej zlewni Kifisosu przestato istnie¢ az 113 km koryt (czyli
1/5 dtugos$ci naturalnego systemu drenazu).

Whioski

Przeprowadzona analiza wykazata, ze cho¢ powadzie w Kotlinie Attyckiej wystepuja
gléwnie pod wpltywem czynnikow naturalnych, to jednak ich skutki sa potggowane w wyniku
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dziatalnosci cztowieka. Za niemozliwy do odprowadzenia w krotkim czasie nadmiar wody
odpowiedzialne sa przede wszystkim nawalne opadydeszczu, ktérych sumy dobowe moga
lokalnie przekracza¢ 100-150 mm. Dzigki znacznym nachyleniom stokéw wokol kotliny
i duzym spadkom koryt, woda ta bardzo szybko dostaje si¢ na obszar zabudowany, w tym
do gléwnego koryta Kifisosu, ktore jest szczegdlnie obciazone w wyniku zasilania przez
najwigkszy doptyw — Podoniftis.

Natomiast wérdd czynnikdéw antropogenicznych sprzyjajacych wylewom atenskich rzek
wymieni¢ nalezy przede wszystkim: wkroczenie zabudowy na obszar dawnych réwnin
zalewowych, wylesienie zboczy gorskich okalajacych miasto, nadmierny udzial obszarow
zabudowanych w ogolnej powierzchni zlewni, zwe¢zenie wigkszosci koryt rzecznych i ich
przykrycie na dlugosci ponad 100 km oraz niesprawny system kanalizacji burzowe;.

W ostatnich latach podj¢o pewne proby ratowania miasta przed grozba wystapienia
kolejnych, jeszcze gwattowniejszych niz w przesztosci, powodzi — m.in. powigkszono
przekroj dolnego, uregulowanego odcinka koryta Kifisosu, a czes¢ wod jego najwigkszego
obecnie doptywu — rzeki Podoniftis — skierowano poza teren zlewni, a tym samym 1 poza
aglomeracj¢. Jedynym sposobem na rzeczywiste zmniejszenie zagrozenia powodziowego
w Atenach wydaje si¢ jednak budowa niewielkich zbiornikéw retencyjnych w gérnym biegu
Kifisosu 1 jego doplywow. Ale i1 to moze okaza¢ si¢ nieskuteczne w przypadku, gdy
gwattowne opady wystapia w obrgbie nizej potozonych czgsci zlewni.
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Rzezba wyspy Nisiros — jednego z dwoch aktywnych greckich wulkanow

Irena Tsermegas
Zaktad Geomorfologii, Instytut Geografii Fizycznej, Uniwersytet Warszawski
ul. Krakowskie Przedmiescie 30, 00 -927 Warszawa, e-mail: argiro@uw.edu.pl

Wyspa Nisiros w Dodekanezie jest drugim, obok Santorynu, czynnym wulkanem
w Grecji. Reprezentuje wynurzony fragment budowli wulkanicznej powstalej co najmniej
150 000 lat BP (Sachpazi i in. 2002). Ma formg typowego stratowulkanu. Jej powierzchnia
wynosi 41 km? i oprocz wspotczesnych osadow rzecznych, stokowych i litoralnych, buduja ja
wylacznie skaty pochodzenia wulkanicznego. Najstarsze z nich pochodza z gérnego miocenu
Vogiatzi i in. 1976).

Na Nisiros odstaniaja si¢ skaly dwoch cykli aktywnosci. Starszy reprezentowany jest
jedynie lokalnie, m.in. przez poduszkowe lawy bazaltowe, ktdre rozpoczynaja ten cykl,
swiadczace o podmorskim typie aktywnosci. Pdzniejsze wylewy doprowadzity do powstania
andezytoéw, trachiandezytow 1 riolitdw, a z koncowych etapow tego cyklu pochod za grube
serie pumeksu. Ich miazszo§¢ dochodzi lokalnie do 250 m. Doszto zatem do wyrzucenia
ogromnych mas materiatu i oprdznienia ogniska magmy, co w konsekwencji doprowadzito
do powstania kaldery. Mialo to miejsce nie wczesniej niz 24 000 lat BP (Sachpa zi 1 in. 2002).
Dlatego pierwszy etap aktywnosci wulkanicznej na Nisiros okreslany bywa jako
“prekalderowy”, za$ drugi jako “postkalderowy”.

Z drugiego cyklu pochodza bardziej zréznicowane skaty: andezyty, trachiandezyty,
trachity, dacyty, riolity i utwory piroklastyczne (ryc. 1).

Ryc. 1. Szkic fotogeologiczny
wyspy Nisiros (wg Vogiatzi 1 in.
1976).

Objasnienia:

osady holocenskie,

wspoétczesne osady piroklastyczne,

pumeks,

riolity,

trachity,

trachiandezytowe potoki lawowe,

trachiandezyty i produkty ich wie-
> trzenia, zlepience trachiandezy-

] 4 " Awtaki towe,
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e — 8. dacyty,
2 ; 9. andezyty,
== 3 E=3s 10. uskoki pewne,

11. uskoki czalne.
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Wspotczesne przejawy wulkanizmu na Nisiros sa stabe. Manifestuja sig¢ gltéwnie
wyziewami fumaroli i wystgpowaniem goracych zrédet (Mandraki, Pali, Awlaki), a tutejsze
zasoby geotermalne naleza do najbogatszych w kraju (Kavouridis i in. 1999). Mimo to,
dopiero od niedawna prowadzone sa badania geofizyczne stuzace okresleniu dynamiki
procesow tektonicznych tego obszaru. W latach 70. odkryto na wyspie aktywne pole
geotermalne 1 podjeto probe jego wykorzystania do produkcji energii el ektrycznej. Po krotkim
czasie, ze wzgledu na obawy mieszkancoéw dotyczace zagrozen dla srodowiska, zaniechano
dalszych prac w tym zakresie (Hutter 1996).

W czasach historycznych zarejestrowano na Nisiros jedynie 5 krotkotrwatych okreséw
aktywnosci (w latach 1422, 1830, 1871, 1873 i 1888), podczas ktérych dochodzito przede
wszystkim do wyrzutow gazéw, pary i goracej wody oraz popiotow, blota i skal. W roku 1973
w obrebie kaldery powstat nowy krater o glebokosci 6 -7 m, a w roku 1888 stup wyrzuconego
materiatu miat ok. 25 m $rednicy (Papazachos i Papazachou 1989).

Rzezba wyspy Nisiros (ryc. 2, 3) jest Scisle zwiazana z jej przeszto$cia geologiczna.
Najbardziej charakterystyczna forme¢ stanowi kaldera, zniszczona jedynie w czesci
poludniowo-zachodniej w wyniku ostatniego silnego wylewu wulkanu. Ma glebokos¢
ponad 300 m, a jej srednica dochodzi do 4 km. Dno kaldery potozone jest na wysokosci
ok. 100 m n.p.m., a otaczajace ja stoki siegaja w najwyzszych punktach blisko 500 m n.p.m.
W kalderze znajduje si¢ kilka wyraznych krateroéw. Najwigkszy — Stefanos — ma $rednicg ok.
500 m 1 glebokos¢ 20-25 m. Inne to Poliwotis, Kaminakia, Aleksandros, Achilleas,
Logothetis (Vougiouklakis 1998).

Ryec. 2. Szkic topograficzno -tektoniczny wyspy Nisiros (wg Lagiosa 1 in. 1998).

W obregbie fragmentow kaldery budowanych przez dacyty i bezposrednio za jej
zniszczong zachodnia granica wystepuja kopuly lawowe. Najwyzsza z nich — Profitis Ilias —
osiaga 698 m n.p.m. i stanowi kulminacj¢ catej wyspy. Na trachiandezytowym wschodzie
Nisiros zachowaly si¢ natomiast wyrazne $lady potokéw lawowych. Podobnie czytelna formeg
tworzy pokrywa riolitowa na trachiandezytach w gornej czgs$ci wschodniego stoku wyspy.
Na powierzchniach budowanych przez lawy (najczgsciej na trachiandezytach) wystg puje
szereg zaglebien wietrzeniowych typu tafoni. W obrgbie dacytow zaznaczaja si¢ natomiast
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formy zwiazane z ich ciosowym spgkaniem — gléwnie o charakterze ptyt (pryzm) badz
stupéw. Na wschodniej i poludniowej $cianie kaldery przykrytej riolitami zaznaczaja si¢ dwie
kilkusetmetrowe dajki (Vogiatzi i in. 1976).

Ryc. 3. Szkic geomorfologiczny
wyspy Nisiros (wg Vogiatzi i in.
1976, zmienione).

Objasnienia:

1. koputy wulkaniczne,

2. stozki wulkaniczne,

3. kratery,

4. potoki lawowe,

5. zasieg kaldery,

6. dajki,

7. pojedyncze skatki,

8. tafoni,

9. stozki usypiskowe,

10. uskoki pewne,

11. uskoki przypuszczalne,
12. zréwnania,

13. stoki starasowane,

14. doliny wciosowe,

15. doliny nieckowate,

Q9 2 Ty “ver.., 16 16. strome, aktywne klify,
o~ . i 17. inn§ brgegi wysokie,
& =19 18. plaze piaszczyste,
e 18 19. plaze zbudowane ze zwirow
304 e ' : .
)i} -1 1 otoczakow.
19
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Wsrod form antropogenicznych na szczegdlna uwage zashluguja tarasy uprawne
utworzone na wigkszosci zewnetrznych stokéw kaldery oraz wyrobiska pumeksu na potnocy
1 polnocnym zachodzie wyspy.

Linia brzegowa Nisiros jest mato urozmaicona. Dominuja strome, niszczone wybrzeza
skaliste. Klify wyraznie nawiazuja do litologii — rozwingty si¢ gléwnie na podtozu dacytow
1 trachiandezytow, a na polnocnym zachodzie réwniez w obrebie pokryw pumeksu. Mniej
strome wybrzeza skaliste wiaza sig z trachitami 1 andezytami, wystgpuja takze w pdtnocnej
czesci strefy trachiandezytow.

Znacznie mniej powszechnym typem wybrzezy na Nisiros sa plaze, zaréwno
piaszczyste, jak 1 kamieniste. Pierwszy z wymienionych rodzajow spotykamy na potnocy
1 na poéinocnym wschodzie wyspy, drugi — na poélnocnym zachodzie na odcinku o dlugosci
ok. 1,5 km 1 na pélnocnym wschodzie na odcinku niespelna 0,5 km. Plaze te wystgpuja
zarowno wzdtuz wybrzezy niskich, jak i u podndzy cofnigty ch klifow.
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Przez Nisiros przebiega szereg duzych stref tektonicznych (ryc. 2). Wszystkie wykazuja
wspotczesna aktywnosé, przejawiajaca si¢ m.in. obecnoscia wyziewdow wzdhuz odcinkow
znajdujacych si¢ w obrgbie kaldery. Dlatego, w zwiazku z mozliwoscia wystap ienia
w przysztosci kolejnych wybuchéw wulkanicznych (Lagios i in. 1998), po zapoczatkowanym
w 1995 r. okresie wyraznego wzrostu aktywnos$ci sejsmicznej w omawianym regionie
(Sachpazi i1 in. 2002), zainstalowano na wyspie sie¢ monitoringu geodez yjnego (GPS),
izotopowego (emisji radonu) (Lagios i in. 1998) i1 sejsmicznego (Sachpazi i in. 2002).
Juz w ciagu pierwszych trzech miesigcy dziatania systemu (VI-IX 1997) zaobserwowano
przemieszczenia poziome (wzglgdem reperu na wschodzie Kos) rzgdu od 1345 mm
do 37+7 mm i pionowe (w 15 punktach wznoszace i tylko w jednym obnizajace) od 14+7
do 45+10 mm Lagios i in. 1998). Wyniki pomiaréw emisji radonu sa zdecydowanie mniej
jednoznaczne (na pdinocy wyspy zanotowano wzrost dochodzacy n awet do 70%,
na pozostatym obszarze spadek, maksymalnie o ok. 40%), ale takze wskazuja na tektoniczny
niepokoj w obrebie wulkanu, ktéry moze by¢ skutkiem wznoszacych ruchéw magmy pod
budowla wulkaniczna (Lagios i in. 1998).
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Rzezba wysp Kos i Kalimnos, jako zapis procesow
wewnetrznych i zewnetrznych

Irena Tsermegas
Zaktad Geomorfologii, Instytut Geografii Fizycznej, Uniwersytet Warszawski
ul. Krakowskie Przedmiescie 30, 00 -927 Warszawa, e-mail: argiro@uw.edu.pl

Kos jest druga pod wzglegdem wielkosci wyspa Dodekanezu. Ma ksztatt wyraznie
wydtuzony w kierunku WSW-ESE (ryc. 1). Jej powierzchnia wynosi 288 km?. Najwyzsze
wzniesienia wystgpuja na wschodzie wyspy 1 osiagaja blisko 850 m n.p.m. Ta czg$¢ ma tez
najbardziej urozmaicona rzezb¢ — od gorskiej, przez pagorkowata, po réwninna,
w przeciwienstwie do s$rodkowej Kos, ktora ma charakter monotonnego plaskowyzu
wznoszacego si¢ do 100 -160 m n.p.m. Ku zachodowi przechodzi on w powierzchni¢ zajeta
przez niewysokie wzgorza, si¢ggajace maksymalnie 427 m n.p.m.

800 m n.p.m
= 600
400
200
100

Az27
0 7km
—

Ryec. 1. Szkic hipsometryczny wyspy Kos.

W budowie wyspy wyrdzniono (Lagios i in. 1998) 4 alpejskie jednostki tektoniczne
(ryc. 2): autochtoniczng i trzy allochtoniczne. Skaly nalezace do jednostki autochtoni cznej
(zmetamorfizowane paleozoiczne i1 lokalnie mezozoiczne osady weglanowe 1 tupki)
odstaniaja si¢ w masywie Dikeos na wschodzie Kos i na zachodzie, na potwyspie Kefalos,
w ktorego poludniowej czesci na kredowych marmurach zachowata si¢ tez kilkusetme trowej
miazszosci autochtoniczna pokrywa miocenskiej molasy.

Wsrod serii allochtonicznych najwigksza powierzchni¢ zajmuje eocenski flisz, nasunigty
na metamorficzne skaly paleozoiczne. Odstania si¢ on wylacznie na wschodzie wyspy
(jednostka Thermi).

Kolejne dwie jednostki wystgpuja w postaci czapek tektonicznych. Sa to: jednostka Zias
ztozona z mezozoicznych osadéw nerytycznych, uwazana za strukturalny odpowiednik strefy
Tripolis w Grecji ladowej, 1 nadlegla jednostka Profitis Ilias budowana przez mezozoicz ne
osady pelagiczne, odpowiadajaca prawdopodobnie ladowej strefie Pindosu.

PowyzZej wymienionych osadow zalegaja serie zwiazane z postorogenicznym rozwojem
wyspy, okres$lane jako neoautochtoniczne. W ich sklad wchodza miocenskie, pliocenskie
1 plejstocenskie formacje jeziorne i morskie, géornomiocenskie monzonity i skaty wylewne,
plejstocenskie tufy 1 holocenskie osady rzeczne (Lagios i in. 1998).
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Nalezy podkresli¢, ze wyspa Kos wraz ze znaczna czgscia Dodekanezu (Nisiros, Giali,
Strongili, Tilos, Patmos 1 inne mniejsze) polozona jest na wschodnim krancu
potudniowoegejskiego tuku wulkanicznego. Ostatni etap aktywnos$ci wulkanicznej w tym
regionie rozpoczat si¢ 3,4 miliony lat temu (Allen i Cas 1998) i trwa do dnia dzisiejszego,
o czym s$wiadcza erupcje jakie w czasach historycznych miaty miejsce na wyspie Nisiros.
Szczegblnym wydarzeniem w geologicznej historii omawianego obszaru byta wielka
freatomagmatyczna erupcja, ktora nastapita przed ok. 160 tys. lat w rejonie dzisiejszej wyspy
Giali 1 doprowadzita do przykrycia Kos miazsza warstwa tufow oraz do powstania u jej
potudniowych wybrzezy ogromnej kaldery o $rednicy szacowanej na ponad 15 km (ryc. 3)
(Allen 2001).
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Ryec. 2. Szkic geologic zny wyspy Kos (wg Lagiosa 1 in. 1998).

Objasnienia:

1 — Serie postorogeniczne: holocen: Al — aluwia; czwartorzed: Q-Vol — skatly wylewne; neogen:
PL.-Q — osady pliocenskie i czwartorzedowe, Ms-P1 — osady miocenskie i pliocenskie; gorny miocen:
Ms-Vol — skaly wylewne, Ms-mo — monzonity, Ms — skaty osadowe; srodkowy miocen: Mm — skaty
osadowe; dolny miocen: Md — skaty osadowe; 2 — Serie allochtoniczne: eocen: Fl — flisz; mezozoik:
Mz-Pi — osady pelagiczne jednostki Pindosu, Mz-T — skaty weglanowe (trias) i osady nerytyczne
jednosti Tripolis; 3 — Serie autochtoniczne: dolny miocen: Mi — molasa; kreda: K — marmury;
paleozoik: P-mr/sch — skaly metamorficzne (marmury, tupki).

W obrebie catej wyspy wyraznie zaznacza si¢ zwiazek rzezby (ryc. 4) z litologia
1 struktura geologiczna. Osie faldéw pokrywaja si¢ przewaznie z osiami orograficznymi.
Szczegolnie skomplikowana strukturg¢ ma gorska, wschodnia czg$¢ wyspy. Buduja ja silnie
sfatdowane, mato odporne warstwy margli, piaskowcoéw 1 fliszu, z wkladkami masywnych
wapieni, poprzecinane zytami skat wylewnych przechodzace ku zachodowi w bardzo odporne
dioryty, dacyty, trachity i trachiandezyty oraz wapienie i lokalnie podatne na erozj¢ tupki.
Ta cze$¢ wyspy dzisiejsza rzezbg zawdzigcza przede wszystkim li tologicznemu (a wigc
1 odporno$ciowemu) zroznicowaniu tworzacych ja wychodni. Najwyzsze szczyty
o strzelistych ksztattach wypreparowne zostaty w odpornym materiale, za$ otaczajace
je tagodniejsze stoki wiaza sig z podt ozem o mniejszej odpornosci.
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Ryec. 3. Hipotetyczny zarys kaldery powstatej w rejonie wyspy Kos
podczas erupcji sprzed 160 tysigcy lat (wg Allena 2001).
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Ryc. 4. Szkic geomorfologiczny wyspy Kos (wg Leontarisa 1970).
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Do strefy o rzezbie gorskiej przyl ega obszar pagérkowatego krajobrazu zwigzanego
z osadami postorogenicznej fazy geologicznego rozwoju omawianego obszaru. Dominuja tam
miocenskie wapienie jeziorne podniesione w formie systemu stopni tarasowych. Nizsze
poziomy sa najprawdopodobniej pow ierzchniami strukturalnymi — nawiazuja do odpornosci
warstw wapieni, wyzsze powstalty w wyniku stopniowego, tektonicznego dzwigania terenu
wzgledem poziomu trzeciorzedowego jeziorzyska, ktdre z czasem obnizylo si¢ na tyle,
ze zostalo zalane przez mo rze. Granice poszczegélnych stopni nie zostaly wyksztatcone
wzdhuz uskokow, a zatem nie mamy tu do czynienia z blokami podniesionymi na roézne
wysokosci, tak jak to ma miejsce w innych czg¢éciach wyspy (Leontaris 1970).

Najstarszy 1 najwyzszy poziom tarasow jeziornych zalozony zostal na osadach
sarmackich. Najbardziej charakterystyczny wystepuje na potnocnych stokach gory Simpetro
1 wiaze si¢ z najwyzszym zasi¢giem neogenskich osadéw jeziornych (150-160 m n.p.m.).
Na powierzchni tarasu leza otoczaki ze $ladami dzialalnosci Lithodomus lithophaga
1 poziomy zawierajace fragmenty muszli, bedace zapisem transgresji morskiej, o ktorej
swiadcza rowniez zachowane fragmenty dawnych klifow. Podobne, nizsze poziomy
wystgpuja tez na wysokosciach 60-80 m n.p.m. 1 8-10 m n.p.m. Ponizej strefy wzgdrz
rozciaga si¢ szeroka rownina aluwialna.

Zupelie inny charakter ma rzezba S$rodkowej czgsci wyspy Kos. Monotonig
zawdzigcza ona obecno$ci rozlegltego ptaskowyzu, ktérego powierzchni¢ pokrywaja tufy
o miazszosci ok. 1,5 m. Dzigki kontrastowemu klimatowi osady te sa w gornej czgsci
scementowane 1 w wielu miejscach utworzyta si¢ na nich skorupa wietrzeniowa. Ponizej
zalegaja neogenskie 1 plio-plejstocenskie morskie ity 1 margle. Takze w tej czesci wyspy
zaznacza si¢ obecnos¢ podniesionych tarasow morskich. Najwyzszy z nich widoczny jest w
rejonie miejscowosci Mastikario. Rownie wyrazne, cho¢ mniej rozlegte tarasy, wyksztatcity
si¢ takze w obrebie osadow czwartorzedowych (Leontaris 1970).

W zachodniej czgsci Kos, na potwyspie Kefalos, rzezba, podobnie jak na wschodzie,
staje si¢ wzglednie urozmaicona na skutek wystepowania zréznicowanego litologicznie
podtoza. W wielu miejscach, szczegdlnie tam gdzie w starszej rzezbie zaznaczaty si¢ formy
wypukte, doszto do ich wypreparowania spod pokrywy tufow. W ten sposob odstonigte
zostaty m.in. wapienie kredowe 1 gornomiocenskie skaty wylewne (Leontaris 1970).

Rzezba catej wyspy ma zatem w duzej mierze charakter strukturalny — formy nawiazuja
przede wszystkim do odpornosci p odtoza. Jedynie na wybrzezach czynnik litologiczny
ustgpuje miejsca tektonicznemu. Na poétnocy wyraza si¢ to obecnoscia opisanych powyzej,
podniesionych tarasow morskich, na poludniu — zgodnoscia przebiegu linii brzegowej
z mtoda strefa uskokowa 1 brakiem form litoralnych wypreparowanych w osadach o mniejszej
odpornosci. Na potudniu dominuja zatem stabo przeksztatcone wybrzeza klifowe, na pétnocy
— wybrzeza niskie, wzdtuz ktorych zaznacza si¢ wspotdziatanie procesow litoralnych
1 akumulacji rzecznej. Szczeg6lnie dobrze jest to widoczne na przyktadzie piaszczystych
potwyspow Amos i Psalidi (ryc. 4), wysunigtych w morze na odpowiednio 2,5 km i 1,2 km,
uformowanych z przemieszczonych przez prady morskie osadow dostarczanych przez potoki
okresowe. Wzdtuz poéinocnego wybrzeza wyspy wystepuja tez liczne wysunigte w morze
stozki aluwialne, usypane u wylotu wigkszo$ci dolin. Powstalo tu rowniez kilka
stonowodnych lagun odcigtych od morza na skutek akumulacji osadow rzecznych (Leontaris
1970). Najwigksza z nich zostata sztucznie przeksztatcona i do 1989 r. pozyskiwano w niej
sOl. Jedynie potwysep Tigani w zachodniej czgsci poludniowego wybrzeza ma pochodzenie
strukturalne — buduja go odporne, zbite 1 scementowane tufy wulkaniczne.

Ze wzgledu na ubdstwo skal weglanowych, zjawiska krasowe na Kos maja ograniczony
zasigg. Brak tu jaskin, dolin i wawozow krasowych. Jedynie na podtozu wapieni kredowych
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rozwingly sig ptytkie lejki krasowe. W jednym z nich, na p6éinoc od masywu Dikeos, znajduje
si¢ jezioro Linopotiu (dawniej stale, obecnie okresowe) o powierzchni ok. 1500 m *
i glebokosci ok. 2 m. Na powierzchni wapieni eocenskich lokalnie wystepuje takze lapiez
krasowy.

Wybitnie krasowy charakter ma natomiast rzezba wyspy Kalimnos, potozone j zaledwie
12 km na pétnocny zachdd od Kos. W jej budowie dominuja skaly weglanowe. Ze wzgledu
na powszechno$¢ pionowych $cian zbudowanych z masywnych wapieni i brak terenow
nadajacych si¢ pod uprawe, od wiekow znana byta jako ,,wyspa potawiaczy gabek™ (daw niej
powszechnych w otaczajacych ja akwenach), a obecnie stynie glownie jako ,raj dla
wspinaczy”.

Profil stratygraficzny wyspy Kalimnos (Triandafyllis i Karafakis 1994) rozpoczynaja
paleozoiczne formacje okre§lane w literaturze jako wzglednie autochtoniczn e, poniewaz brak
informacji na temat skal wystepujacych ponizej. Wchodzace w ich sktad kompleksy skalne
to: grubotawicowe wapienie i wapienie dolomityczne, pelity, fyllity i tupki ilaste z wktadkami
wapieni, wieku gornokarbonsko-permskiego, w gornej czg$ci triasowego, 0 sumarycznej
miazszosci co najmniej 400-450 m. Powyzej zalegaja nasunigte jednostki tektoniczne (ryc. 5):

1. Zlozona z gornokarbonskich lub goérnokarbonsko -permskich amfibolitow, tupkow
krystalicznych 1 gnejsow, o miazszosci ok. 250 m.

2. Czapka tektoniczna zaliczana do Jednostki Jonskiej, ktora tworza osady permo -triasowe,
w dolnej czgéci okruchowe, ku gorze zgodnie przechodzace w weglanowe serie
mezozoiczne — triasowe dolomity 1 wapienie dolomityczne, jurajskie wapienie
1 dolomity oraz gornojurajsko-kredowe wapienie rogowcowe. Miazszo$¢ catej serii
dochodzi do ponad 1100 m.

3. Czapka tektoniczna zaliczana do Jednostki Gawrowa, nasunigta na skaty Jednostki
Jonskiej, reprezentowana przez jurajsko -kredowe wapienie.

Osady neogenskie 1 czwartorzgdowe zajmuja niewielkie powierzchnie. Lokalnie
wystepuja tez tufy. Wiek nasunie¢ (na podstawie obserwacji z wyspy Kos — Christodoulou
1969, Triandafyllis 1 Karafakis 1994) okreslono na pdzniejszy niz S$rodkowy miocen.
Przyczyna ich powstania byta kompresja o osi N-S.

W dzisiejszej morfologii wyspy w niewielkim stopniu zaznacza si¢ jednak tektonika
alpejska. O morfogenezie wyspy zadecydowatly przede wszystkim procesy neotektoniczne
oraz litologia (powszechno$¢ skat weglanowych o zrdéznicowanej odpornosci , podatnych
na procesy krasowe). Wyspa sktada si¢ z wyraznych 3 czgsci rozdzielonych glebokimi
rowami tektonicznymi (ryc. 6 1 7) o przebiegu NW -SE 1 towarzyszacymi im zatokami, dzigki
ktorym Kalimnos o powierzchni niespetna 110 km?, ma az 96 km wybrzezy. Wypelniaja je
osady neogenskie (gldwnie pliocenskie) o miazszosci co najmniej 70 m. Kierunki osi
orograficznych sa zgodne z kierunkami osi tych obnizen. Ich uskokowe krawedzie
rozcztonkowuje szereg drobnych zapadlisk. Ksztatt dwoch najwigkszych obnizen jest $cisle
zwigzany z geometria obramowujacych je uskokdéw, dlatego ich potudniowo -zachodnie
zbocza sa niemal pionowe, za§ poOinocno -wschodnie znacznie tagodniejsze. Do 554 r.
Kalimnos byta potaczona z sasiednia wyspg Telendos. W wyniku silnego trzgsienia ziemi
powstata rozdzielajaca je dzi$ cie$nina o szerokosci ok. 800 m.

Rzezba obu opisywanych wysp jest zatem w znacznym stopniu uwarunkowana
litologicznie. Jednocze$nie, ogromna rol¢ morfotworcza odegraly tam mlode procesy
tektoniczne, zapisane szczegdlnie w obecnym ksztalcie linii brzegowe;.
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Ryec. 5. Szkic geologiczny wyspy Kalimnos (wg Triandafyllisa i Karafakisa 1994).
Objasnienia: Serie postorogeniczne: 1 — czwartorzed, 2 — neogen,; Osady cyklu alpejskiego: Jednostka
Gawrowa: 3 — nieutawicone brekcje wapienne; Jednostka Jonska: 4 — wapienie rogowcowe,

5 —wapienie, 6 — dolomity i wapienie dolomityczne, 7 — bazalna formacja klastyczna; Metamorficzna
jednostka tektoniczna: 8 —tupki, 9 — gnejsy, 10 —amfibolity; Jednostka autochtoniczna: 11 — pelity,
12 — fyllity, 13 —tupki ilaste, 14 — wapienie $rednio- i drobnotawicowe, 15 — wapienie grubolawicowe,
16 — granice geologiczne, 17 —uskoki, 18 — nasunigcia, 19 — biegi i upady warstw, 20 — o$ antylkiny.

Ryc. 6. Szkic poziomicowy wyspy Kalimnos (wg Christodoulou 1969).
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Ryec. 7. Szkic tektoniczny wyspy Kalimnos (wg Triandafyllisa 1 Karafakisa 1994).
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Wstep. Glowne rysy rzezby Grecji i jej zwiazek z budowa ge ologiczna

Obszar Grecji sktada si¢ z trzech jednostek morfologicznych I rzedu (zachodniej,
przejsciowej 1 wschodniej), wyraznie nawiazujacych do struktury geologicznej poludniowego
kranca Potwyspu Balkanskiego (yc. 1). Roéwnolegle wprowadzany bywa podziat
fizjonomiczny (Psilovikos 1987), rowniez wyrdzniajacy trzy obszary o odmiennych cechach
rzezby: Grecje ladowa (wraz z Peloponezem), mis¢ Morza Egejskiego 1 mis¢ Morza
Jonskiego.

Ryc. 1. Podziat geomorfologiczny Grecji.
Objasnienia: 1— jednostka zachodna, 2 — jednostka wschodnia, 3— jednostka przej$ciowa.
W tle jednostki nizszych rzedow wg Psilovikosa 1987.

Najwigksza powierzchni¢ zajmuje jednostka zachodnia, ktora tworzy faldowy tancuch
Pindosu wraz ze stanowiacymi jego przedtuzenie pasmami Peloponenr i Krety. Sktadaja si¢
na nia alpejskie struktury Hellenidow o przebiegu NNWSSE, skrgcajace na potudniu ku
wschodowi. Do jednostki tej naleza rowniez Wyspy Jonskie.

Bardziej szczegotowe podziaty (Psilovikos 1987) wyr6zniaja w obrgbie ladowej czgsci
tego obszaru trzy jednostki podrze¢dne: tancuch Pindosu, blok Peloponezu i rozdzielajacy je
zespot zapadliskowych zatok (Patras, Korynckiej i Saronskiej). Wyspy Jonskie sa w nich
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traktowane jako odrgbny system w obrgbie misy Morza Jonskiego.

Dla Pindosu charakterystyczne sa wydtuzone pasma gorskie o przebiegu SW-NE.
Zaznacza si¢ tu zgodnos$¢ rzezby z budowa geologiczna — wystepuja antyklinalne grzbiety
i synklinalne doliny rzeczne. Dominuje réwnolegly uklad sieci hydrograficzne;.
Charakterystyczny element morfologii stanowia liczne, zaréwno wewngtrzne, jak
i przybrzezne zapadliska tektoniczne. W wielu z nich, czgsto przy udziale procesow
krasowych, utworzyty sig jeziora.

Zatoki srodkowej Grecji rowniez nosza wyrazne §lady mlodej tektoniki dyjunktywne;.
Cechuje je wyrazna asymetria, wynikajaca z podnoszenia sklonu potudniowego i obnizania
poinocnego. Uwidacznia si¢ to szczegdlnie w rzezbie wybrzezy, ktérych sie¢ rzeczna jest
stabo rozwinigta — na potudniu dominuja krotkie, gleboko wcigte dolny antecedentne
o zaburzonym profilu podtuznym, na pélnocy zaznacza si¢ tendencja do zatapiania
ujsciowych odcinkow dolin.

W obregbie bloku Peloponezu najbardziej charakterystycznymi elementami rzezby
sq 1zolowane pasma gorskie, rozlegteréwniny nadmorskie 1 glgboko wcigte zatoki. Dominuje
radialny uktad sieci rzeczne;.

Wyspy Jonskie zaliczane sa do jednostki zachodniej z racji genetycznego powiazania
z tancuchem Pindosu. Tworza je najwyzsze, wynurzone fragmenty najmiodszych stref
fatdowych Grecji.

Najmniejsza, a zarazem najbardziej zwarta jest jednostka wschodnia, obejmujaca
obszary potozone w pdtnocno-wschodniej czgsci Grecji ladowej. Sktadaja si¢ na nia masywy
krystaliczne: Rodopow i Serbsko-Macedonski, stanowiace fragmenty waryscyjskich kratonow
wlaczone w alpejskie struktury Potwyspu Batkanskiego. Gory tej czesci Grecji maja charakter
zregbowy — pomigdzy wyniesionymi masywami 1 w strefie wybrzezy wystepuja rozlegte
rowniny aluwialne. Duze doliny rzek ptynacych z potnocy wykorzystuja obnizenia
tektoniczne 1 tacza je przetomami, a ich doptywy tworza uktady koncentryczne.

W trojkacie ograniczonym przez wymienione jednostki— zachodnia i wschodnia —
rozciaga si¢ strefa przejsciowa ztozona z czg$ci ladowej 1 morskiej. Jej najbardziej
charakterystyczna cecha jest obecnos¢ izolowanych masywow gorskich (w tym Olimpu)
1 rozleglych obnizen, w czg$ci pdinocnezachodniej zajetych przez niziny (Salonicka
1 Tesalska), a na poludniu 1 wschodzie zalanych wodami Morza Egejskiego.

Jednostka przejsciowa to w skali makro najmtodszy fragment terytorium Grecji.
Dzisiejsza rzezbe zawdzigcza przede wszystkim procesom neotektonicznym (gltownie,
cho¢ nie wylacznie, tensji), zapoczatkowanym w miocenie. W ich wyniku, wzglednie
zrownany lad ulegt podziatowi na szereg zrebow, ktorych kulminacje tworza wspotczesne
archipelagi, 1 zapadlisk— najwazniejsze z nich to, poza wymienionymi nizinami Salonicka
1 Tesalska, row poinocnoegejski i obnizenie Morza Kretenskiego.

Wazna cecha morfologii obszaru egejskiego jest obecno$¢ w jego obrgbie form
pochodzenia wulkanicznego, w tym plioczwartorzgdowych 1 wspolczesnie aktywnych
wulkandéw wchodzacych w sktad tzw. ,tuku potudniowoegejskiego”. Starsze (oligocenskie
1 miocenskie) skaty wylewne 1 zwigana z nimi rzezba wulkaniczna wystgpuja takze
w potnocnej czgsci Morza Egejskiego (m.in. na wyspach Lesbos, Limnos, Chios).

Dzisiejsze wybrzeza Morza Egejskiego, w tym wybrzeza wysp, sa jednym
z najmtodszych elementéow w rzzbie Grecji. Swoj dzisiejszy ksztalt zawdzigczaja zaréwno
procesom neotektonicznym, jak i1 wahaniom poziomu morza zwigzanym z rozwojem
1 zanikiem ladolodow plejstocenskich.
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Wymienione jednostki morfologiczne nawiazuja bezposrednio do struktuy i przesztosci
geologicznej terytorium Grecji. Prawidlowo$¢ ta zaznacza si¢ zaré6wno na ladzie,
jak 1 w obrgbie oblewajacych go morz.

Pod wzgledem tektoniki i wieku wystepujace w Grecji kompleksy skalne dziela si¢ na
trzy duze zespoly: prealpejskie, alpejskie i postalpejskie (Dermitzakis i Lekkas 1991).
Najszerzej reprezentowany jest drugi z wymienionych zespotow.

Najstarsze rozpoznane w Grecji skaly pochodza z dolnego paleozoiku. Sa to wapienie,
tupki 1 piaskowce odstaniajace si¢ na wyspah Chios i Kos (Melendis 1980).

Znacznie powszechniej, zwlaszcza na wschodzie 1 pdlnocnym wschodzie Grecji,
wystgpuja osadowe 1 lokalnie zmetamorfizowane formacje goérnego paleozoiku (cyklu
waryscyjskiego). Taki wiek przypisywany jest m.in. znacznej czgs$ci kal budujacych
krystaliczne masywy: Rodopow i Serbsko-Macedonski (ryc. 2), ktéore wraz z podlozem
tektonicznej jednostki Pelagonskiej stanowia trzony pdzniejszych struktur alpejskich.

@ s W N -

» =
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w

Ryc. 2. Szkic tektoniczny Grecji (wg Bocalletti'ego i in. 1974)
Objasnienia: Jednostki tektoniczne: 1- Paksos, 2 — Jonska, 3 — Gavrovo, 4 — Pindosu, 5 — Parnasu,
6 — Subpelagonska, 7 — Pelagonska, 8 — Wardaru; 9 — masywy krystaliczne: RO — Rodopow,
SM — Serbsko-Macedonski, PA- Potnocnej Anatolii, ZM — Zachodniej Macedonii, TE — Tesalii,
AC — Attycko-Cykladzki, MD — Menderes, PK — Peloponezu-Krety; 10 — granice jednostek
tektonicznych, 11 — nasunigcia; Granice Plyty Egejskiej: 12 — strefy subdukcji, 13 — uskoki
przesuwcze i linie gtebokich roztamow w skorupe ziemskie;.

Cykl alpejski rozpoczynaja w Grecji osady triasowe, w przewadze ptytkomorskie,
wsrdd ktorych wystgpuja tez powszechnie skaly wulkaniczne. W jurze zaznaczyl si¢ wyrazny
wzrost gltebokosci basenu sedymentacyjnego zwiazany z otwieraniem oceanu Tetydy, czego
skutkiem byto m.in. powstanie ofiolitow w strefie Wardaru.
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Na przetomie jury i kredy zaznaczyly si¢ pierwsze ruchy fatdowe wczesnych faz
orogenezy alpejskiej. W ich wyniku doszio do zamknigcia oceanu istniejacego uprzednio
migdzy jednostkami Serbsko-Macedonska i Pelagonska. Ptaszczowiny uformowane w strefie
Wardaru (wewngtrznej) nasungly si¢ w kierunku zachodnim na jednostke Pelagonska.

Orogeneza postgpowala ze wschodu ku strefom zewngtrznym wzgledem tuku
pelagonskiego. W paleogenie kolejno powstawaly i nasuwaty si¢ ptaszczowiny jednostek
Subpelagonskiej, Parnasu i Pindosu. Réwnoczesnie, w masywie Rodopéw i na pdinocy
dzisiejszego Morza Egejskiego manifestowaly si¢ intensywne procesy wulkaniczne. Doszto
takze do przeobrazenia skat budujacych Cyklady (Dermitzakis i Lekkas 1991).

Na przelomie paleogenu 1 neogenu orogeneza (juz bez wielkich nasunigé
ptaszczowinowych) objeta strefy Gawrowo, Jonska i Paksos. Cykl ten zakonczyl si¢ pod
koniec dolnego miocenu. W $lad za faldowaniami postgpowato pojawiane si¢ zapadlisk
molasowych: w strefie Wardaru — w gérnym eocenie, w Jonskiej — w srodkowym miocenie
(Bocalletti 1 in. 1974). Wypelniajace je osady rozpoczynaja postorogeniczny etap rozwoju
budowy geologicznej Grecji.

Przez znaczna cze¢$¢ neogenu miedzy Atyka 1 Azja Mniejsza istniat rozlegly lad
okreslany w literaturze mianem Egejdy (PapapetroeZamani i Psarianos 1977). Obecnos$¢ tego
pomostu dokumentuja m.in. znaleziska miocenskiej fauny z Attyki (Pikermi) 1 wyspy Samos
(rejon miejscowosci Mitilinii). W tym okresie (miocen) uformowaly si¢ zblizone do
dzisiejszych granice Ptyty Egejskiej tyc. 2). W pliocenie intensywny wulkanizm zaznaczyt
si¢ na wschodnich krancach Morza Egejskiego (Lesbos, Chios, Samos, Patmos, Kos).

Szczegolnie wazne z punktu widzenia dzisejszej rzezby Grecji wydarzenia rozegraty
si¢ od konca s$rodkowego miocenu do poczatkéw plejstocenu. Wiazaty si¢ one z tensja
dominujaca na przewazajacym obszarze Ptyty Egejskiej tyc. 3), co doprowadzito do pocigcia
Hellenidow na szereg zrebow 1 zapadlisk Sumaryczna amplituda przemieszczen pionowych
przekracza 8000 m (Psilovikos 1987/1988). Tempo ruchdéw byto rézne. Na obszarze egejskim
swiadcza o tym m.in. fragmenty 4 powierzchni zrownan, znane z Cyklad (Naksos, Paros,
Mikonos, Siros, Sifnos). Najwyzsza z nich, dolnopliocenska, wystgpuje na wysokosciach
od 400 do 1000 m n.p.m. Im mlodszy poziom, tym réznice wysokosci sa mniejsze (Riedl
iin. 1982).

Pod wzgledem geograficznym, liczne archipelagi wysp Morza Egejskiego stanowia
przedtuzenie potwyspu Batkanskiego ku wschodowi, a zarazem pomost ladowy pomigdzy
Europa a Azja Mniejsza.

Niektoére z wysp, takie jak Salamina u brzegéw Attyki czy Eubea potozona na wschod
od Beocji, pod wzgledem geologicznym, sa $cisle zwiazane z czescia ladowa Grecji i nieml
stanowia jej potwyspy. Eubeg od ladu oddziela jedynie waska ciesnina Euriposa, o szerokosci
w najwezszym miejscu zaledwie 39 m, znana z wystgpowania pradéw plywowych.
U brzegéow Peloponezu, na potudnie od Potwyspu Lakonskiego, ulokowane sa wyspy Kithira
(Cytera) i Antikithira, tworzace pomost mi¢dzy ladem a Kreta. Sposrdéd licznych niewielkich
wysp otaczajacych Potwysep Argolidzki, wyrdznia si¢ wyspa Spetses, z charakterystycznymi
grotami Bekiri, zalewanymi przez morze w czasie przyptywu. WZatoce Trackiej znajduja sig
dwie najdalej ku pétnocy wysunigte wyspy egejskie— Thasos 1 Samotraka.

U brzegdéw Anatolii (Azja Mniejsza) dwie wyspy egejskie— Bozdza 1 Imroz (nalezace
do Turcji) strzega Dardaneli. Ku potudniowi, Zatok¢ Edremit zamyka wyspaLesbos, blisko
ladu lezy réwniez Chios. Zatoke Kusadasi zamyka od potudnia wyspa Samos, oddzielona
dwukilometrowa cie$ning od anatolijskiego Przyladka Mykale.
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Ryc. 3. Odksztalcenie powierzchni Ptyty Egejskiej w ciagu ostatnich 13 Ma

(wg Angeliera i in 1981/1982).
Objasnienia: A— sytuacja w miocenie (zarys ladu odpowiada aktualnemu), B- stan obecny (kropkami

zaznaczono izolinie stosunku powierzchni pol siatki z ryc. B do odpowiadajacych im kwadratow

naryc. A).
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Cyklady, pod wzgledem fizjograficznym uktadaja si¢ w trzy tancuchy. Cyklady
Zachodnie (Poludniowe) rozpoczynaja si¢ wyspa Makronisos i ciagna si¢ ku potudniowi
przez Kithnos, Serifos az po wyspy czgsciowo lub catkowicie wulkaniczne, min. Milos
stynaca ze z16z atunu, pumeksu i siarki. Cyklady Srodkowe rozpoczyna od péinocy wyspa
Giaros, nastgpnie ku potudniowemu wschodowi ciagnie si¢ archipelag wysp: Siros, Paros oraz
Ios 1 Siknos, az po czesciowo lub catkowicie wulkaniczne — Thirg (Santoryn) i Anafi.
Cyklady Wschodnie rozciagaja si¢ na wigkszej przestrzeni niz pozostale- niemal od brzegow
Eubei az po wyspg Karpathos zamykajaca Morze Kretenskie od potudniowego-wschodu. Ciag
wysp rozpoczyna Andros — druga w Cykladach pod wzgledem wielkogi (304 km?), nastepne
sa Tinos, Mykonos, Delos — miejsce narodzin Apollina- i Naksos — najwigksza w Cykladach
(442 km®). Archipelag koficza na potudniowym wschodzie Amorgos oraz kilkanascie
drobnych, bezludnych wysp.

Sporady Potudniowe, w podziatach gospodarczo-administracyjnych Grecji, bywaja
utozsamiane Dodekanezem (dwanascie wysp). Na archipelag sktada si¢ 11 wigkszych wysp
(Patmos, Leros, Kalimnos, Kos, Astipalea, Nisiros, Tilos, Chalki, Rodos, Karpathos i Kasos)
oraz okoto 40 wysp matych. Do Dodekanezu zalicza si¢— jako dwunasta — niewielka wysepke
Kastellorizo wysunigta daleko ku wschodowi w strong Cypru.

Archipelag Sporad Potnocnych sktada si¢ z okoto 8 duzych 1 wielu mniejszych wysp,
bedacych przedtuzeniem Magnezji tesalskiej. Sposrdd nich na uwag zastuguja Skopelos,
Alonisos, Skiathos i1 Skiros.

Najbardziej potudniowa czes$¢ regionu egejskiego tworzy tancuch wysp wchodzacych
w sktad réznych archipelagdw, ciagnacy si¢ od Peloponezu do Azji Mniejszej. Jego cztonami
sa wyspy: Kithira, Kreta, Kasos, Karpathos i Rodos oraz wiele mniejszych. Te wyspy,
potozone w strefie tektonicznego tuku hellefiskiego, rozgraniczaja Morze Kretenskie
od Morza Lewantynskiego. Zbudowane sa przewaznie z wapieni i stanowia przedtuzenie Gor
Dynarsko-Greckich (Hellenidéw). Po sfatdowaniu osadoéw przed neogenem gorotwor zostat
zdenudowany 1 pograzony w morzu, o czym S$wiadczy zaleganie pliocenskich utworéw
morskich na fatdowej strukturze gér. W gornym pliocenie wyspy wynurzyty si¢ stopniowo.
Pliocenskie i1 pdzniejsze teray abrazyjne $wiadcza o duzej intensywnos$ci tych ruchow.
Wyspy maja dzi§ rzezbe gorska. Na Krecie maksymalne wzniesienia si¢gaja do wysokosci
prawie 2500 m n.p.m. (Ida- 2456 m). Nadbrzezne niziny aluwialne i terasy abrazyjne leza u
podnoza gor, zwlaszcza po egejskiej stronie wysp.

Formy rzezby wysp Morza Egejskiego sa bardzo mtode. Stare masywy hercynskie oraz
mlode gorotwory wieku alpejskiego byly w neogenie silnie zrownane dtugotrwalymi
procesami denudacji i1 abrazji morskiej. Dopiero w gérnym pliocenie bszar podlegat
zroznicowanym ruchom tektonicznym. Ruchy te trwatly jeszcze w plejstocenie, a nawet
w holocenie. Rownoczesnie z zapadaniem si¢ wspotczesnych basenéw morskich nastgpowato
dzwiganie potrzaskanych blokéw. W rozwoju podrzednych form olbrzymia role odegraty
procesy krasowe.

Geologia i tektonika obszaru egejskiego

Obszar jest obramowany przez ptyty: kontynentalna eurazjatycka od potnocy, apulijska
od zachodu, anatolijska od wschodu i1 przez potnocny brzeg ptyty afrykanskiej od potudnia
(ryc. 4). Region egejski jest umiejscowiony w strefie zbieznej granicy pomiedzy ptytami
afrykanska 1 eurazjatycka ¢yc. 5). Dno Morza Egejskiego, o $redniej gltgbokosci ok. 350 m,
ma cechy wysokiego plaskowyzu polozonego pomigdzy glgbszymi morzami: Czarnym
(srednia glebokosé 1300 m) i Srodziemnym (Srednia glebokosé 1500 m). Maksymalne
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glebokosci na Morzu Egejskim przekraczaja 1500 m, jednak w calo$ci ma ono skorupg typu
kontynentalnego, o miazszos$ci rzedu 2530 km.
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Ryc. 4. Schematyczny obraz aktywnej tektoniki w obszarze egejskim.
Strzatki wskazuja kierunek ruchu ptyt wzgledem Euraz;ji i jego predkos¢ w mm/rok
(wedhug McClusky’ego i in. 2000).
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Ryc. 5. Schematyczny przekroj geotektoniczny przez strefe brzegowa ptyt Grecji (B),
Afryki (A) 1 Anatolii (C) (waltug Doglioni’ego 1 in. 2002).

Struktury ptytowa i ptaszczowinowa regionu egejskiego sa wynikiem ztozonej historii
geologicznej, ktora rozpoczgta si¢ prawdopodobnie podczas poznej kredy (McKenzie 1972).
Piyta Afrykanska rotowata wowczas ku NW wzgledem plyty eurazjatyckiej. Istnienie
wewnetrznego tuku wysp wulkanicznych nadbudowanych wapieniami oraz przestrzenne
rozmieszczenie trzgsien ziemi wskazuja na zanurzanie si¢ Plyty Afrykanskiej pod Plyte
Eurazjatycka. W regionie egejskim, mniej wigcej w kierunku NS, nastgpuje skracanie
litosfery. Proporcja ta wzrasta z zachodu ku wschodowi. Reglon charakteryzuje si¢ rowniez
istnieniem strumieni goraca, ktére sa wiazane z cienieniem 1 rozciaganiem skorupy
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kontynentalnej. Z tych powodow region egejski jest najbardzig znanym sejsmicznie
aktywnym 1 szybko wewngtrznie znieksztalcajacym si¢ obszarem w calym tektonicznym
pasie alpejsko-himalajskim (McKenzie 1972, Mercier i in. 1987, Jackson 1994).

Cechy tektoniki

Model tektoniki ptyt skonstruowany w oparciu o analizg cech strefy ekstensji, uktadu
systeméw uskokow (wektory $lizgu) 1 rozmieszczenie ognisk trzgsien ziemi, wskazuje,
ze Plyta Arabska w ciagu ostatnich 3 Ma porusza si¢ w kierunku NNW wzgledem Eurazji
z przecigtng predkoscia ok. 18 mm/rok (ryc. 4). Ten model wskazuje tez, ze Ptyta Afrykanska
przemieszcza si¢ w kierunku pétnocnym z predkoscia ok. 6 mm/rok (McClusky i in. 2000).
Roznice predkosci przemieszczania pomigdzy Ptyta Afrykanska i Arabska (ok. 815 mm/rok)
sa prawdopodobnie zwigzane z uskokiem transformacyjnym Morza Martwego (McKenzie
1972). Ptyta anatolijska rotuje wzgledem Eurazji przeciwnie do kierunku ruchu wskazoéwek
zegara; predkos¢ ruchu wzdtuz uskoku potnocnoanatolijskiego (NAF) wynosi ok. 24 mm/rok
(McClusky 1.in. 2000). Ponadto, ruch obszaru egejskiego wzgledem Eurazji jest duzo szybszy
(ok. 30 mm/rok) niz Ptyty Anatolijskiej ¢yc. 4) (Kahle 1 in. 1998). Z tego powodu obszar
egejski moze by¢ traktowany jako oddzielna mikroptyta. Ze schematu dynamicznego wynika,
ze wyrazna strefa zbiezmo$ci wzdtuz tuku hellenskiego (ryc. 5) przesuwa si¢ faktycznie
na poludnie z predkoscia ok. 30 mm/rok wzgledem ptyty euroazjatyckiej (Royden 1993).
Kierunek ruchu zmienia si¢ z ENEWSW na S$rodkowym wybrzezu zachodniej Turcji
do NNE-SSW w regionie poludniowoegejskim. To pokazuje, ze oprocz nacisku plyty
anatolijskiej ku zachodowi, istnieja w regionie egejskim dodatkowe sity zalezne od predkosci
wciagania Plyty Afrykanskiej pod mikroptyte Egejska lub od grawitacyjnego opadania
struktur tuku hellenskiego.

Wedhug pomiaréw GPS (McClusky 1 in. 2000), potudniowo-zachodnia czg$¢ obszaru
egejskiego (egejsko-peloponeska) porusza si¢ ku SSW wzgledem Eurazji z niewielka
predkoscia (<2 mm/rok). Poludniowo-wschodnia cze$¢ regionu rotuje ku SW w strong rowu
hellenskiego ze wzgledna predkoscia ok. 10 mm/rok. Szybkie przemieszczanie si¢
poludniowo-wschodniej czgs$ci obszaru egejskiego jest odpowiedzia na szybkie pograzanie
Ptyty Afrykanskie;.

Prawoskretna  zrzutowo-przesuwcza  deformacja  zwigzana  z  uskokiem
poinocnoanatolijskim (NAF) ciagnie si¢ ku zakonczeniu obszaru poinocnoegejskiego blisko
Zatoki Korynckiej lub kontynuuje si¢ do strefy uskokowej Kefallonii (KFZ, ryc. 4).
Dekstralny ruch zrzutowo-przesuwczy wzdtuz KFZ wskazuje na nagta zmian¢ w hellenskie;j
strefie subdukcji  (Kahle i in. 1998). Uskok potnocnoegejski 1 row koryncki (Zatoka
Koryncka) formuja prawdopodobnie gléwna potnocna granicg Ptyty Egejskiej. Gidwna strefa
naprezen zaznacza si¢ wzdtuz tuku hellenskiego oraz wzdhluz zachodniego wybrzeza
poinocnej Grecji 1 Albanii fyc. 6), pomigdzy ptytami euroazjatycka i apulijska (Anderson 1
Jackson 1987).

Uktad uskokéw (Papazachos 1 in. 2000) i pomiary GPS (McClusky 1 in. 2000) wskazuja
na to, ze wspotczesny schemat geotektoniczny ustalil si¢ w obszarze egjskim po dolnym
miocenie. Kinematyka obszaru egejskiego pokazuje, ze natgzenie ruchu potudniowego tuku
egejskiego jest §cisle zwiazane z rotacja mikroptyty Egejskiej. Ilustruje tez stopniowy wzrost
deformacji predkosci wzgledem Europy, z 10 mm/rok wzdhluz uskoku poéinocnoegejskiego
(NAF) do ponad 35-40 mm/rok w najbardziej potudniowej czgsci tuku hellenskiego.

Region polnocnoegejski. Najwazniejszymi elementami tektoniki w regionie
poétnocnoegejskim sa row potnocnoegejski zwiazany ze strefa uskokowa NAF oraz baseny
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Strumy 1 Saros. Mtoda aktywno$¢ tektoniczna w tym regionie wyrazona jest w cechach
geomorfologicznych i normalnych uskokach zrzutowoprzesuwczych (Taymaz i in. 1991).
Dobra korelacja istnieje tez pomiedzy aktywnos$cia sejsmiczng i wysokimi anomaliami
strumieni goraca, ktére sa zwiazane z glgbokimi uskokami uko$nymi. Wartosci anomalii
grawimetrycznych dobrze koreluja si¢ z najwigkszymi tektonicznymi strukturami linijnymi.
Waska strefa uskoku poétnocnoanatolijskiego (NAFZ) jako pdinocna granica dryfujace®
ku zachodowi bloku anatolijskiego taczy rezim kompresyjny wschodniej Anatolii z rezimem
ekstensyjnym w obszarze Morza Egejskiego (Taymaz i in. 1991).

Region zachodnioegejski. Potwysep Hellensko-Peloponeski jest zwiazany
z przebiegiem pasma gorskiego z NNW ku SSE. W pasie tym wystepuja wysokie ujemne
anomalie Bouguera o ukladzie NNW-SSE w zachodniej czg$ci regionu egejskiego (Makris
1978, 1985). Uskoki normalne biegnace z NW na SE kontynuuja si¢ ku NE do centrum
Morza Egejskiego i w koncu ku wschodowi formuja zanurzone asymetryczne rowy
(n.p. Strumy, Sporad, Saros, Andros, Mikonos) oraz wyznaczaja granice basenow w strefie
NAF. Linearny przebieg uskokéw przez obszar egejski jest czytelny w topografii dna
morskiego, w strukturach geologicznych oraz w rozmieszczeniu ognisk ptytkich trzesien
ziemi (Taymaz 1 in. 1991). Grabeny zostaly tez rozpoznane w profilach sejsmicznych
wysokiej rozdzielczosci (McKenzie 1978, Hatzfeld 1 in. 1995) oraz strukturalnych badaniach
geologicznych (Mercier 1 in. 1989).
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Ryc. 6. Strefy subdukcji 1 ekstensji w regionie egejskim.

Glowna strefa naprezen z uskokami zrzutowymi zaobserwowana wzdluz tuku
hellenskiego i zachodniego wybrzeza Grecji jest wigzana z procesem subdukcji Plyty
Afrykanskiej pod Plyte Eurazjatycka oraz z kolizja typu kontynentalnego pomiegdzy
mikroptyta Adriatyku i zachodnim wybrzezem greckealbanskim. Strefa zalukowa jest
zdominowana przez ekstensj¢ NS. Waska strefe ekstensji E-W zaobserwowano
w obszarze dolukowym. Linia przerywana zaznaczono polozenie luku wulkanicznego.
NAF — Uskok Potnocnej Anatolii, KFZ — Strefa Uskoku Kefallonii, RTF — Uskok
Transformujacy Rodos (wedtug Andersona i Jacksona 1987).
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W regionie zachodnioegejskim, na podstawie pomiarow gigbokosci i opografii dna
morskiego, rozpoznano dwa ogromne NW-WNW grabeny — Eubei i Koryntu. Ku Morzu
Egejskiemu, te dwa baseny przyjmuja kierunek bardziej potudniowy. Wykazuja one
wspotezesnie rezim ekstensyjny NS i akomoduja duza czes¢ wewnetrznej deformacji
hellensko-peloponeskiej. Zatoka Koryncka nie jest starsza niz 2 Ma i otwiera si¢ w tempie
mniej wigcej 10 mm/rok (Armijo i in. 1996). Jej zachodni segment wiaczony zostal
do systemu rowu Jonskiego przez seri¢ NE uskokow przesuwczych z dekstralna polaryzacja,
nazywana strefa uskokéw Kefallonii (KFZ). Wschodni segment ryftu przecina wulkaniczny
tuk egejski i moze by¢ rozwazany jako gtéwny uskok poprzeczny (Hatzfeld i in. 1995).

Pomiary geodezyjne pokazuja, ze w regionie zachodnioegejskim wektory przeuiwcze sa
prostopadte do stref zrzutu wielkoskalowych blokéw litosfery obramowanych przez uskoki
normalne (Jolivet i in. 1994). Z drugiej strony, w bardziej wschodniej czeSci Morza
Egejskiego wektory sa w przyblizeniu réwnolegte do form dna i wskazuja na skzyzowania
grabenow (Sengdr 1987). Taymaz i in. (1991), na podstawie analizy wynikéw badan
paleomagnetycznych i1 sejsmotektonicznych sugeruja, ze centralna Grecja, jako catos¢, rotuje
wzgledem pionowej osi, zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara. Ponadto, i¢nieja dowody
wskazujace, ze osady deponowane w grabenach Eubei 1 Attyki sa nachylone ku potudniowi
(Jolivet i in. 1994).

Strefy subdukcji — poludniowoegejska i hellenska. Opierajac si¢ na danych
dotyczacych trzgsien ziemi, danych geofizycznych, magnetyczych 1 predkosci fal
sejsmicznych, Papazachos iComniakis (1978) oraz Makropoulos 1 Burton (1984) wskazali na
istnienie materiatu litosfery s$wiadczacego o zanurzaniu po poinocnej wklgstej — stronie tuku
potudniowoegejskiego. Niskie ujemne wartosci anomali Bouguera dowodza, ze ggsty
material (wciagana ptyta) wystepuje pod Kreta, Rodos 1 Pelopenezem (Makris 1985).

Wspotczesny wulkanizm na niektérych  wyspach  rownolegltych do  rowu
poludniowegejskiego jest wiazany z subdukcja ptyty w regionie egejskim ¢yc. 6). Wysokie
wartosci strumieni goraca zarejestrowano na Cykladach. Wartosci te sa podobne do
otrzymywanych dla innych wysp w systemach lukowych na $wiecie. Ponadto, wartosci
strumieni goraca wzrastaja od rowu ku wngtrzu tuku, tak jak w tukach wysp Kurylskich
1 Japonskich. Luk hellenski ma klasyczne wtasciwosci tuku po wypuktej stronie pasa
sejsmicznosci (Jongsma i in. 1977).

Wyrazna strefa Benioffa konczy si¢ pod tukiem wulkanicznym (ok. 180 km od strefy
subdukcji) 1 tylko wyniki badan tomograficznych(Spakman 1 in. 1993, Papazachos i in. 1995)
pokazuja, ze musi ona rozciaga¢ si¢ dalej ku pdéinocy. Na wigkszych giebokosciach ptyta
akumulowata naprezenia, poniewaz mogla zachowywac sig¢ jak materiat plastyczny
w warunkach nadkrytycznie wysokiej temperatury i cisnienia. Niektére dane izotopowe
sugeruja, ze czes¢ skal osadowych zostala wciagnigta w skaty wulkaniczne tuku egejskiego
(Briqueu i in. 1986).

Luk hellenski, jedna z najbardziej charakterystycznych stref tektonicznych obszaru
$rodziemnomorskiego, ciagnie si¢ od zachodniego wybrzeza Albanii 1 Grecji, wzdtuz SW
wybrzeza Grecji przez Kret¢ az do SW Turcji (yc. 6). Jakkolwiek, potozenie granicy
subdukcji nie jest dobrze znane, wspotczesne wyniki badan tomograficznych (Papazachos
1 Nolet 1997) wskazuja, ze litosfera zaglebia si¢ w przyblizeniu wzdluz poludniowych
wybrzezy Krety, w miejscu, w ktérym przebiega izobata 1500 m. Waska strefa ujemnych
warto$ci anomalii Bouguera (Allan i Morelli 1971) i niskie predkosci fal sejsmicznych
(Papazachos 1 Nolet 1997) pokrywaja si¢ z rowem hellenskim. Te anomalie spowodowane sa
przez znaczna miazszo$¢ pryzmy osadowej wzdluz rowu. Szczegdlowa morfologia rowu
hellenskiego jest niezmiernie skomplikowana. Sklada si¢ on z licznych bardzo glgbokich
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basenoéw. Ku wschodowi, w rowie zaznaczaja si¢ waskie, linearne baseny nazywane rowami
Pliniusza i Strabona. Z drugiej strony, wzdtuz rowu Jonskiego, na zachdd od Krety, struktury
sa mniej czytelne i rozciagaja si¢ ku Morzu Jonskiemu (McKenzie 1978). Te depresjedcznie
okreslane sa mianem rowu potudniowoegejskiego SAT). Na podstawie mechanizmoéw
ogniskowych trzgsien ziemi i ptytkich profili sejsmicznych (McKenzie 1972) przypuszcza sig,
ze glowna strefa subdukcji jest réw Pliniusza. Z drugiej strony, réw Strabona lontynuuje si¢
dalej ku NE niz réw Pliniusza i prawdopodobnie taczy si¢ na wschodzie z innym systemem
rowow (ryc. 6).

Poniewaz predkos¢ subdukcji plyt jest dos¢ wysoka (ok. 35 mm/rok) (ryc. 7), wigc
znieksztatcone struktury sa dobrze czytelne w uksztattowaniu dna morskiego. Jednakze
glebokie baseny rowu hellenskiego sa znacznie plytsze i bardziej zakrzywione (R=400km) niz
inne glowne formy zwiazane ze strefami subdukcji na $wiecie (Le Pichon i Angelier 1979,
Jongsma i in. 1977).
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Ryc. 7. Gtéwne cechy strukturalne tuku hellenskiego
1 systemu ryftowego w obszarze egejskim.

Wektory ruchu Ptyty Afrykanskiej i mikroptyty Egejskiej wedtug Kahle’a i in. (1998).
KF — uskoki Kefallonii, NAF — uskoki Péinocnej Anatolii. a: Schematyczna mapa
struktur geodynamicznych wokol wschodniej czesci Morza Srédziemnego (wedtug
McKenzie’ego 1972). NAF — uskoki Pdinocnej Anatolii, EAF — uskok Wschodnie;j
Anatolii, DSF — uskok Morza Martwego, HT — Réw Hellenski, P — Peloponez, C — Kreta
(wedlug Doutsos’a i Kokkas’a 2001).

Dane dotyczace trzgsien ziemi, mechanizméw ogniskowych trzgsien ziemi 1 normalne
zuskokowanie w regionie, wskazuja na istnienie stref ekstensji NWSE w potudniowej czgsci
Peloponezu i1 na zachodzie Krety oraz EW w centrum i na wschodzie Krety (Hatzfeld i in.
1993). Peloponez wyznaczaja uskoki NNW, Kret¢ — E-W, ENE-WSW i NE-SW uskoki
zrzutowe, a Rodos — uskoki NNE-SSW. Sa to gldéwnie uskoki normalne, rownolegte do
wydluzonego systemu rowu hellenskiego.
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Basen Krety. W zwiazku z usytuowaniem Basenu Krety (ryc. 7) pomigdzy tukiem
zewnetrznym  (Kithira, Antikithira, Kreta, Karpathos i Rodos) i aktywnym tukiem
wulkanicznym (Milos, Thira, Nisiros), wyst¢puja w nim maksymalne wartosci ekstensji,
stwierdzone na podstawie miazszoSci skorupy ziemskiej. W tym obszarze byty
prawdopodobnie akumulowane naprezenia wigksze niz w ktorejkolwiek innej czgéci regionu
egejskiego (Le Pichon i Angelier 1979, Angelier i in. 1982), ale wspotczesnie nie jest to
najintensywniej deformowana jego czes¢. McKenzie (1978) sugeruje, ze region dryfuje na
potudnie jako cato$¢, nie znieksztalcajac si¢ wewnetrznie. Charakteryzuja go najwyzsze
dodatnie warto$ci anomalii grawimetrycznych w catym regionie egejskim.

Niektore modele, oparte na relacji pomigdzy miazszoscia litosfery i1 wartosciami
ekstensji (McKenzie 1978, Le Pichon i Angelier 1979, Angelier i in. 1982), pokazuja,
ze Kreta zostata oderwana od obszaru Cyklad. Deformacja w tym regionie musiata zostac¢
wspoétezesnie spowolniona, prawdopodobnie z powodu kolizji z rowem hellenskim od
potudnia. Na podstawie profili sejsmicznych (Masce i Martin 1990) wnioskuje si¢, ze w
Basenie Krety od pdznego miocenu zmniejsza si¢ regionalna predkos¢ ekstensji. Niska
wspotczesna aktywnos$¢ sejsmiczna w poludniowej czgsci regionu egejskiego jest wyraznie
identyfikowana pod Morzem Kretenskim (Galanopoulos 1967, Ergin 1966). Moze to
sugerowac, ze obszar ten podlega wspotczesnie stabym deformacjom. Basen Krety sktada sig
z serii wydtuzonych depresji, ktore nasladuja przebieg tuku wulkanicznego. Ogolnie,
glebokosci basendéw wzrastaja ku wschodowi (Maley i1 Johnson 1971). Potudniowy brzeg
basenu Krety, kontrolowany przez uskok podtuzny (Jongsma 1975), uwazany jest za poiréw
tektoniczny (Mascle 1 Martin 1990). Uskoki NS w regionie kontynuuja si¢ ku poludniowi w
kierunku NNE-SSW. Normalne uskoki E-W na Krecie kontynuuja si¢ ku potnocy w Morzu
Kretenskim (Angelier 1 in. 1982).

Czwartorz¢dowa tektonika Luku Poludniowoegejskigo

Potudniowoegejski tuk wulkaniczny jest strefa aktywna od pliocenu do czasow
wspotczesnych, za co odpowiedzialne sa procesy subdukcji Plyty Afrykanskiej pod
Euroazjatycka (Pe 1 Piper 1972) (ryc. 7). Strefa historycznie aktywnych wulkandw rozciaga
si¢ od Pétwyspu Methana (na potnocnym wschodzie Peloponezu) przez Santorini do Nisyros
1 jest lokalizowana ok. 130-150 km ponad sejsmicznie zdefiniowana strefa Benioffa
(Makropoulos 1 Burton 1984), ktéra zanurza si¢ mniej wigcej pod katem 38 ku poétnocnemu
wschodowi. Wedtug Papazachosa i Panagiotopoulosa (1992) wystepuje tam pig¢ obszardéw
epicentralnych silnych trgsien ziemi =zaréwno ptytkich, jak 1 $rednio glebokich,
odpowiadajacych dziatalnosci wulkanicznej lub solfatarowej w rejoniach:Susaki, Methana,
Milos, Santorini i Nisiros

W tuku poludniowoegejskim, dowodem na pliocenska 1 czwartorzedowa aktywnos¢
uskokéw jest inwersja basendéw (Perissoratis 1 in. 1993). W rejonie Santorini, zmiany
w uktadzie uskokoéw we wezesnym plejstocenie moga by¢ wiazane z poczatkiem wulkanizmu
(Perissoratis 1995).

Szczegotowe studia w obszarach takich jak Basen Potudniowej Ikarii (Lykousis i in.
1995), Krety (ten Veen 1 Meijer 1998), zatok Patras i Korynckiej (Piper 1 in. 1990, Doutsos
i Piper 1990), pokazuja, ze w czwartorzedzie nastgpowatly znaczace zmiany w ukladzie
1 proporcjach subsydencji poszczegolnych owow.

Tektonika pliocenska i czwartorzegdowa. Wedlug danych paleomagnetycznych,
w srodkowym 1 péznym miocenie zaznaczylta si¢ nadzwyczaj szybka rotacja bloku Cyklad,
ze zroznicowanym ruchem wzdluz lineamentu $rodkowych Cyklad (ryc. 8), wiazanego
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z hellenska strefa subdukeji typu roltback (Walcott i White 1998). Uskok pétnocnoanatolijski
(NAF) w pliocenie i czwartorzedzie propagowat ku zachodowi (Armijo i in. 1999), co mogto
by¢ zwigzane z procesami szybkiej subsydencji rowdéw wokot. Wieluautoréw (Dercourt i in.

1993) sugeruje, ze subdukcja oceaniczna zostala przerwana wzdtuz strefy hellenskiej (oprocz
by¢ moze Morza Jonskiego) i ze kolizja cieniejacego kontynentalnego przedpola ptyt Afryki

i Apulii ogranicza wspoétczesnie tempo subdukcji(ryc. 9).

L <‘é }\Jr T—wasnn®’ Lil LA
ZV nan \/‘\_ 38N
N lkaria .o
% % Basin was " : A
(’/\?3 aurett
e D (}ﬁwu S
8 > S I ° 4
I?Q CYCLADES Basn {\7},
n y °
: % JO O AMORGOS ?; 5‘;’\“-{. e waE-
o | .\‘(- e KOS/ =3
™ u.os é Q} // S > Fes* (f/f:? ;
(o} 3
e ~=
’/ SA\TORINI:D /é./ / Q
Sop = Aooo:
. R [ -36'N
%, s . ‘? Cretan Basin %p o voaoor o] >
BN 100 = i)
floor faul
o % i/1_,.f - ‘iaLy::usr; al. 1995)
% . QUESEs \/Z/ es 881 seismically active faults
' i CRETE (Hatzleld 1999)
= major [ineaments A
(Mascle and Martin 1990)

UE

T
28°E
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1 1 | 1

t(_/ % ey
. EURASIAN PLATE -
- K) Q ﬁv\o:k. .

0
}

il o / /“:N_
-\
~= oL peGERN
| \f-?l _ ) % / » PLATE __.[
- S p 20 e i
& & SR GloNA ? v :::
EGloNAL 1:7 ANATOLIAN
| [C PUSH -
X f g
f\& . Rﬁ\ _—
i EXTENS‘ON ’ i

4
4/

SUBDUCTION
ROLLBACK

AFRICAN

T

T T

Ryc. 9. Schematyczna interpretacja tektoniczna tuku potudniowoegejskiego

(wedlug Piper’a i Perissoratis’a 2003)

Szare powierzchnie wskazuja obszar pocHaniania skorupy kontynentalnej Ptyty Afrykanskie;.
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Analiza regionalnego pola naprgzen (Doutsos i Kokkalas 2001, ryc. 10) doprowadzita
do wniosku, ze w centralnej cze$ci obszaru egejskiego rozszerzenie neogenskie jest od
miocenu w znacznej mierze akomodowane przez uskoki normalne WNW. W czwartorzedzie
tak zorientowane uskoki propagowaty stopniowo ku zachodowi przez potnocny Peloponez
i Grecje Srodkowa. By¢ moze wynikiem tych procesoéw jest basen typu pull-apart pomiedzy
ptyta euroazjatycka i obszarem potudniowoegejskim — dryfujacym ku SW lub pomigdzy
uskokiem Kefallonii 1 uskokiem poéinocnoegejskim. Na potudniowym Peloponezie
powszechne sa uskoki zorientowane ku N do NNE. Zostaly one zinterpretowane jako wynik
poczatkowej kolizji z dryfujaca skorupa afrykanska (Lyon-Caen i in. 1988) lub jako
konsekwencja rozdzielenia napr¢zen podczas subdukeji ukosnej (Le Pichon i in. 1995).
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Ryc. 10. Kierunki nacisku i uktady uskokéw w obszarze egejskim okreslone na
podstawie analizy strukturalnej uskokéw wieku od pdznego miocenu do plio-
czwartorze¢du (wedtug Doutsos’a 1 Kokkas’a 2001).

(a) Podwdjne groty z okregami pokazuja kierunek naprezen zmierzonych na uskokach.
Szare linie rozdzielaja prowincje tektoniczne i wskazuja na istnienie przejsciowych stref
migdzy prowingami. (b) Schematyczna ilustracja dziatania sil na granicy litosfery
egejskiej (wedlug Meijer’a i Wortel’a 1997).

Regionalne profile sejsmiczne siggajace do podtoza struktur alpejskich (Jongsma i in.
1977, Masce 1 Martin 1990) pokazuja wyrazne odbicia pal dnem Morza Kretenskiego,
odpowiadajace stropowi ewaporatow messynskich (Hsu 1 in. 1978). W poblizu Santorini
uwidaczniaja si¢ natomiast niezgodnosci, a w niektorych obszarach wrgcz inwersja basenow
wypetnionych osadami w okresie od pliocenu do czwartorzedu (Perissoratis i in. 1993,
Perissoratis 1995). Bardziej na pdinoc, w Basenie Potudniowej Ikarii, rozpoznano
znieksztatcone osady wieku pliocensko-wczesnoczwartorzgdowego, przykryte przez mniej
znieksztatcone osady progradujacej delty rzecznej, ktorej wik okreslono na okres od
srodkowego do pdznego czwartorz¢du (Lykousis 1 in. 1995).
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Dwie najwigksze fazy ryftogenezy rozpoznano w Zatoce Korynckiej i na obszarze
przyleglym (Doutsos i Piper 1990). Starsza, podczas pliocenu, uformowata ptytkie baseny.
Bardzo szybkie przemieszczenia wzdtuz uskokéw mialy miejsce w plejstocenie, szczegolnie
w Zatoce Argolidzkiej (van Andel i in. 1990, 1993) i w Zatoce Patras (Piper i in. 1990).

Sedymentacyjne konsekwencje inwersji basenéw. Wbrew wysokiej sejsmicznosci
tuku potudniowoegejskiego, niewiele jest osadéw ptynigcia rumowiskowego i katastro-
falnego. Wystepuja albo miazsze, jednolicie warstwowane osady hemipelagiczne w duzych
basenach, albo osady bedace pozostaloscia ptynigcia nielicznych rumowisk, lub wrgcz brak
jakichkolwiek dowodow na istnienie osadow katastrofalnych (Piper i Perissoratis 2003).

Jedynie obszar pomigdzy wyspami Astipalea i Kos pokazuje wyraznie wplyw inwersji
basenu na sedymentacje osadow. Podnoszenie warstwowanych mutkéw hemipelagicznych
skutkowato ich petznigciem i1 lokalnym uszkodzeniem. Naruszone osady ptyngly jako
strumienie rumowiskowe i zostaly zakumulowane w plytkich basenach. Byly to osady
epizodyczne, prawdopodobnie zwiazane z trzgsieniami ziemi. Na niektorych obszarach jest
wigcej dowodow taki ch naglych zdarzen tektonicznych (Piper i Perissoratis 2003).

Tektoniczny rozwéj luku poludniowoegejskiego. Na podstawie badan
geodynamicznych, mozna wywnioskowac¢, ze starszy uktad uskokéw marginalnych w basenie
poludniowoegejskim ogolnie miat trend EW lub ENE-WSW 1 w czwartorzedzie zostal
zastapiony przez uskoki NNW lub ENE. Starszy zesp6t uskokéw zawierat nieliczne uskoki
N-S, ktére kontrolowaty niektére baseny marginalne, na przyktad blisko Milos 1 na zachod
od Tos. Sa one interpretowane jako analogiczne do transformacyjnych uskokow N-S we
wschodniej czgsci rowu Koryntu (Poulimenos 1 in. 1989).

Mimo nie zawsze precyzyjnych danych, mozna rozpozna¢ regionalne zmiany w stylu

1 wieku uskokoéw mtodszych. W regionie od Kos przez Amorgos do Santorini, powstawanie
uskokdéw zrzutowo -przesuwczych o azymutach zblizonych do 65 zostato zapoczatkowane
przed ok. 0.6-0.8 Ma blisko Amorgos, 0.4 Ma — na wschdd od Astypalei 1 0.2 Ma — wokoét
Nisiros. Przedtem, dominowaty uskoki EW. W basenach pomigdzy Amorgos a Santorini
osady byly akumulowane przed ok. 0.6 Ma, a od przeszto 0.2 Ma ksztattuja sigtam wyrazne
grzbiety. Najwigksza subsydencja zaznaczata si¢ wowczas w obnizeniach regionu Santorini
Anafi, dlatego poziomy progradacyjne znajdowane sa tam na gtebokosci ok. 6@ m. Obszar
ten we wczesnym plejstocenie zostal wydzwignigty, a wspdiczesnie ponownie wchodzi
w sktadu duzego basenu (Piper i1 Perissoratis 2003).

Badania neotektoniczne na Milos (Mercier 1 in. 1987) wskazaly na dwie ekstensyjne
fazy tektoniczne: jedna zorientowana NE-SW wieku pliocenskiego 1 druga skierowana
NW-SE, aktywna od srodkowego plejstocenu. Chociaz w zachodnim basenie Folegandros,
blisko Milos, nie wystepuje plioplejstocenska niezgodnos¢, a na Milos wulkanizm wydaje si¢
by¢ ciagly od srodkowego pliocenu do wczesnego plejstocenu, jednak niektérzy autorzy
sugeruja, ze ekstensja NE-SW kontynuowata si¢ przez wczesny plejstocen. Bardzo aktywne
uskoki zdeformowaly podtoze zaréwno na pédinoc, jak 1 na potudnie od Milos. Wyrazna
zmiana w uktadze uskokéw miata miejsce przed ok. 0.7 Ma, kiedy starsze uskoki EW staty
si¢ mniej aktywne (Piper 1 Perissoratis 2003).

W basenie argolidzkim wspotcze$nie aktywne uskoki NNW sa réwnolegte do aktywne;
strefy uskokowej ciagnacej si¢ wzdluz poludniowego Peloponezu (Armijo i1 in. 1992).
Badania ruchow zwiazanych z trzgsieniami ziemi pokazuja, ze jest to strefa uskokow
normalnych, wzdtuz ktorych nastgpuje tensja EW. W basenie Argolidzkim i w potudniowe;j
czgsci potwyspu Argolidy, zmiang uktadu uskokow z przewazne E-W na przewaznie N-S
oszacowano na ok. 0.8 Ma (Piper 1 Perissoratis 2003).



Warsztaty Geomorfologiczne, Grecja— 26.04-06.05. 2007 r. 4

Regionalna tektonika plyt

Wzgledny ruch pomigdzy Afryka i Eurazja, o ktorym wnioskuje si¢ na podstawie
uktadow anomalii grawimetrycznych pétnocnego Atlantyku, daje podstawe do czSciowej
oceny wektora subdukcji Piyty Afrykanskiej pod Egejska od miocenu. Opierajac si¢ na
przeprowadzonej dla pdéinocnej Grecj analizie Savostia i in. (1986) mozna stwierdzic,
ze Afryka 1 Eurazja zderzyly si¢ w péznym miocenie, wzdtuz osi 354, z predkoscia
ok. 15 mm/rok. Zachowanie mikroptyt obszaru egejskiego wzgledem Piyty Euroazjatyckiej
jest znane tylko w ogolnym =zarysie z danych paleomagnetycznych. Rotacja bloku
zachodnioegejskiego z 7° w $rodkowym miocenie do 23° w péznym miocenie (Walcott
i White 1998, Avigad i in. 1998) mogta skonczy¢ si¢ maksymalna subdukcja typu rolback,
oszacowana na 6-10 mm/rok. Wspodlczesny ruch Afryki wzgledem potudniowezachodniej
czedci obszaru egejskiego, ktorego wektor przyjmuje azymut 40°, okre§lony na podstawie
pomiaréw GPS, wynosi 35 mm/rok (Reilinger i in. 1997).

Poznomiocenska zmiana kierunku subdukcji pomigdzy Afryka i Eurazja byta powodem
zmiany stylu tektonicznego (Le Pichon 1 Angelier 1979). Dane paleomagnetyczne sugeruja,

ze w tym czasie mogla mie¢ miejsce wzmozona rotacja bloku zachodnioegejskiego (Avigad 1
in. 1998).

Najwigksza zmiana w stylu tektonicznym miata miejsce na poczatku pliocenu.
Wzgledny ruch wzdhuz lineamentu srodkowych Cyklad zatrzymat si¢ 1 nastapita konsolidacja
bloku s$rodkowoegejskiego, ktory zaczal przesuwac si¢ ku poludniowemu wschodowi
(Walcott 1 White 1998). Niezgodno$¢ messynsk-pliocenska na Krecie sugeruje zmiang stylu
tektonicznego (ten Veen i1 Meijer 1998) z p6znomiocenskiej ekstensji na pliocenskie $cinamwi
nadal o trendzie 75°. Moment ten koresponduje z okresem, w ktorym nastpita propagacja
uskoku poéinocnoanatolijskiego ku pdtnocno-wschodniej czes$ci obszaru egejskiego (Armijo
iin. 1999).

Koncowa faza tektoniczna, rozpoczeta w srodkowym czwartorzedzie, okreslona na
podstawie zmian stwierdzonych w strefie uskoku obrysowujacego tuk poludniowoegejski, jest
szacowana na okres pomiedzy 0,5 1 0,8 Ma. Szybka subsydencja Zatoki Korynckiej zaczeta
sie¢ w Srodkowym czwartorzedzie (Doutsos i1 Piper 1990). Na Krecie rozpoznano
prawdopodobnie wczesnoplejstocenskie, stabo wyrazone zmiany w stylu deformacji
(ten Veen 1 Meijer 1998, Mercier 1 in. 1987). Na potudniu Peloponezu powszechne sa
poznoczwartorzedowe uskoki ekstensyjne o kierunkach od N do NNE (Armijo i in. 1992),
interpretowane jako wynik poczatkowej kolizji z dryfujaca skorupa aftykanska w tej czesci
tuku (Lyon-Caen i in. 1988).

Najwigksze zmiany w uktadzie uskokéw zarejestrowano (Piper i Perissoratis 2003)
w ciagu ostatnich 1-2 Ma. Uzyskane dane wskazuja, ze wiele deformacji wynika z interakcji
plyt Eurazjatyckiej, Afrykanskiej i AnatolijskeEgejskiej. Deformacje te, generowane przy
poludniowym brzegu mikroptyty Egejskiej, w strefie tuku poludniowoegejskiego, mogty
odegra¢ wazna rolg¢ w wyzwalaniu wulkanizmu riolitowego, poprzez wciaganie wody do skat
magmowych (Tarney i in. 1998).

Ruch ku SSW, okre§lony geodezyjnie dla Rodos i centralnej Krety sugeruje, ze
w potudniowo-wschodniej czgsci tuku wulkanicznego nadal ma miejsce subdukcja typu
roll-back. Jej wyrazem jest prawdopodobnie rozszerzanie i subsydencja basenu Krety. Proces
ten utatwia regionalng subsydencje w duzej czgsci tuku potudniowoegejskiego i Cyklad
(Schroder 1986). Zrzutowo-przesuwczy ruch we wschodniej czgsci tuku potudniowo-
egejskiego jest rownolegty do geodezyjnie okreslonego ruchu ptyty Anatolii, w wigkszym
stopniu niz do ruchu Krety i Rodos (Piper 1 Perissoratis 2003).



Warsztaty Geomorfologiczne, Grecja— 26.04-06.05. 2007 r. A
7

Whioski

Obszar egejski jest najbardziej zrdéznicowanym, najmlodszym i najsilniej pocigtym
mtodymi uskokami fragmentem Grecji. Wigkszo$¢ form w jego obrgbie ma pochodzenie
tektoniczne 1 jest mtodsza niz p6zny miocen. Szczegdlnie skomplikowana budowe i tektonike
ma potudniowa czgs¢ basenu egejskiego, znajdujaca si¢ po wewngtrznej stronie aktywnej
strefy subdukcji.

Regionalne badania geologiczne tuku potudniowoegejskiego pokazuja, ze starszy basen
wypelniony osadami hemipelagicznymi zostal pocigty przez aktywne uskoki EW. Mtodsze
aktywne uskoki przyjmuja trend N lub NNW w zachodniej czgsci tuku i NE lub ENE
w czesci wschodniej. Chronologia oparta na etapach sedymentacji osadéw i sposobie ich
utozenia w basenach marginalnych kontrolowanych przez eustatyczne zmiany poziomu morza
wskazuje, ze mtodszy uktad uskokow rozwinat si¢ ok. 0,6-0,8 Ma w zachodnigj i centralne;j
czgsci tuku, a znacznie pozniej na potudniowym wschodzie. Starsze wypelnienie basenu
ograniczonego uskokami E-W nastapito w pliocenie i wczesnym czwartorzedzie. Starsze
regionalne niezgodno$ci odpowiadaja wczesnoplejstocenskim zaburzeniom wbasenie Krety.
Dane geologiczne 1 sejsmiczne sugeruja, ze czwartorzedowy tektoniczny rozwo) Krety
1 Cyklad moze by¢ bardziej ztozony niz rozwo) okreSlony na podstawie sekwencji
czwartorz¢gdowych osadoéw ladowych.

Po6znoczwartorzgdowy regionalny uktad uskokow we wschodniej czesci tuku egejskiego
jest wynikiem lewoprzesuwczego zrzutowego ruchu rownolegtego do kierunku zbieznosci
ptyt Egejskiej, Anatolijskiej 1 Afrykanskiej. Akomodacja tych ruchéw miala miejsce
w  najbardziej  geotektoniczne  aktywnym  sektorze egejskim, wzdluz tuku
poludniowoegejskiego.

Niektére obszary, ktore byty basenami w pdéznym pliocenie, zostaty wydzwignigte
podczas plejstocenu i1 nastgpnie obnizone, nawet o 600 m w ciagu ostatnich 0,2 Ma.
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Znaczenie procesow naturalnych i antropogenicznych
dla wspolczesnych przemian rzezby Ikarii
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Zaktad Geomorfologii, Instytut Geografii Fizycznej, Uniwersytet Warszawski
ul. Krakowskie Przedmiescie 30, 00 -927 Warszawa, e-mail: argiro@uw.edu.p 1

Wstep

Ikaria jest najdalej na poinoc wysunigta wyspa Sporad Poludniowych. Obejmuje
powierzchnig 255 km” (Statistical Yearbook... 1999), ma dtugo$é prawie 40 km (wzdtuz osi
WSW-ENE) i maksymalna szeroko$¢ ok. 14 km. Dlugos¢ jej linii brzegowej wynosi 102 km
(wskaznik rozwinigcia wybrzezy jest rowny 1,8).

Ikaria ma ok. 10 000 stalych mieszkancow (Statistical Yearbook... 1999). Nalezy do
najstabiej zagospodarowanych turystycznie wysp Morza Egejskiego. Jednak latem, okresowo,
moze na niej przebywac nawet trz ykrotnie wigcej osob (przede wszystkim Ikaryjczykow
mieszkajacych na stale w Atenach 1 poza granicami Grecji oraz kuracjuszy korzystajacych
z miejscowych leczniczych zrodet).

Glownym celem przeprowadzonych badan bylo rozpoznanie uwarunkowan 1 skutkow
przemian rzezby zachodzacych w gérskim krajobrazie sredniej wyspy potozonej w strefie
klimatu $rodziemnomorskiego. Badania terenowe polegajace przede wszystkim na
kartowaniu form bedacych zapisem wspolczesnych procesow morfogenetycznych,
przeprowadzono gléw nie w sezonie letnim 1986 r., w ramach przygotowywania pracy
magisterskiej autorki niniejszego opracowania. W latach pozniejszych wielokrotnie
weryfikowano ich wyniki — po raz ostatni we wrze$niu 2006 r.

Ikaria stanowi stref¢ przejSciowa migdzy masywem kry stalicznym Cyklad (Cyklad
Attyki) 1 podobnymi strukturami Azji Mniejszej (Masyw Menderes), dlatego od dawna
budzita zainteresowanie geologéw, takze dzigki wystepowaniu na wyspie licznych goracych
zrodet, ktorych lecznicze wlasciwosci znano 1 wykorzystywano juz w starozytnosci.
Natomiast rzezba tego obszaru nie byta wczesniej przedmiotem szczegdétowych analiz
1 opracowan. Na procesy morfogenetyczne zwracano tam uwage tylko wowczas,
gdy stanowity bezposrednie zagrozenie dla ludnosci (osuwiska, powodzie, erozja gleb).

Charakterystyka fizycznogeograficzna

Ikaria reprezentuje krajobraz typowy dla gérzystych wysp Morza Egejskiego. Jej cecha
szczegblna jest wybitnie wydtuzony ksztatlt nawiazujacy do przebiegu gléwnego grzbietu
gorskiego o nazwie Atheras (ryc. 1). Najwyzsze szczyty (Fardi na wschodzie i Melisa na
zachodzie) wznosza si¢ powyzej 1000 m n.p.m. Pod wzgledem uksztattowania powierzchni
cata wyspa jest wyraznie asymetryczna — jej czg§¢ poOtnocna opada ku morzu znacznie
tagodniej niz cze$¢ potudniowa, ale rozcinaja ja glgbokie doliny o stromych zboczach.
Wzdhuz gléwnego grzbietu wystgpuja liczne sptaszczenia. Na zachodzie sa one znacznie
lepiej rozwinigte. Najwigksze z nich (ptaskowyz Pezi) ma powierzchnig blisko 25 km?.
Ku poludniowym wybrzezom wyspy opadaja od niego stoki o nachyleniach przekraczajacych
45°, w obrebie ktorych wystepuja tez niemal pionowe $ciany skalne. Sa one szczegodlnie
powszechne w poblizu portow Karkinagri 1 Manganitis. Na wschodzie Ikarii réwnie strome
powierzchnie rozwingty si¢ na wychodniach granodiorytow koto osiedla Ksilosirtis. Ggstos¢
sieci dolinnej dochodzi lokalnie do 5 km/km®.
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Krajobrazy Ikarii wybitnie nawiazuja do jej budowy geologicznej (ryc. 2). Najsilniej
rozcigte przez rzeki sa pdéinocne stoki Srodkowej czesci wyspy, zbudowane ze skat
o zroznicowanej odpornosci i skomplikowanej tektonice. Najmniejsza gestoscia sieci rzecznej
charakteryzuje si¢ powierzchnia zroéwnania na wierzchowinie zachodniej Ikarii.
Na potludniowych, stromych stokach wigkszos¢ dolin ma prosty przebieg, podczas gdy
najbardziej krete rozcigeia wystgpuja na NN'W sktonie wyspy.

‘Ryc. 1. Mapa hipsometryczna Ikarii.
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Ryc. 2. Mapa geologiczna Ikarii (wg Geological Map... 2005).
Objasnienia: 1 — holocenskie osady rzeczne, brzegowe i stokowe, 2 — plejstocenskie
osady tarasow morskich, 3 — pliocefiskie osady morskie (zlepience, piaskowce 1 margle),
4 — oligocensko-dolnomiocefiska molasa ofiolitowa, 5 — gornotriasowe wapienie
krystaliczne 1 dolomity, 6 — naprzemianleglte warstwy mezozoicznych marmurow
i tupkéw, 7 — triasowe marmury, 8 — paleozoiczne (?) gnejsy, 9 — dolnomiocenskie
granitoidy, 10 — dolnomiocefiskie pegmatyty, 11 —nasunigcia i uskoki.

Wyspa dzieli si¢ na dwie, mniej wigcej rowne czesci, zdecydowanie rdézniace si¢ pod
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wzgledem charakteru skat i tektoniki (ryc. 2). Zachodnia Ikari¢ buduja niemal wylacznie
kataklastyczne granitognejsy biotytowe bogate w plagioklazy — tzw. “granitognejsy z Raches”
(Marinos 1969), ktére zajmuja obszar ok. 140 km®. Tworza najwigkszy wynurzony batolit na
catym Morzu Egejskim. Jego wiek okreslono na dolny miocen (Geological Map ... 2005).

Omawiana struktura zostala podniesiona i nasunigta na sasiadujace z nig od wschodu
skaty przeobrazone (tzw. “metamorfic zny kompleks wschodniej Ikarii” - Marinos 1969),
ktérych wiek nie zostat dotad jednoznacznie okreslony.

Najstarszym, a zarazem zajmujacym najwicksza powierzchnig, ogniwem
stratygraficznym na wschodzie wyspy sa zrdznicowane petrograficznie gnejsy (ryc. 2),
przypuszczalnie zwiazane z paleozoicznym (waryscyjskim) fundamentem Jednostki
Pelagonskiej (Geological Map... 2005). Tworza one jadro ztozonej antykliny, ktorej o§ ma
przebieg zgodny z przebiegiem grzbietu Atheras (SW -NE) i zapada w kierunku po6tnocno-
wschodnim. Struktura ta ku zachodowi przechodzi w synkling o potudnikowej osi pochylonej
na potnoc. W rejonie miejscowosci Ksilosortis ,,gnejsy z Plagia” przecina dolnomiocenska
intruzja granodiorytowa, ktorej lokalnie towarzysza hornfelsy i zyly pegmatytowe. Z jej
obecnoscia hydrogeolodzy wiaza takze wystegpowanie na wschodzie Ikarii licznych
termalnych, radoczynnych zrodet (Meleti... 2000).

Powyzej w profilu stratygraficznym Ikarii wystepuja zmetamorfizowane osady
mezozoiczne. Ich przeobrazenie nastapilo najpraw dopodobniej w oligocenie 1 w miocenie.
Bezposrednio na gnejsach zalegaja marmury (lokalnie marmury dolomityczne).
Prawdopodobnie sa one wieku triasowego (Geological Map... 2005). Odstaniaja si¢ gtéwnie
na wierzchowinie w s$rodkowej czeSci wyspy oraz w dolne j czg$ci jej potudniowo-
wschodnich stokow (ryc. 2). Na nich zgodnie leza naprzemianlegle warstwy marmurdw,
tupkow krystalicznych 1 fyllitow. Szczegolnie duze powierzchnie skaty te zajmuja w centrum
wyspy. Odstaniaja si¢ takze na jej wschodnich krancach 1 wzdluz poludniowo-wschodniego
wybrzeza.

W dwoch rejonach — na szczycie wzgorza Kefala w srodkowej czesci wyspy 1 w okolicy
jej wschodniego przyladka — wystepuja czapki tektoniczne ztozone z oligocensko -
dolnomiocenskiej molasy ofiolitowej 1 gornotriasowych przekrystalizowanych wapieni
1 dolomitow. Tkwiace w molasie ofiolitowe okruchy gabr i amfibolitow oraz odstaniajace si¢
w centrum Ikarii dioryty wydatowano na gorna krede (Papanikolaou 1977, Geological Map...
2005).

Mtodsze, postorogeniczne osady maja na Ikarii bardzo ograniczony zasieg. Wzdluz
wschodniego wybrzeza, w rejonie miejscowosci Faros 1 Kerame lokalnie wystepuja
fragmenty tarasow litoralnych zbudowane z dolnopliocenskich zlepiencow, piaskowcow
1 margli. Na zachodzie wyspy podobne osady opisamo w rejonie Gialiskari. Znane sa one
takze z okolic przyladka Demonopetra, na wschod od ktérego pokrywaja je plejstocenskie
brekcje 1 zlepience.

Klimat Ikarii ma cechy typowo $§rédziemnomorskie. W skali Grecji jest to obszar
wzglednie ciepty, o wybitnie suchym lecie. Wyspa 1 otaczajace ja wody znane sa tez z bardzo
silnych wiatrow etezyjskich. Srednia predkos¢ wiatru wynosi tam 9,8 m/s (Kaldellis 2002).

Najchtodniejszymi miesiacami w tej czgsci kraju (wg danych ze stacji Samos, z lat
1981-1990; Statistical Yearbook... 1999) sa styczen i1 luty, w ktorych temperatura $rednia jest
nizsza niz 11°C (10,4°C w styczniu i 9,9°C w lutym). Wyjatkowo rzadko notuje si¢
temperatury ujemne. Wystgpuja one praktycznie wylacznie w wyzej potozonych czgsciach
wyspy. Najcieplejsze miesiace to lipiec i sierpien. Srednie temperatury wynosza w nich
odpowiednio 28,4°C i 27,9°C, maksymalne przekraczaja 38°C (w lipcu 1997 r. zanotowano
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39,6°C).

Wartosci bezwzgledne nie daja jednak pelnego obrazu warunkéw termicznych
panujacych na wyspie. Wystepuje tam znaczne zré6znicowanie topoklimatyczne. Najcieplejsze
regiony lIkarii polozone sa wzdluz jej poludniowych wybrzezy. Szczegdlnie wysokie
temperatury notuje si¢ w obnizeniach, w ktérych zlokalizowane sa miejscowosci: Therma,
Agios Kirikos, Manganitis i Karkinagri. Najchtodniej jest zazwyczaj w goérnych partiach
stokdéw o ekspozycji potnocnej 1 nizej w rozcinajacych je gltebokich dolinach.

Opady wystepuja na Ikarii glownie zima (tab. 1) i czgsto maja charakter nawalny.
W latach wilgotnych roczne sumy opadoéw przekraczaja 700 -800 mm, w latach suchych
sa rzedu 500 mm, przy czym w miesiacach letnich opady sa zjawiskiem bardzo rzadkim.
Lato na Ikarii jest suchsze niz na sasiednich wyspach, za$ zima zdecydowanie wilgotniejsz a,
przy jednej z najnizszych w skali catej Grecji $redniej liczbie dni z opadem, wynoszacej
zaledwie 72 (EMY).

Tab. 1 Srednie sumy opadéw na Ikarii w latach 1932-1986

Srednie miesi¢czne sumy opaddéw [mm] Srednia suma
roczna [mm)]

I I mur v | v | vl [ vll |\VIIT| IX | X | XI | XII

185|121 | 111 ] 38 | 22 | 4 2 4 15 | 56 | 108 | 166 766
(Dane Narodowej Stuzby Meteorologicznej — EMY)

Zima jest rowniez na wyspie okresem szczegOlnie wietrznym. Obecno$¢
rownoleznikowego grzbietu gorskiego sprzyja wystgpowaniu efektu fenowego, dlatego
szczegblnie silny na stokach potudniowych jest wiatr poéinocny (boreasz, meltemi),
a na péinocnych — potudniowy (liwas, notias).

Kontrastowy klimat jest podstawowym czynnikiem modyfikujacym stosunki wodne
na Ikarii. Wody powierzchniowe zasilane sa dzigki okresowym opadom atmosferycznym,
dlatego wigkszo$¢ ciekoéw na wyspie prowadzi wode jedynie przez czg$¢ roku. Wzglednie
staly przeptyw, cho¢ o znikomej wydajnosci latem, zaznacza si¢ jedynie w korytach dwoch
rzek — Chalaris 1 Mirsonas. Obie ptyna przez obszar zbudowany z granitognejsow
na péinocnym zachodzie Ikarii. W tym rejonie, na rowninie Pezi, na wysokosci ok. 700 m
n.p.m., usytulowany jest jedyny na wyspie duzy (za zapora ziemna o wysokosci 29 m)
sztuczny zbiornik wodny o pojemnosci ok. 800 000 m® (Kaldellis 2002). Powyzej
miejscowosci Agios Polikarpos znajduja si¢ dwa niewielkie zbiorniki irygacyjne, a w rejonie
Agios Kirikos — nowy zbiornik przeciwpozarowy, stuzacy réwniez zaopatrzeniu ludnosci
w wodg.

Od wysp potozonych w centralnej czgsci Morza Egejskiego Ikarig rozni wyjatkowa
obfito$¢ zrodet. Wystepuje tam wiele zrodet statych, o wydajnosci rzedu 50 -300 m’/dobe,
gléwnie o charakterze szczelinowym, nawiazujacych do linii tektonicznych. Pod koniec lat
80. 1 na poczatku lat 90. w kilku miejscach na wschodzie wyspy wykonano glebokie
(do kilkuset m) wiercenia w celu poprawy zaopatrzenia ludnosci w wodg. Ich eksploatacja
(150-600 m’/dobg) spowodowala wyschniecie badz zmniejszenie wydajnosci kilku
naturalnych wyptywow w tej czgsci wyspy.

Wigkszo$¢ stalych zrodel stodkiej wody od wiekéw wykorzystywana byta przez
mieszkancow Ikarii do nawadniania pol i na potrzeby domowe. W ostatnich latach wiele
z nich zostalo wlaczone w system wodociagowy wyspy, a zatem przestaly one zasila¢ cieki,
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ktore tym tatwiej moga wysycha¢ w okresie letnim.

Wsréd zrodet o statej wydajnos$ci na szczegdlna uwage zastuguja ikaryjskie termy
(radoczynne solanki termalne) od starozytnosci znane i wykorzystywane w celach
leczniczych (Melas 1955). Na wyspie jest ich 9 (tab. 2), kilka bije réwniez z dna morskiego
u potudniowych wybrzezy Ikarii. Sa to jedne z najgorgtszych (a z pewnoscia najgoretsze
z uzytkowanych) i o najwyzszej zawartosci radonu wyptywow w Grecji.

Tab. Ikaryjskie termy i cieplice®

Lokalizacja Zrodto, Temperatura] ~ Aktywno$¢ Mineralizacja| Zawarto$¢
wydajnosé [°C] promieniotworcza | ogolna [g/1] | NaCl [g/1]
[m’/24h] [Bq/1]

Therma Kratsasa, 45 46,8 3232 273 20,8
Apolla, 204 45,4-49.5 7502 283 20.8

Artemidy, 69 50,4 10155

Pamfilisa, 1050 524 1077
Spileo 52,8-55,5 875 37,5 27,1
Agios Kirikos [Mustafy 43,0 4714 33,0 24,6
Letkada Thermo 58,7 121 42,8 32,2

Chlio Thermo 33,5 431

Agia Kiriaki |Agia Kiriaki 40,3 727

Ksilosirtis Athanato Nero 20,9

* Dane uzyskane od wladz samorzadowych gminy Agios Kirikos

Wspdlczesna roslinnos¢ Ikarii zostata uksztaltowana przy ogromnym udziale cztowieka,
zamieszkujacego ten obszar od IV tysiaclecia p.n.e. (Melas 1955). Dlatego wsrod roslinnosci
,haturalnej” na wyspie znaczace miejsce zajmuja zwarte sucholubne zaros§la typu makii.
Wg danych Narodowej Stuzby Statystycznej (E.X.Y.), porastaja one 37% powierzchni Ikarii,
co jest jedna z najwiekszych wartosci w poréwnaniu z innymi wyspami regionu. Formacje
te sktadaja si¢ gtownie z wiecznie zielonych gatunkow lisciastych, takich jak m.in.: chruscina
jagodna (Arbutus unedo) 1 drzewo poziomkowe ( Arbutus andrachne), kartowate formy debu
keresowego (Quercus coccifera), mirt (Myrtus communis), wrzosiec drzewiasty (Erica
arborea), pistacja kleista (Pistscia lentiscus), pistacja terpentynowa (Pistscia terebinthus),
wawrzyn (Laurus nobilis), szczodrzenica sitowata ( Spartium junceum). Na wilgotniejszych
siedliskach, w dnach dolin wystepuja m.in. oleandry (Nerium oleander), niepokalanek
pospolity (Vitex agnus castus), bluszcz (Hedera helix).

Ok. 30% powierzchni wyspy przypada na tereny okreSlane w statystykach jako
pastwiska. W rzeczywistosci, oddzielenie tej kategorii od zakrzewien jest czgsto bardzo
trudne lub wrecz niemozliwe. Ikaryjskie pastwiska to najczg$ciej zdegradowane
1 przerzedzone potacie makii, ktore w wyzszych partiach gor przechodza w twardolistne
murawy naskalne typu frygany. W sktad tego antropogenicznego zbiorowiska wchodza m.in.:
kalikotome omszone (Calicotome villosa), czaber (Satureja thymbra), tymianek (Thymus
capitatus), janowiec (Genista acanthoclada), wilczomlecz klujacy (Euphorbia
acanthothamnos), szparag (Asparagus aphyllus), traganek (Astragalus angustifolius), czystki
(Cistus ...).

Lasy zajmuja formalnie blisko 20% powierzchni Ikarii. Warto$¢ ta wydaje si¢ jednak



Warsztaty Geomorfologiczne, Grecja — 26.04-06.05. 2007 r. 5

znacznie zawyzona. Zdaniem autorki nalezatoby obnizy¢ ja o potowe i ok. 10% terenow
lesnych zaliczy¢ do kategorii zakrzewien, gdyz prowadzony m.in. w lasach intensywny wypas
kéz (na wyspie hoduje si¢ prawie 20 000 sztuk tych zwierzat) doprowadzit w ostatnim
stuleciu do ich znacznego przetrzebienia. Jeszcze na poczatku XIX w., po trwajacym ponad
300 lat okresie zastoju gospodarczego, wigkszos¢ powierzchni Ikarii zajmowaly geste lasy,
gléwnie sosnowe, z bogatym podszytem lisciastym. Do dzi$§ ich pozostato$ci zachowaty sig
przede wszystkim w zachodniej czgéci wyspy, w regionie Raches. Ich gtéwnym sktadnikiem
jest sosna kalabryjska (Pinus brutia) i lokalnie sosna alepska (Pinus halepensis). W podszycie
wystepuja: drzewo poziomkowe (Arbutus andrachne), wrzosiec drzewiasty (Erica arborea),
kalikotome omszone (Calicotome villosa), dab keresowy (skalny) (Quercus coccifera).

Lasy lisciaste, najczgsciej zdominowane przez wiecznie zielone dgby (dab keresowy —
Quercus coccifera, dab wegierski — Quercus conferta, dab omszony — Quercus pubescens,
i inne, m.in. Quercus macrolepis) porastaja niewielkimi platami gorne partie stokdéw
srodkowej 1 wschodniej Ikarii. Na szczegdlna uwage zashuguje unikatowy w skali Grecji ,,Las
Randi” rozposcierajacy si¢ na wierzchowinie S$rodkowej Ikarii. Wystgpuja w nim
kilkusetletnie potgzne formy drzewa poziomkowego (Arbutus andrachne).

Przez wiele stuleci na Ikarii zagospodarowywano gidwnie tereny nadmorskie. Dopiero
w XVI w. osadnictwo przeniosto si¢ w gory, a wybrzeza, w obawie przed piratami, zostaty
niemal zupelnie opuszczone (Melas 1957). Brak powierzchni plaskich sprawil, ze do potrzeb
rolnictwa zaczgto dostosowywacé stoki — powstaty systemy taraséw uprawnych. Dzisiaj
wykorzystuje si¢ jedynie ich niewielka czgs¢ (ok. 10%), reszt¢ stopniowo zajmuja zarosla
typu makii badz frygany, lokalnie wkracza tez na nie zabudowa. Na pola uprawne (w tym
porzucone tarasy rolnicze), sady i gaje oliwne (w obrgbie ktorych czgsto takze pro wadzona
jest uprawa innych roslin) przypada ok. 13% powierzchni Ikarii.

Z przyczyn klimatycznych (wystgpowanie suchego i wietrznego lata) zaré6wno lasy
1 zaro$la, jak 1 tereny rolnicze na Ikarii sg szczegdlnie narazone na wystgpowanie pozarow.
To tu wydarzyt si¢ najtragiczniejszy pozar ostatniego pi¢cdziesig¢ciolecia w Grecji (pochtonat
13 ofiar $miertelnych) — 30.07.1993 r. w rejonie Agios Kirikos splongta roslinnosé

na obszarze 800 ha, w tym 150 ha lasu sosnowego (sosny alepskiej —Pinus halepensis)
(Kailidis 1998).

Wspolczesne procesy rzezbotworcze

W zwiazku z potozeniem Ikarii w strefie aktywnej tektonicznie, mimo iz w skali Grecji
obszar ten nalezy do wzglednie stabilnych (Papazachos 1 Papazachos 1989), rzezba wyspy
jest wspdtczesnie przeksztalcana zarowno przez procesy endogeniczne, jak i egzogeniczne.
Wsrod pierwszych z nich najwazniejsza rol¢ odgrywaja trzgsienia ziemi, chociaz
W porownaniu z innymi wyspami na wschodzie Morza Egejskiego, silne wstrzasy wystepuja
na Ikarii stosunkowo rzadko, a ich epicentra sa zwykle odlegle — zlokalizowane w rejonie
Chios, Samos lub u wybrzezy Azji Mniejszej. Dlatego wspdlcze$nie nie obserwuje si¢ na
wyspie bezposrednich rzezbotworczych procesow sejsmicznych (powstawania peknie¢  gruntu
1 wystgpowania przemieszczen wzdtuz powierzchni uskokow). Trzgsienia ziemi oddziatuja
natomiast na rzezbg lkarii w sposob posredni — przede wszystkim poprzez modelowanie
grawitacyjnych ruchow masowych. Prawdopodobne jest, Ze to wlasnie wstrzasy sejs miczne
byty impulsem poczatkujacym ruch osuwiska, ktore na przetomie II i III w. p.n.e. zniszczyto
starozytna osade Therma, polozona kilkadziesiat metrow na wschdéd od dzisiejszej
miejscowosci o tej samej nazwie (Melas 1955). Wedlug miejscowej ludnosci glow nymi
przejawami trzgsien ziemi na Ikarii s niewielkie obrywy skalne 1 osypiska.
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W ostatnich latach w rejonie Ikarii zanotowano jedno silniejsze trzgsienie ziemi.
Wystapito ono w dniach 17-22 X 2005 r. Epicentrum znajdowato u si¢ u wybrzezy tureckich,
na potlnoc od wyspy Samos. W tym czasie, w ciagu 5 dni, zanotowano 22 wstrzasy
o magnitudzie M;>4,0, w tym 3 o M>5,0 (5,5; 5,4 1 5,6) (Papadopoulos i in 2006).

Brak danych nt. wspoétczesnej aktywnosci pionowych ruchow skorupy ziemskiej
na wyspie. Obecno$¢ na powierzchni (nawet na wysokosciach rzedu 1000 m n.p.m.)
miocenskich granitoidow wskazuje, ze w przesztosci bloki tektoniczne tworzace Ikarig
musiaty ulec bardzo silnemu podniesieniu. O kilku etapach mlodszych ruchow pionowych
$wiadcza, powszechne na potudniowo -wschodnim wybrzezu, wynurzone pliocenskie
i plejstocenskie tarasy morskie siggajace kilkudziesieciu m n.p.m. (Georgalas 1954).

Znacznie wyrazniejsze sa jednak na Ikarii procesy zewngtrzne. Najwigkszy wplyw
na ich przebieg maja takie czynniki jak: litologia, utozenie warstw skalnych, rzezba (gldwnie
nachylenia stokdéw) i panujace tu warunki klimatyczne.

Dla przebiegu wspotczesnych procesow morfogenetycznych na wyspie ogromne
znaczenie ma sposob zagospodarowania te renu, ktory jest posrednia konsekwencja budowy
geologicznej 1 wynikajacej z niej rzezby. Dlatego wydzielone na mapie morfodynamiczne;j
(ryc. 3) jednostki powierzchniowe pokrywaja si¢ z formami uzytkowania ziemi.

Miazszo$¢ zwietrzelin in situ jest tu bardzo mata — jedynie sporadycznie przekracza
30 cm. Jednak, poniewaz nachylenia stokéw na wyspie naleza do najwigkszych wsrdd
wszystkich wysp egejskich, a podtoze na znacznej przestrzeni buduja skaty o teksturze
warstwowej (lupki krystaliczne, gnejsy, fyllity, wapienie ptytowe itp.) lub posiadajace
wyrazng oddzielno$¢ ciosowa (granitoidy), podstawowym typem procesow stokowych sa na
Ikarii grawitacyjne ruchy masowe. Na stromych $cianach skalnych w potudniowej czgsci
wyspy powszechnie wystepuje odpadanie. Na obs zarach zbudowanych z granitoidow tworza
si¢ wyrazne zleby, natomiast w obrgbie gnejséw Sciany cofaja si¢ zwykle powierzchniowo.
Odpadanie 1 obrywanie zachodzi rowniez na klifach.

Na powierzchniach o nachyleniu mniejszym niz 45° grawitacyjne przemieszczanie
materiatu nastepuje przede wszystkim w formie osuwisk. Ogromne znaczenie rzezbotworcze
ma tez dziatalno$¢ wody sptywajacej po stoku.

Najwigksze natezenie procesow osuwiskowych wiaze si¢ z warstwowa tekstura skat
budujacych wschodnia cze$¢ wyspy. Dlatego, zwlaszcza w dolnej czgsci stokow tego regionu
wystepuja duze strukturalno-konsekwentne osuwiska skalne, z ktorych najwigksze obejmuje
fragment miejscowosci Agios Kirikos. Podobne zjawiska zachodza takze w rejonie Ewdilos,
Therma 1 Gialiskari.

Na Ikarii wystepuja réwniez mniejsze osuwiska gruzowe i zwietrzelinowe. Tworza si¢
one m.in. na $cianach kliféw koto Faros.

Ze wzgledu na duza intensywnos$¢ opaddéw i znaczne nachylenia stokéw, szczegdlnie
waznym procesem modelujacym rzezbe Ikarii jest sptukiwanie. W jego wyniku powstaja
zarobwno formy erozyjne, jak 1 akumulacyjne — bruzdy i stozki u wylotu rozcigc.
Na porosnigtych stokach sptyw koncentruje si¢ gtdéwnie wzdluz $ciezek i drog. Nalezy jednak
podkresli¢, ze koncentracja sptywu rzadko prowadzi do powstawania trwalych form
akumulacyjnych, poniewaz transportowany materiat znoszony jest do koryt rzecznych,
a nastgpnie odprowadzany przy udziale proceséw fluwialnych. Stozki sa zatem czgsto
formami efemerycznymi.
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Ryec. 3. Przestrzenne zr 6znicowanie wspotczesnego modelowania rzezby Ikarii.

Objasnienia:

1. Powierzchnie skalne modelowane gtdwnie przez procesy grawitacyjne i sptukiwanie, poddawane
intensywnej deflacji, lokalnie zmienione w wyniku eksploatacji surowcéw skalnych (tupkow
krystalicznych) 1 wylesione na skutek wypasu.

2. Obszary le$ne o wzglednie stabym nat¢zeniu denudacji, przeksztalcane gldwnie dzigki erozji
fluwialne;j.

3. Powierzchnie zajete przez makig, modelowane glownie dzigki sptukiwaniu skoncentrowanemu
i erozji fluwialnej, w przesztosci poddane silnej denudacji antropogeniczne;.

4. Powierzchnie zajete przez frygang, powstate glownie jako skutek degradacji formacji
krzewiastych bedacej wynikiem wypasu, pozaréw i/lub niedoboréw wody wywolanych jej
ucieczka w szczeliny krasowe (na wschodzie) i stromos$cig stokoOw (na zachodzie); poddawane
intensywnym procesom splukiwania powierzchniowego.

5. Porzucone tarasy uprawne, modelowane przez stabe procesy sptukiwania (gtownie skoncentro -
wanego) i procesy grawitacyjne.

6. Stoki starasowane, nawadniane i wykorzystywane pod uprawe, modelowane przez stabe procesy
splukiwania i umiarkowana deflacje, poddawane silnej bezposredniej antropopres;ji.

7. Nawadniane pola uprawne w dnach dolin i obnizen, okresowo modelowane przez staba deflacje
i procesy akumulacji powodziowe;.

8. Stoki starasowane zajete przez zabudoweg luzna, rozproszona wsréd powierzchni
wykorzystywanych pod uprawg, modelowane przez slabe procesy denudacyjne, fluwialne
i eoliczne; dziatalno$¢ cztowieka hamuje wigkszo$¢ procesow.

9. Powierzchnie zajgte przez zwartag zabudowe “miejska”, zagrozone glownie akumulacja powo-
dziowa i wystgpowaniem osuwisk.

10. Koryta ciekow stalych (linia ciagla), okresowych i epizodycznych (linia przerywana),
zdominowane przez procesy erozji fluwialnej.

11. Drogi, w zaleznosci od nawierzchni, modelowane przez intensywne procesy deflacji i sptukiwania
skoncentrowanego; tunele.
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Wyjatkowo gesta sie¢ ciekow okresowych i1 epizodycznych sprawia, ze ogromny udziat
w modelowaniu rzezby wyspy maja procesy fluwialne, wérdd ktoérych , ze wzgledu na znaczne
spadki koryt — rzedu nawet 40% — zdecydowanie dominuje erozja, przede wszystkim erozja
wglebna. O jej intensywnosci $wiadczy m.in. (oprocz $Smiatych rozcig¢ w obrgbie skalnego
dna) brak wyraznych progow w korytach, mimo iz przebiegaja one przez obszary
o zréznicowane;j litologii.

Podstawowymi formami akumulacyjnymi sa stozki u uj$cia doplywow (czesto
efemeryczne) oraz delty sypane przez rzeki uchodzace bezposrednio do morza. Przyrost delt
ma miejsce wylacznie zima, ale wtedy rowniez sa one najsilniej niszczone przez morze.
W porze suchej, nawet rzeki state sa tak ubogie w wodg, ze aluwia budujace ich delty
uniemozliwiaja odptyw powierzchniowy, poniewaz ich strop sigga ok. 40 cm powyzej
letniego poziomu wody w rze ce.

Charakter materiatu budujacego delty zalezy od budowy geologicznej zlewni oraz
od lokalnej rzezby, ktéra warunkuje szybko$¢ transportu okruchéw. Dlatego delty
wystgpujace wzdtuz potnocnych brzegow Ikarii zbudowane sa z materiatu drobnego
(piaszczystego, lokalnie wzbogaconego we frakcje pylaste), podczas gdy na potludniu
w obregbie ujs$¢ rzecznych dominuja otoczaki o srednicach 2 -5 cm.

Zlewnie rzek pdéinocno-zachodniej Ikarii, posiadajacych najwigksze piaszczyste delty,
zbudowane sa z katak lastycznych granitognejséw, ktorych zwietrzelina zawiera duzo ziarn
kwarcowych frakcji piaszczystej. Podczas, dtugiego jak na warunki ikaryjskie, transportu
podlegaja one dalszej obrobce i sortowaniu. Dlatego stozki deltowe sa tu zbudowane
w przewadze z piasku grubego 1 $redniego 1 maja znacznie jasniejsza barwe niz analogiczne
formy u ujscia rzek sptywajacych z obszarow polozonych dalej na wschodzie, gdzie
ciemniejsza barwa i drobniejsza frakcja osadu wiaze si¢ z niszczeniem fyllitow, tupkow
krystalicznych 1 marmuréw.

O jakosci 1 intensywnosci procesow fluwialnych zachodzacych na Ikarii najlepiej
swiadczy fakt, ze zapora w Agios Polikarpos ulegla niemal catkowitemu zniszczeniu juz
podczas pierwsze] zimy po jej wybudowaniu (1954/1955) 1 praktycznie co roku wymaga
znacznych zabiegdéw, aby nadal mogta spetnia¢ funkcje retencyjna.

Mimo znacznych predkosci wiatru, procesy eoliczne maja na Ikarii bardzo ograniczony
zasieg. Niewielkie, gltownie efemeryczne, wymuszone formy akumulacyjne tworza sig
jedynie na plazach w rejonie Faros. Na pozostatym obszarze zachodzi deflacja, ale nie sprzyja
jej obecno$¢ szaty roslinnej. Szczego6lnie narazone na dziatanie proceséw eolicznych
sa tereny, z ktorych cztowiek usunal naturalna ro§linno$¢ — drogi i pola uprawne.

Procesy brzegowe na Ikarii $cisle nawiazuja do litologii. Zdecydowanie dominuja tam
wysokie wybrzeza abradowane. Plaze wystepuja tylko w ujsciach dolin, na przedpolu
martwych kliféw 1 w duzych niszach abrazyjno-osuwiskowych. Lokalnie, na wybrzezach
zbudowanych z granitognejsow, tworza si¢ formy tafoni, dochodzi tez do krystalizacji soli
morskiej. Warto podkresli¢, ze duzy udzial w modelowaniu ikaryjskich wybrzezy maja
procesy, ktorych natura niej jest zwigzana z dziatalnos$cia morza — przede wszystkim
fluwialne i1 denudacyjne.

Wséréd proceséw antropogenicznych zachodzacych na Ikarii, na szczegdlnag uwage
zastuguja te zwiazane z uprawa roli. Wigkszos¢ pol zlokalizowana jest na sztucznych
tarasach, na ktorych istnieja praktycznie jedynie powierzchnie ptaskie lub nachylone pod
katem 90°, Zmienia to zdecydowanie charakter sptywu powierzchniowego i utrudnia
odprowadzanie zwietrzeliny na nizej potozone fragmenty stokow. Z istnieniem tarasoéw 1 ich
nawadnianiem wiaze si¢ tez powstawanie charakterystycznej mikrorz ezby.
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Nawadnianie nie odbywa si¢ w sposéb ciagly — w porze suchej, na kazdy
z uzytkowanych tarasow woda doprowadzana jest przecigtnie 2 -3 razy w tygodniu, dzigki
czemu atakuje przesuszong zwietrzeling, co zdecydowanie ulatwia erozje. Jednak z drugiej
strony, dzigki nawadnianiu na tarasach moze rozwijaé si¢ roslinnos¢, wigc odprowadzanie
zwietrzeliny zachodzi gléwnie wzdhuz systemu rozprowadzajacego wodg, a transportowany
materiat osadzany jest na uprawianych poletkach.

Antropopresja wy raza si¢ takze poprzez morfogenetyczng rolg drog, a szczeg6lnie skarp
przydroznych, na ktérych rozwijaja si¢ procesy grawitacyjne. Naruszenie rownowagi stoku
poprzez jego podcigcie czgsto skutkuje takze powstawaniem osuwisk niszczacych znaczne
fragmenty drog. Sztucznie utwardzone powierzchnie sa tez miejscem koncentracji sptywu.
O intensywnosci wymienionych proceséw $wiadczy fakt, ze po kazdej zimie ikaryjskie drogi
wymagaja zwykle gruntownych napraw. Dotyczy to zwlaszcza obszarow na wschodzie
wyspy, budowanych przez skaly sprzyjajace wystegpowaniu osuwisk strukturalnych. Efekty
wykorzystywania szlakow komunikacyjnych przez wode widoczne sa po kazdych opadach
w postaci niewielkich stozkow 1 §ladow plynigcia zapisanych w wyscietajacej drogi
zwietrzelinie zmytej ze stokow.

Waznym, zwiazanym 2z komunikacja czynnikiem wplywajacym na przebieg
wspotczesnych procesow rzezbotwodrczych na Ikarii jest istnienie w Agios Kirykos umocnien
brzegu, w tym wysunigtego w morze falochronu, ktoéry znacznie zmniejszyl falowanie
w basenie portowym. Jeszcze kilkadziesiat lat temu, zimowe sztormy zalewaty caty gtowny
plac miasta (fot. 1). Obecnie juz sig to nie zdarza.

1 [°KARIA .
Fot. 1. Srodkowa czgs¢ gtownego placu w Agios Kirikos
w czasach przed wybudowaniem mola portowego — wczesne lata 50(?).

Ale w miastach Ikarii nadal wystgpuja procesy katastrofalne, tym razem o podiozu
antropogenicznym. Najczgsciej zdarzajq si¢ powodzie zwiazane ze zwezeniem 1 przykryciem
uj$¢ rzecznych (np. w Agios Kirikos). Ale najwigksze zagrozenie na stokach zabudowanych
stanowia osuwiska, ktorym sprzyja obciazenie budynkami, niesprawna kanalizacja 1 wstrzasy
wywolane przez cigzkie pojazdy.

Najlepszym przyktadem moze by¢ centralna czgs¢ Agios Kirikos (ryc. 4) o powierzchni
ok. 6 ha. Tutejsze osuwisko z nane jest od lat 30. XX w., gdy na powierzchni gruntu powyzej
miasta, na wysokosci ok. 80 m n.p.m., zaobserwowano pojawienie si¢ pierwszych szczelin.
Dzi§ maja one ponad 2,5-3 m szerokosci. Ich gltebokos$¢ jest trudna do okre$lenia, poniewaz
w trakcie powst awania sukcesywnie wypetniano je odpadkami 1 gruzem.
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Pierwsze badania osuwiska podjeto w latach 50. (Rozos 1983), gdy na wielu budynkach
(w tym na najwigkszej cerkwi w mie$cie i na gmachu gimnazjum) pojawily si¢ rysy
i peknigcia. W latach 60. uznano (dane miejscowych wtadz), ze nie ma technicznych
mozliwo$ci powstrzymania ruchu osuwiska. Na zagrozonym terenie zakazano stawiania
domow. W latach 1971-1972 przeprowadzono, jedyne jak dotad, pomiary predkosci
przemieszczania si¢ mas skalnych w obrebie opisywanego stoku. Wykazaly one ruchy
poziome rzgdu 2 -4 cm i pionowe rzedu 1-4 cm w ciagu niecatych 7 miesiecy (Karageorgiou

1972).
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Ryc. 4. Plan osuwiska w Agios Kirikos

(wg Karageorgiou 1972, zmienione).
Objasnienia:

1 — zabudowa zwarta,

2 — wazniejsze budynki uzytecznosci publiczne;j,
3 —ulice i place,

4 —molo portowe,

5 — glazy falochronu i nabrzeza (stan z 1986 1.),
6 —plaze (stan z 1986 1.),

7 — nabrzeze utworzone po 1986 r.,

8 — strefa szczelin ograniczajacych osuwisko od
gory,

9 — morze,

10 — przypuszczalny zasieg osuwiska.

Na przebieg wspotczesnych proceséw morfogenetycznych na Ikarii najwigkszy wptyw
maja takie czynniki, jak (w kolejnosci od najwazniejszych): litologia, tektonika, nachylenia
terenu, charakter opadow oraz dziatalno$¢ cziowieka. Nie mozna ich jednak traktowac

roztacznie.

Wahania sezonowe dotycza gtownie natezenia poszczegolnych procesow, podczas gdy
rozwoj rze zby w ujeciu jakosciowym zalezy gtownie od budowy geologicznej i zwiazanych

z nig nachylen stokow.

Wyjatkowo wyrazna jest wspotzalezno$¢ proceséw naturalnych i antropogenicznych.
Przyroda miata ogromny wplyw na rozwoj ikaryjskiej gospodarki — to ona zadecydowatla
o mozliwos$ci przetrwania osadnictwa na wyspie, a jednoczes$nie juz przed wiekami zmusita
mieszkancoOw do podjecia dziatan stuzacych ochronie przed erozja gleb.

Rownoczesnie, pamigta¢ nalezy, ze lkaria nie stanowi zupelnie typowego obszaru
polozonego na wschodzie Morza Egejskiego. Od pobliskich wysp zdecydowanie rozni ja
rzezba, budowa geologiczna i1 charakter roslinnosci. Cecha szczegdlna omawianego obszaru
jest ogromna zmienno$¢ krajobrazoéw. I to ona witasnie decyduje o wielkiej roznorodnosci

wystepujacych tu procesdéw morfogenetycznych.
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Wstep

Celem badan prowadzonych w zlewni rzeki Megala Pefka (ryc. 1) polozone; w Attyce
(Grecja) byto okreslenie wplywu dziatalno$ci czlowieka na intensywno$¢ wspotczesnych
procesow morfogenetycznych w strefie srodziemnomorskiej . Dotychczasowe obserwacje
1 badania prowadzone w obszarach charakteryzujacych si¢ duzymi deniwelacjami pokazuja,
ze dziatalnos$¢ czlowieka sprzyja intensyfikacji proceséw rzezbotwodrczych prowadzac
do zaburzenia naturalnej rownowagi systemow (Thornes, Brunsden 1978, Bogacki 1995).
Uznaje si¢ ponadto, ze w warunkach klimatu §rodziemnomorskiego antropopresja
wystepujaca w zlewni zwigksza wielokrotnie sit¢ zdarzen ekstremalnych wptywajac
W najistotniejszy sposob na przeksztatcenia rzezby.
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Ryc. 1. Mapa hipsometryczna zlewni Megala Pefka.
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Przeprowadzone badania polegaty na okresleniu znaczenia czynnikoéw uznawanych
za najwazniejsze dla przebiegu proceséw morfodynamicznych, m.in.: wyksztalcenia rzezby,
odpornosci podtoza, klimatu, szaty roslinnej, dziatalno$ci cztowieka. Pozwolilo to na oceng
wplywu poszczegdlnych czynnikow, ktorych dziatanie moze tworzy¢ najbardziej sprzyjajace
(lub niesprzyjajace) warunki dla rozwoju rzezby.

Metody badan

Przeprowadzono kartowanie terenowe zle wni Megala Pefka oraz jej systemu
korytowego (Dluzewski i in. 2005). Na tej podstawie okreSlono typ oraz intensywno$¢
proceséw wspotczesnych wystepujacych w zlewni. Kartowanie dotyczyto réwniez wybranych
cech $rodowiska przyrodniczego majacych najistotniejszy wplyw na badane procesy,
w szczegolnosci gtownych elementéw rzezby, uzytkowania terenu oraz form powstatych
w wyniku dziatalno$ci czlowieka. Otrzymane na podstawie kartowania informacje oraz dane
pozyskane z map 1 dostgpnej literatury pozwolilty na okreslenie obszarow potencjalnej
dostawy materiatu do systemu korytowego badanej rzeki. W opracowaniu wykorzystano
mapy topograficzne w skali 1:5000 1 1:50000 oraz mapg geomorfologiczna w skali 1: 25 000
(Pavlopoulos 1992).

Obszar badan

Zlewnia Megala Pefka potozona jest w Attyce nad zatoka Saronska, okoto 40 km
na poludniowy wschod od Aten. Najwyzszym punktem w zlewni jest szczyt Profitis Ilias
(356 m n.p.m.). Cho¢ maksymalna wysokos¢ w analizowanej zlewni nie wydaje si¢
imponujaca, to lokalnie na stosunkowo duzym obszarze nachylenie terenu dochodzi nawet
do 50° (ryc. 2). Obszary rowninne wystepuja w dolinie rzeki glownej, w obszarze
nadmorskim oraz jako sptaszczenia w obrgbie grzbietow i1 stokéw. W dolinie sa to tarasy
rzeczne, w przewadze holocenskie, natomiast rowniny nadmorskie sa zwigzane z akumulacja
materialu fluwialnego w delcie gtownej rzeki oraz z osadami morskimi akumulowanymi
w okresach podwyzszonego poziomu morza. System splaszczen wystgpujacy w obrgbie
stokow to pozo statosci powierzchni zrownan (Pavlopulos 1992).

Sposrod elementow klimatu, dla przebiegu proceséw morfodynamicznych w strefie
srodziemnomorskiej najwazniejsza jest wielko$¢ 1 intensywnos¢ opadu. W rejonie zlewni
Megala Pefka roczne sumy opadow wynosza oko o 360 mm. Najwigksze opady przypadaja
na zime (od grudnia do lutego). Srednie miesigczne sumy opadéw moga wowczas osiagaé
okoto 64 mm. Najwyzsze dobowe sumy opadow przypadly w Rafinie na luty (74,3 mm),
za§ w Atenach (Eliniko) na kwiecien (92,3 mm). W suchych miesiacach letnich (VI-VIII)
sumy opadow nie przekraczaja 10 mm (Dhtuzewski 1 in. 2005).

Budowa geologiczna zwiazana jest z trzema seriami osaddéw: autochtoniczna,
allochtoniczna i osadowa (Pavlopoulos 1992, Dhuzewski i in. 2005) (ryc. 3). Pierwsza z nich
tworza silnie sfaldowane marmury i tupki, powstate z przeobrazenia osadow triasowych
1 jurajskich widoczne we wschodniej czg$ci zlewni. Seria allochtoniczna zbudowana jest
glownie z osadéw jurajskich i1 kredowych fyllitéw. Ich wychodnie domin uja na zachodzie
badanego terenu. Dolina gléwna omawianego terenu wycigta jest wzdluz starej
(mezozoicznej) granicy tektonicznej, ktérej zachodnie skrzydlo uleglo zrzuceniu jeszcze
przed nasunigciem serii allochtonicznej (Pavlopoulos 1992). Znajduje to odz wierciedlenie
w morfologicznej asymetrii obszaru. Na wymienionych skatach metamorficznych zalegaja
niezgodnie ptaty osadow kenozoicznych. Sa to glownie neogenskie piaskowce, zlepience,
margle 1 wapienie margliste budujace przede wszystkim szczytowe partie najwyzszych
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wzniesien oraz plejstocenskie i holocenskie osady rzeczne, stokowe, eoliczne i morskie

(Dluzewski i in. 2005).
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Ryc. 2. Gléwne elementy rzezby terenu w zlewni Megala Pefka (na podstawie badaf wlasnych oraz
map topograficznych 1:5000, ark A teny-Lawrio nr (64) -77-6,8; -87-2.4; -78-5,7, -88-1,3; Mapy
Geomorfologicznej Potudniowej Attyki 1 : 25 000, Pavlopoulos 1991).

Objasnienia: 1 — szczyty i przelgcze, 2 — grzbiety waskie, 3 — grzbiety szerokie, 4 — dna dolin rzek
okresowych, 5 — doliny ptaskodenne, 6 — doliny wciosowe, 7 — doliny nieckowate, 8 — wawozy,
9 — stoki 1 $ciany w przewadze skalne o nachyleniu powyzej 50°, 10 — utrwalone wydmy nadmorskie,
11 — terasy holoceniskie, 12 — rowniny nadmorskie, 13 — sptaszczenia w obrgbie grzbietow i stokow
(wysoko$¢ w metrach n.p.m.), 14 — stoki z pokrywa zwietrzelinowa (nachylenie w stopniach).
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Ryc. 3. Mapa litologiczna zlewni Megala Pefka (na podstawie
Mapy Geomorfologicznej Potudniowej Attyki 1 : 25 000, Pavlopoulos 1991).

Wigkszo$¢ zlewni Megala Pefka zajmuja nieuzytki (ryc. 4). Jest to gtownie roznorodna,
mocno ukorzeniona ro$linnos¢ krzewiasta, ktorej wysoko$¢ 1 gestos¢ zalezne sa od czasu, jaki
uptynat od ostatniego pozaru. Lasy sosnowe wystgpuja obecnie jedynie w pdtnocnej czgsci
zlewni w okolicach miejscowosci Agios Konstantinos. Sa to przewaznie mtode lecz bardzo
geste  drzewostany, ktore powoduja znaczne ograniczenie wspoOlczesnych procesow
rzezbotworczych. Na niewielkich obszarach, na ktérych rosna dojrzate drzewa sosnowe,
procesy rzezbotworcze moga by¢ nieco intensywniejsze. Zwigkszona intensywno$¢ procesow
na tych obszarach w stosunku do obszarow porosnigtych przez miodniki sosnowe wynika
z duzej odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi drzewami, ktéora moze wynosi¢ nawet 50 m.
Obszary uzytkowane rolniczo to przede wszystkim gaje oliwne oraz niewielkie obszary
wykorzystywane jako winnice badz pola uprawne. Obszary pozbawione zwartej szaty
roslinnej to ponadto S$ciany skalne oraz powierzchnie przeksztalcone antropogenicznie,
gldéwnie tereny pokopalniane, zabudowane oraz drogi (Dtuzewski i in. 2005).
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W celu potwierdzenia hipotezy badawczej wybrano obszar, ktéry podlegal silnej,
dlugotrwatej antropopresji. Obszar zlewni Megala Pefka zostat zasiedlony juz we wczesnym
neolicie, ze wzgledu na obfitos¢ bogactw mineralnych, gldwnie rud srebra, otowiu 1 Zelaza
(Konofagos 1980). Do przetopu rud wykorzystywano produkowany na miejscu wegiel
drzewny. Proces ten spowodowal, ze juz w V wieku p.n.e. szata roslinna tego regionu ulegta
duzym zmianom uwidaczniajacym si¢ w niemal catkowitym wylesieniu terenu (Pavlopoulos
1992). W VI w. n.e. obszar wyludnil sig, a jego rozwoj gospodarczy ulegl zahamowaniu.
Nastapita wtedy odbudowa ,,naturalnej” szaty roslinnej — jeszcze w pierwszej potowie XIX w.
lasy sosnowe porastaty prawdopodobnie wigkszos¢ terenu zlewni Megala Pefka (nazwa

ta oznacza ,wielkie sosny”). Ponowny proces degradacji szaty ro$linnej zwiazany

z eksploatacja bogactw mineralnych mial miejsce w latach 1860-1977. Istotne znaczenie
w regionie ma takze wspotczesna antropopresja. Glownym czynnikiem obecnej degradacji
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szaty roslinnej sa pozary, ktoére spowodowaty spadek powierz chni zajmowanej przez lasy
do zaledwie kilku procent (Vouzaras i in. 1996).

Wyniki
Na podstawie badan prowadzonych w zlewni Megala Pefka wyrdzniono kilka typow
obszaréw o zroznicowanej morfodynamice (ryc. 5).
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Ryc. 5. Dominujace wspotczesne procesy morfogenetyczne w zlewni Megala Pefka.
Objasnienia: 1 — stoki i $ciany skalne, ksztattowane przez odpadanie i obrywanie, 2 — stoki usypiskowe
zbudowane z glazoéw, nieutrwalone, 3 — stoki usypiskowe utrwalone, stabo degradowane, 4 — stoki usypiskowo-
naplywowe, ksztattowane glownie przez sptukiwanie, 5 — stozki naptywowe utrwalone, miejscami stabo
degradowane, 6 — koryta z przewaga erozji, 7 — koryta z przewaga akumulacji, 8 — sptukiwanie bruzdowe, 9 —
splukiwanie linijne Zlobinowe; obszary przeobrazone antro pogenicznie: 10 — obszary pokopalniane,
wspotczesnie nie przeksztalcane antropogenicznie, 11 — stoki starasowane, stabo degradowane przez
splukiwanie, 12 — obszary zabudowane, stabo degradowane antropogenicznie.
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Najwigksze predyspozycje do rozwoju proceséw morfogenetycznych maja silnie
nachylone, pozbawione szaty roslinnej stoki skalne. Sa one ksztaltowane gléwnie przez
odpadanie i obrywanie. Intensywno$¢ procesu wzrasta wraz z nachyleniem stoku. Najwigksza
intensywno$¢ procesow w obrebie obszardéw zaliczany ch do tego typu stwierdzono na prawie
pionowych powierzchniach zbudowanych z neogenskich zlepiencow w rejonie szczytu
Profitis Ilias oraz we wschodniej czg$ci zlewni zbudowanej z marmurow.

Drugi typ to stoki usypiskowe zbudowane z glazow, powstale w wyniku akumulacji
materiatu pochodzacego z odpadania i obrywania. Tego typu obszary wystepuja wytacznie
w obrebie silnie nachylonych stokéw we wschodniej czgéci zlewni. Obszary te tworza
powierzchnie o nachyleniu przekraczajacym nawet 50°. Sa zbudowane z ostro krawedzistego
materiatu gruboklastycznego, ktérego maksymalna $rednica dochodzi do 1m. Materiat ten
podlegal bardzo szybkiemu i krotkiemu przemieszczeniu na odleglto$¢ nie wigksza niz
kilkaset metréw. W wielu miejscach przed wspolczesna degradacja obszary te chronione
sa przez niska, lecz silnie ukorzeniong roslinnos¢ krzewiasta. To wlasnie dobrze rozwinigty
system korzeniowy, mimo do$¢ duzego nachylenia powierzchni, ogranicza ruchy masowe
na tych obszarach.

Trzeci typ to stoki usypiskowo-naptywowe. Wystepuja na stosunkowo duzych
obszarach znajdujacych si¢ w potudniowo-wschodniej czgsci zlewni oraz na potudniowych
1 wschodnich zboczach wzniesienia Profitis Ilias. Charakteryzuja si¢ one mniejszym
nachyleniem niz obszary drugiego typu, wynoszacym 10-30°. Zbudowane sa z ostro-
krawedzistego, rdznoziarnistego materiatu, co wskazuje, ze modelowanie tych obszaréw
zwiazane jest z przewaga transportu materialu przez grawitacyjne ruchy masowe, a woda
stanowita tylko okresowo czynnik uzupeiniajacy. Obszary te moga by¢ wspolczesnie stabo
degradowane przez splukiwanie, zwlaszcza w rejonach, gdzie roslinno$¢ ulegla zniszczeniu
W czasie pozarow.

Czwarty typ to wystepujace lokalnie u wylotu dolin stozki naptywowe. Sa to niewielkie
powierzchnie wystepujace w dolinie gldéwnej oraz w obrgbie réwnin nadmorskich. Powstanie
stozkow zwigzane jest z gwaltownym obnizeniem sity transportujacej w czasie
epizodycznego sptywu wody w bocznych dolinach, wynikajacym ze zmniejszenia spadku
w miejscu laczenia si¢ dolin bocznych z dolina gltéwna. Stozki te zbudowane sa ze stabo
wysortowanego materiatu piaszczystego lub zwirowego. Stosunkowo stabe wysortowanie
materialu  transportowanego w $rodowisku wodnym wskazuje na jego kroétkie
przemieszczenie jak roéwniez na duza zmienno$¢ dynamiki Srodowiska transportujacego.
Obszary te, mimo utrwalenia przez roslinno$¢, moga podlega¢ modelowaniu w czasie
epizodycznego przeplywu wody. W czasie wezbrania nastgpuje rozcinanie powierzchni,
a nastepnie, w czasie zmniejszania przeplywu — akumulacja materiatu, ktory tworzy nowa
powierzchnig stozka.

Piaty typ to doliny rzeczne. W dolinie gtéwnej, w gérnym odcinku, w wyniku dziatania
erozji wglebnej koryto wycigte jest w litym podlozu. W srodkowej i dolnej czgsci doliny
wystgpuje erozja denna w rdznoziarnistym materiale (od pylasto-piaszczystego po frakcje
glazowa o $rednicy do 30 cm) zakumulowanym wcze$niej przez rzekg. Lachy rzeczne
zbudowane sa przewaznie z materialu stosunkowo drobnego (1 -5 cm, lokalnie 1-12 cm).
W czgsci $srodkowej 1 dolnej doliny glownej miejscami wystgpuja akumulacyjne terasy
zalewowe, jak rowniez na znacznych odcinkach takze terasy nadzalewowe. Terasy zalewowe
tworza niewielkie powierzchnie ptaskie potozone okoto 0,5 -1 m nad dnem Kkoryta.
Zbudowane sa z réznoziarnistego, w przewadze piaszczysto-pylastego, warstwowanego osadu
ze zwiro-wymi 1 drobnokamienistymi przewarstwieniami $wiadczacymi o duzym
zrdznicowaniu przeptywu. Terasy nadzalewowe wystgpuja na znacznie wigkszej powierzchni
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okolo 2-3 m nad dnem koryta. Zbudowane sa, podobnie jak terasy zalewowe,
z rbéznoziarnistego materiatu. W osadach wystepuja liczne, zwirowe oraz kamieniste
przewarstwienia, rowniez wskazujace na duza zmienno$¢ przeptywu. Terasy poro$nigte sa
przez trawy i roslinno$¢ krzewiasta, co wskazuje na niewielka degradacje powierzchni tych
form. Stoki teras wydaja si¢ natomiast do$¢ silnie modelowane przez erozj¢ boczna, ktéra
wystepuje podczas epizodycznego sptywu wody. Poza dolina gléwna w badanej zlewni
dominuja doliny typu wciosowego lub nieckowatego, charakteryzujace si¢ duzo wigkszym
spadkiem. Powstatly one w wigkszo$ci w wyniku dziatania erozji wglebne;.

Ostatni typ to obszary przeksztalcone antropogenicznie: obszary pokopalniane, stoki
starasowne, powierzchnie zabudowane oraz drogi. Wielowickowa dziatalno$¢ cztowicka na
obszarze badanej zlewni w sposdb bardzo istotny wplyngta w przeszioSci na rozwoj
i intensywnos¢ procesow morfogenetycznych. Dziatalno§¢ goérnicza doprowadzita
do powstania antropogeni cznych form rzezby — licznych sztolni i hatd. Zagospodarowanie
terenu wymagato przeprowadzenia w wielu miejscach niwelacji terenu. Budowa drog,
zwlaszcza tych wazniejszych (o nawierzchni utwardzonej) wymagata wykonania nasypow
lub wykopow oraz rowow odwad niajacych 1 przepustow. Obecnie, zwlaszcza drogi
nieutwardzone podlegaja w czasie opadow procesowi erozji linijnej, za$ stoki starasowane —
stabej degradacji przez procesy sptukiwania. Slady erozji, wynikajacej z koncentracji sptywu,
widoczne sa rowniez w przydroznych rowach.

Whioski

Do najistotniejszych procesow modelujacych w przesztosci rzezbe badanej zlewni
nalezy zaliczy¢ ruchy masowe, ktorych najwigksza aktywnos$¢ stwierdzono w zachodniej
cze$ci zlewni, na stokach o nachyleniu powyzej 30° zbudowanych w przewadze z silnie
skrasowiatych marmuréw oraz tupkow. Wspotczesnie wigkszo$¢ stokow, niezaleznie od ich
nachylenia, pozostaje utrwalona przez roslinnos$¢ krzewiasta i tylko w poinocno -zachodniej
czesci zlewni zbudowanej z fyllitow stwierdzono ich staba degradacje. Wigksza intensywnos¢
procesow morfogenetycznych stwierdzono w dnach dolin, zarowno rzeki gléwnej jak 1 jej
licznych, prawych doptywoéw, drenujacych poinocno -zachodnia czg$¢ zlewni. Poza obszarami
den dolin rzecznych procesy te wystepuja rowniez n a nieutwardzonych drogach gruntowych
(sptukiwanie linijne Zlobinowe) oraz nielicznych zaoranych obszarach znajdujacych si¢ na
stokach o nachyleniu powyzej 10 ° wystepujacych w obrebie fyllitow (sptukiwanie bruzdowe).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze natgzenie procesow
morfogenetycznych wspotczesnie modelujacych rzezbe badanego obszaru, mimo
wielowiekowe] dziatalnos$ci czlowieka, zwigzane jest glownie z budowa geologiczna tego
obszaru. Brak, nawet okresowego sptywu powierzchniowego lub $rodp okrywowego we
wschodniej cze$ci zlewni, wynika z duzego uszczelinienia podloza zwiazanego zaréwno
z dziataniem procesow krasowych jak i aktywnoscia tektoniczna tego obszaru w przesztosci.
Podobna prawidlowos¢ zaobserwowano kilka lat wczesniej takze w gorskiej czgsci zlewni
potozonej na zachdd od Aten (Vouzaras i in. 1996), gdzie nawet po pozarach lasow na
skrasowialych stokach nie odnotowano drastycznego wzrostu natgzenia sptywu
powierzchniowego. Mimo duzego nachylenia stokéw i1 podloza zbudowanego z tupkow
tyszczykowych proces erozji nie wystgpuje rowniez w potnocno -wschodniej czg$ci zlewni
Megala Pefka. Jest to zwiazane z brakiem odptywu powierzchniowego spowodowanym
ucieczka wody do licznych, nieczynnych obecnie sztolni. Znaczne nat¢zenie wspodtczesn ych
procesow rzezbotworczych powinno wystgpowaé w potnocno -zachodniej czgsSci zlewni,
ktorej podloze zbudowane jest z podatnych na erozjg fyllitow. Intensywno$¢ tych procesow
nie okazala si¢ jednak tak duza, jak si¢ spodziewano. Fakt ten moze by¢ zwiazany
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z najmniejszym $rednim nachyleniem tego terenu w stosunku do innych czg$ci zlewni.
Dodatkowo intensyfikacji procesow nie sprzyja wspotczesne uzytkowanie terenu — dominuja
lasy sosnowe oraz thamnones (wysokie zbiorowiska krzewiaste).

Wyniki badan wskazuja, ze antropopresja nie moze by¢ zawsze uznawana za czynnik
decydujacy o dynamice wspolczesnych procesow rzezbotworczych. Mozna nawet stwierdzié,
ze w szczegblnych przypadkach — jak w przypadku sztolni, dziatalno$¢ czlowieka jest
czynnikiem ograniczajacym (cho¢ w sposob niezamierzony) intensywnos¢ wspolczesnych
proceséw morfogenetycznych.
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Wstep

Krajobrazy Grecji sa odzwierciedleniem mtodej tektoniki i aktywno$ci sejsmicznej.
Najaktywniejsze obszary w ladowej czeSci kraju wiaza sie z podluznag struktura Zatoki
Korynckiej (ryc. 1), ktora tworzy formeg asymetrycznego potrowu o podniesionych
wybrzezach poludniowych 1 obnizonych pdinocnych.

Ryc. 1. Lokalizacja 1 szkic topograficzny Potwyspu Perachora.

Na objetym badaniami Poétwyspie Perachora dominuja ruchy wznoszace. Podniesione
formy brzegowe 1 tarasy tyrrenskie wystepuja na wysokosciach do 100 m n.p.m. (IGME
1984).

Dotychczas tempo podnoszenia potwyspu oceniano na 0,3 mm/rok w goérnym
plejstocenie 1 holocenie (Collier i in. 1992), co najmniej 0,5 mm/rok w ostatnim interglacjale
(Pirazzoli 1 in. 1994), 0,75 mm/rok w holocenie (Stewart i Vid-Finzi 1996) i 0,3 mm/rok
w ciagu ostatnich 350 000 lat (Dia i in. 1997).

Autorzy niniejszego  opracowania przeprowadzili  szczegdélowe  kartowanie
geomorfologiczne wybrzezy Polwyspu Perachora, wykonali radiowgglowe datowania osadow
i1 ich wyniki skorelowali z obserwacjami archeologicznymi. Na tej podstawie oszacowano

Niniejszy tekst jest skrotem artykutu ztozonego do druku w Annales Géologiques des Pays Helléniques.
Thumaczenie z jezyka angielskiego — Irena Tsermegas.
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tempo podnoszenia ladu i dokonano rekonstrukcji paleogeograficznej i paleosejsmicznej
przesztosci badanego terenu.

Budowa geologiczna i tektonika

Na Potwyspie Perachora zachodza intensywne procesy tektoniczne (ryc. 2).
Doprowadzity one m.in. do powstania jeziora Wuliagmeni (=zatopione). Obszar ten ma
bardzo ztozona tektonik¢ — w zalezno$ci od potozenia wzgledem uaktywnianych uskokdéw,
wystepuja tu zaréwno ruchy wznoszace, jak i obnizajace. Holocenska aktywnos¢ potwierdza
obecnos¢ §wiezych skarp uskokowych o wysokosciach przekraczajacych miejscami 10 m.

Zatoka Koryncka

0 4km

Ryc. 2. Gléwne uskoki obszaru badan.

Potwysep zaliczany jest do beockiej jednostki tektonicznej @yc. 3). Najstarszymi
skalami na tym obszawe sa triasowo-dolnojurajskie szare wapienie. Na nich zalegaja
goérnojurajskie serie wulkaniczneosadowe, dolnokredowy ,,flisz beocki” 1 warstwy fliszu
pochodzace z mastrychtu. Skaty cyklu alpejskiego przykryte sa gornopliocenskimi osadami
morskimi (zlepienami, marglami i1 piaskowcami). Morski plejstocen reprezentowany jest
jedynie przez osady uznawane za tyrrenskie— 31 820-36 180 lat BP wg Vita-Finzi i1 Kinga
(1985) 1 134+£3 Ka wg Vita-Finzi (1993). Sa to gltownie zlepience, piaskowce, margle
1 kalkarenity si¢gajace do 28 m n.p.m. (Mitzopoulos 1933, MarcopoulowDiakantoni 1983).
W rejonie Makrygoas na SE od jeziora Wuliagmeni morskie osady tyrrenskie pokrywaja
wzgorze osiagajace 100 m n.p.m. Ponadto, na omawianym terenie wystepuja plejstocenskie
i holocenskie utwory ladowe (deluwia, koluwia, osady stozkéw torencjalnych) oraz
holocenskie osady litoralne.

Sejsmicznos¢

Zardéwno dane archeologiczne, jak i1 przekazy historyczne oraz instrumentalne zapisy
trzgsien ziemi, dowodza, ze rejon Potwyspu Perachora wielokrotnie byl widownia
katastrofalnych zjawisk sejsmicznych. Na przesmyku oddzielajacym jezioro od morza
usytuowane sa pozostalosci czgsciowo zasypanej rybackiej osady neolitycznej (ryc. 4a).
Starsze $lady osadnictwa pochodza sprzed 5 200-4 000 lat BP, najmtodsze sprzed 2 500 lat
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(Fossey 1969, 1973). Pierwsza osad¢ zbudowano najprawdopodobniej 5 500 lat BP
w najnizszej czesci przesmyku. Ok. 4 6004 000 lat BP zostata ona zniszczona i przeniesiona
wyzej. Pozniej, ok. 2 500 lat BP powrdcita w nizsze polozenie.

Jezioro
Wauliagmeni

[] Osady wspétczesne [ Gomikredowy “flisz beocki"
Tyrreniskie osady morskie @ Gornojurajskie serie wulkaniczno-osadowe
E} Gomoplioceriskie osady morskie E Wapienie dolnojurajskie

Flisz (mastrycht) +rrUskoki pewne i przypuszczalne

Ryc. 3. Szkic geologiczny Potwyspu Perachora.

Na zachodnim krancu potwyspu, na Przyladku Ireo, znajduja si¢ ruiny swiatyni Hery
z VIII w. p.n.e. Inne obiekty archeologiczne w okolicy to: Makrygoas potozone na wysokosci
20 m np.m. i czgSciowo zatopione starozytne fundamenty na zachodnim i poéinocnym
wybrzezu Jeziora Wuliagmeni.

Istnieja $lady wskazujace na to, ze swiatynia Hery byla wielokrotnie niszczona przez
trzgsienia ziemi (pod koniec VIII w. p.n.e., w VI w. p.n.e., w potowie IV w. p.n.e., w czasach
rzymskich 1 w II w. n.e.). Z przekazow historycznych wynika, ze katastrofalne zjawiska
sejsmiczne miaty w tym rejonie miejsce takze w latach: 420 p.n.e., 227 p.n.e., 77, 524, 543,
580, 1858, 1887, 1928 1 1981 (Galanopoulos 1961, Jackson i in. 1982, VitaFinzi 1 King 1985,
Makropoulos 1 in. 1989, Ambraseys i1 Jackson 1990, 1997, Guidoboni 1994, Ambraseys
1 White 1997, Papazachos i Papazachou 1997).

Nie zawsze mozliwe jest skorelowanie poszczegdlnych wstrzasow z konkretnymi
liniami uskokowymi. Trzg¢sienia ziemi z 227 r. p.n.e., z VI w. n.e. 1 z r. 1928 laczy si¢
z uaktywnieniem duzego uskoku przebiegajacego u NW wybrzezy Potwyspu Perachora
(Jackson 1 in. 1982, Ambraseys i Jackson 1990, Hubert i in. 1996).

Wielu informacji na temat ruchow tektonicznych w obrgbie Polwyspu Perachora
dostarczyto trzgsienie ziemi z 1981 r. (4 II, 25 II, 4 II). W wyniku dwodch pierwszych
wstrzasow wzdhuz pdéinocnego wybrzeza pdétwyspu na powierzchni ujawnil si¢ uskok
normalny o dhlugosci ok 15 km, ktorego poéinocne skrzydio ulegto zrzuceniu s$rednio
0 60-70 cm (Jackson i in. 1982, King i in. 1985). Mniejsze pgknigcia zaobserwowano takze
wzdluz innych uskokéw w okolicy. Marcowy wstrzas wywotal zmiany powierzchniowe
w rejonie Kaparelli.

Wg Jacksona 1 in. (1982) skutkiem opisanych procesow byto dzwignigcie Potwyspu
Perachora wzdluz uskokow ograniczajacych jego SW 1 NW wybrzeza. Zdaniem VitaFinzi
1 Kinga (1985) potwysep ulegl obnizeniu. PdZniejsze modelowanie sejsmiczne gkazato,
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ze pierwsze dwa wstrzasy zwiazane byly nie z uskokami podmorskimi, lecz z biegnacymi
po ladzie uskokami Pissia i Skinos.

Obserwacje geomorfologiczne

W ramach badan terenowych przeprowadzono kartowanie obszaru polozonego wokot
Jeziora Wuliagmeni, w skali 1:5 000 (ryc. 4a,b). Objeto ono wyznaczenie dawnych linii
brzegowych, na podstawie podniesionych podci¢¢ i platform abrazyjnych oraz osadoéw
plazowych typu beachrock.

Gornoplejstocenskie osady morskie w rejonie Skaloma i Makrygoas siggaja d 100 m
n.p.m., podczas gdy w strefie brzegowej na potnocny wschod od przyladka Ireo osady
datowane na 31 820-36 180 lat BP (Vita-Finzi i King 1985) dochodza do 28 m n.p.m.
Podcigcia brzegowe wystgpuja na wysokosciach od 4 do 12 m, a §lady dziatalno$ci
Lithodomus lithophaga na wapieniach zaobserwowano w roznych potozeniach. Paleoklify w
rejonie Makrygoas skartowano na 18-20 1 40 m n.p.m.

Najbardziej charakterystycznymi formami strefy brzegowej omawianego obszaru
sa scementowane osady plazowe typu beachrock, wystepujace w postaci czterech stopni
w poziomach: 3, 2, 1 1 0,4 m (dwa nizsze — powszechnie, dwa wyzsze — lokalnie).
Ich wysokosci nieznacznie wzrastaja w strong¢ przyladka Ireo.

W gornej czesci osadéw poziomu 2,0 m, w poblizu potaczenia Jeziora Wuliagmeni
z morzem, stwierdzono fragmenty starozytnej ceramiki pochodzacej z pobliskiej osady
neolitycznej. Pozwolito to na posrednie okreslenie wieku tej formy beachrock. Ceramike
znaleziono tez w poziomie 0,4 m kontynuujacym si¢ pod woda do gigbokosci 1,5 m,
na dystansie 10 m od brzegu.

Wzdtuz wybrzezy Jeziora Wuliagmeni rowniez wystgpuja osady 1 formy beachrock
na wysokosci 1,4-1,6 m, podscielajace warstwy kulturowe neolitycznego osiedla.

Druga wazna forma libralna sa podcigcia wapiennych brzegéw zaznaczajace si¢
na tych samych wysokosciach co beachrocks lub nieco wyzej. W rejonie przyladka Ireo
rz¢dne podcie¢ wynosza: 3, 2, 1 1 0,4 m. Nalezy podkresli¢, ze wysokos¢ ptywow wokot
Potwyspu Perachora nie przekracza 0,08 m (HHS 1991).

Najwazniejsze stanowisko pozwalajace na zrozumienie paleogeograficznej ewolucji
wybrzezy omawianego potwyspu znajduje si¢ u podndza wzgorza Flabouro. Skonsolidowany
material plazowy wypetnia tam cze¢sciowo wyrazne podcigcie wgpiennego klifu. Muszle
i §lady dziatalnosciLithodomus lithophaga z wysokosci 2,1 m wydatowano ('*C) na 11 200-
10 000 lat p.n.e., z 1,4 m—na 8 600-7 400 lat p.n.e., a z 1,6 m—na 5 300-4 700 lat p.n.e.

Tempo podnoszenia

W celu okreslenia tempa podnoszenia ladu w rejonie Skaloma pobrano 3 proby muszli
Lithodomus lithophaga i innych migczakow. Wyniki zaprezentowano w tab. 1, zestawiajac je
z zaczerpnigtymi z literatury wynikami badan innych autoréw (ryc. 5). Obliczone tempo
zalezy od przyj¢tej krzywej zmian poziomu morza.

Dla holocenu uzyskano wartosci rzedu 1,5-2,0 mm/rok, za$ dla gornego plejstocenu
8-14 mm/rok. Wyrazna rdéznica migdzy wymienionymi okresami sugeruje, ze tempo
przemieszczen wzdtuz duzych uskokéw jest zmienne. Potwierdzaja to réwniez dane
dotyczace trzgsien ziemi $wiadczace o wystgpowaniu zjawisk katastrofalnych i trwajacych
setki lat okresow spokoju.
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Ryc. 4a. Szkic geomorfologiczny strefy brzegowej Potwyspu Perachora w rejonie

Jeziora Wuliagmeni (ciag dalszy na nastgpnej sonie).
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Ryc. 5. Zestawienie dat "*C z potozeniem punktoéw poboru prob:
a — wspodtczesnym,
b-e — skorygowanym zgodnie z krzywymi eustatycznymi wg: b— Sheparda (1963), ¢ — Flemminga
i Webba, (1986), d — Warne'a i Stanleya (1995), e— Lambeck'a (1996).
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Tab. 1. Zestawienie elementow uwzglednionych na ryc. 5.
Lokalizacja Obecna Sredni | Wysoko$¢ [m] na podstawie krzywych Zrédlo danych
wysokos¢ | wiek BP | eustatycznych proponowanych przez
[m n.p.m.] | "C (cal.) réinych autoréw
Shepard | Flemming | Lambeck | Warne i
(1963) i Webb (1996) | Stanley
(1986) (1995)
J.Wuliagmeni 23,5 32 060 - - - - | Vita-Finzi i King (1985)
Ireo 23 33 580 - - - - | Vita-Finzi i King (1985)
Ireo 20 31 820 - - - - | Vita-Finzi i King (1985)
Ireo 8 32 440 - - - - | Vita-Finzi i King (1985)
Ireo 1,7 6 760 11,7 8,7 9,2 6,1 | Vita-Finzi (1993)
Ireo 1,7 7720 16,7 11,2 26,7 9,7 | Vita-Finzi i King (1985)
Ireo 1,7 7 625 15,6 10,2 21,9 8,5 | Vita-Finzi (1993)
Ireo 1,7 7 540 15,1 9,9 20,8 8,4 | Vita-Finzi (1993)
Ireo 1,4 1540 2,3 2,5 2,4 3,0 | Pirazzoli i in. (1994)
Ireo 3,1 6 260 11,7 9,1 8,1 6,8 | Pirazzoli i in. (1994)
Ireo 2,2 4 185 5,4 5,8 4.2 4,2 | Pirazzoli i in. (1994)
Flaburo 7,5 36 180 - - - - | Vita-Finzi i King (1985)
Flaburo 1,6 6950 13,6 8,9 18,6 6,6 | Badania wtasne
Flaburo 1,4 9950 33,4 15,1 46,4 21,4 | Badania wlasne
Flaburo 2,1 12 350 57,1 - 72,1 49,1 | Badania wtasne
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