Prace i Studia Geograficzne
2012, T. 49, ss. 151-171

Irena Tsermegas’, Maciej Diuzewski',
Katarzyna Biejat', Adam Szynkiewicz?
"Uniwersytet Warszawski

Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych

Zaktad Geomorfologii

argiro@uw.edu.pl

2Uniwersytet Wroctawski )

Wydziat Nauk o Ziemi i Ksztattowania Srodowiska
Zaktad Geologii Strukturalnej i Kartografii Geologicznei

DEGRADACJA TARASOW ROLNYCH
W WARUNKACH SRODZIEMNOMORSKICH -
WYBRANE PRZYKLADY Z WYSP EGEJSKICH (GRECJA)

Degradation of terraced slopes in Mediterranean conditions:
selected examples from the Aegean Islands (Greece)

Abstract: The main aim of the study was to estimate the influence of relief, lithology, cli-
matic conditions, methods of wall construction and actual agricultural practice on the
degradation of traditional agricultural terraces on the example of three Greek islands.
We selected 7 research plots situated in 5 different geological settings — 3 on the Ikaria
island, 2 on Thira, and 2 near Plati village on the SW edge of Lassithi Plateau on the Crete
island. We used the following methods: GPS RTK measurements, mapping of erosion
features, georadar profliling, infiltration rate measurements and interviews with farmers.
We find that lithology is the most important factor controlling terraces degradation, but
only in relation to methods of cultivation. Traditional agricultural practice helps terraces
to remain stable, because cultivated field increases the possibility of infiltration and lim-
its surface runoff. Heavy rainfalls do not affecting terraces stability due to high ground
infiltration rate or high permeability of dry-stone walls. Terraces are more stable if they
are concordant to the natural slope profile. On the terraced slope erosion is lower than
on non-terraced slope. This is true only on the slope with very limited vegetation cover.

Stowa kluczowe: tarasy rolne, Grecja, erozja.
Key words: agricultural terraces, Greece, erosion.
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WSTEP

Tarasy rolne zajmuja najwieksza powierzchnie wsréd antropogenicznych
form rzezby wystepujacych w krajobrazie srédziemnomorskim. Szczegdlnie po-
wszechne sa na wyspach, gdyz brak tam duzych terenéw plaskich, nadajacych
sie do wykorzystania rolniczego. Potrzeba pozyskania ziemi uprawnej stala sie
réwniez przyczyna starasowania znacznych powierzchni stokéw w obrebie ar-
chipelagu egejskiego i obszaréw przyleglych. Nigdzie indziej w Grecji formy te
nie sa tak istotnym elementem morfologii terenu. Na niektérych wyspach ich
udzial w ogélnej powierzchni przekracza 50%, a tylko na kilku jest nizszy niz
5-10% (Tsermegas 2009). Mimo tak powszechnego wystepowania, egejskie ta-
rasy rolne stosunkowo rzadko byly obiektem badan geomorfologicznych. Po-
czatkowo rozpatrywano te formy gléwnie w nawiazaniu do przyrodniczych
i ekonomicznych aspektéw uprawy ziemi w starozytnosci. M. Brunet (1990)
badal antyczne tarasy na wyspie Delos, P.P. Betancourt i R. Hope Simpson
(1992) slady taraséw na wysepce Psira u pétnocnych wybrzezy Krety, PE. Ache-
son (1997) pisal o tarasach w rejonie stanowiska archeologicznego Halieis w Ar-
golidzie. Zagadnieniami tymi zajmowali sie najcze$ciej archeolodzy i przedsta-
wiciele nauk rolniczych. A. Chaniotis (1999) wspomina o antycznych tarasach
w goérach Krety, C.A.L French i T. Whitelaw (1999) opisuja starozytne tarasy na
wyspie Amorgos, a K.W. Butzer (2005) pisze o srodowiskowych skutkach upra-
wy ziemi przez starozytnych mieszkancéw Argolidy. Dopiero w ostatnim dzie-
siecioleciu uwage geomorfologéw zwrdcily procesy wspolczesnie przeksztalca-
jace rzezbe tarasow rolnych omawianego obszaru, ale badania dotyczyty jedynie
kilku wysp i skupialy sie przede wszystkim na procesach erozyjnych wywofa-
nych zmianami uzytkowania ziemi (Lehman 1993, Kosmas i in. 2000, Arhon-
ditsis i in. 2002, Koulouri i Giourga 2007, Petanidou i in. 2008). Znacznie lepiej
zagadnienie to jest rozpoznane w odniesieniu do terytorium Hiszpanii. Moze
to wynikac ze znacznej wspolczesnej degradacji stokéw starasowanych, na kté-
rych zaprzestano uprawy (Lasanta 1988, Garcia-Ruiz 1989, Gallart i in. 1994,
Lasanta i in. 2001, Lasanta i in. 2005, Romero Diaz i in. 2007). W pozostalych
krajach basenu Morza Srédziemnego dynamika rzezby obszaréw starasowa-
nych jest znacznie gorzej rozpoznana, mimo iz wystepujace tam formy tego
typu byly opisywane przez wielu autoréw. W wiekszosci opracowan dominuje
jednak aspekt historyczny badz krajobrazowy (Ballais 1991, Harfouche 2007,
Scarmellini i Varotto 2008). Autorzy niniejszej pracy przeanalizowali zaréwno
porzucone, jak i nadal uzytkowane tarasy rolne.

Artykul powstal na podstawie badan terenowych przeprowadzonych na
przelomie sierpnia i wrzesnia 2010 r. oraz we wrze$niu 2011 r. w ramach pro-
jektu MNiSW nr N N306 469238 ,Degradacja stokéw starasowanych w obsza-
rach $rédziemnomorskich (na przyktadzie Grecji)”.
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Ryc. 1. Lokalizacja poligonéw badawczych. 1 — poligony.
Fig. 1. Location of research plots. 1 — research plots.

CEL I METODY BADAN

Celem podjetych badan bylo okreslenie wplywu rzezby, litologii, warunkéw
klimatycznych, konstrukcji muréw oporowych oraz aktualnego sposobu
uzytkowania na degradacje taraséw rolnych typowych dla gér strefy srédziem-
nomorskiej. Celem badan byla réwniez odpowiedz na pytanie: Czy niezaleznie
od ww. czynnikéw tarasy rolne skutecznie zapobiegaja erozji?

Do analizy wybrano 7 poligonéw obejmujacych starasowane fragmenty sto-
kéw na trzech greckich wyspach (ryc. 1, fot. 1). Zbadano stoki reprezentujace
rézne rodzaje podioza (gnejsy i tupki krystaliczne, granitoidy, dolomity krysta-
liczne, wapienie i tufy wulkaniczne), majace znaczacy udzial w powierzchni
wysp archipelagu egejskiego. Podstawowe cechy analizowanych powierzchni
zestawiono w tabeli 1.

Na kazdym z poligonéw przeprowadzono kartowanie wspoétczesnych form
erozyjnych i akumulacyjnych, stuzace jakosciowej i ilociowej ocenie degradacji
wystepujacych tam taraséw. Okreslono réwniez stopien zniszczenia muréw od-
dzielajacych poszczegdlne poziomy. Podstawe tych prac stanowily tréjwymia-
rowe modele badanych poligonéw, sporzadzone na podstawie terenowych po-
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Fot. 1. Poligony badawcze: na Ikarii (a — Kosikia, b — Perdiki, h — Vrakades), na Thirze
(c — Pirgos 1, d — Pirgos 2), na Krecie (e — Plati 1, cze$¢ goérna, f — Plati 1, czes¢ dolna,
g — Plati 2) (fot. I. Tsermegas).

Photo 1. Research plots: on Ikaria (a — Kosikia, b — Perdiki, h — Vrakades), on Thira
(c — Pirgos 1, d — Pirgos 2), on the East Crete (e — Plati 1, upper part, f — Plati 1, lower
part, g — Plati 2) (photo by L. Tsermegas).
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miaré6w GPS RTK, z wykorzystaniem oprogramowania AutoCad Map 3D
i ArcMap 10. Doktadnos$¢ pomiaréw pozwolita na precyzyjne okreslenie kuba-
tury skartowanych form erozyjnych.

Budowe wewnetrzng taraséw rozpoznano wykorzystujac metode georada-
rowg (Karczewski 2007). Wyniki uzyskane z profili georadarowych zostaly eks-
trapolowane na cala powierzchnie tarasow. Wykorzystano przenosny radar do
penetracji gruntu GPR RAMAC z antenami ekranowanymi o czestotliwosci
centralnej 250 MHz. Uzyskane falogramy poddano filtracji w programach Gro-
undVision. Kalibracje skali glebokosci przeprowadzono w oparciu o dane
z wkopdéw reperowych wykonanych na poszczegdlnych poligonach. Otrzymane
w wyniku filtracji obrazy fal elektromagnetycznych poréwnano z obrazami uzy-
skanymi podczas badan eksperymentalnych i z obrazami modelowymi dla ba-
dan z zastosowaniem anten o czestotliwosci 250 MHz. Pozwolito to na wyko-
nanie przekrojow uwzgledniajacych nastepujace facje radarowe: lite skaly
(w tym duze bloki skalne), zwietrzeliny (in situ i przemieszczone w wyniku
proceséw naturalnych) oraz grunty nasypowe. Na poligonach, ktérych podloze
stanowily lite skaly, maksymalna zalozona glebokos¢ penetracji wynosita 6-7 m,
a na tufach wulkanicznych — 18 m. W sumie wykonano 239 profilowan geora-
darowych, ktérych taczna dtugos$é wyniosta ponad 3000 m.

W terenie wykonano takze pomiary wodnoprzepuszczalnosci gruntu. Pa-
rametr ten jest szczeg6lnie istotny przy ocenie statecznosci wszelkich budowli
ziemnych, do jakich zaliczy¢ nalezy réwniez tarasy rolne. Wielu autoréw pod-
kresla, ze polowa ocena tempa filtracji daje znacznie lepsze wyniki niz meto-
dy laboratoryjne czy stosowanie wzoréw empirycznych (Iwanek 2005). W tym
przypadku zastosowano uproszczona wersje metody studni chlonnych (Paz-
dro i Kozerski 1990). Pomiary wykonano w bezposrednim sasiedztwie kazdego
wkopu reperowego oraz na powierzchni wybranych taraséw (w sumie w 131
punktach), przy uzyciu rur PVC o $rednicy 10 cm i dlugosci od 30 do 150 cm,
wbitych w podltoze na gltebokos¢ do 20 cm. W ciagu pierwszych 10 minut odczy-
tow dokonywano co minute, pézniej po kolejnych 5, 15 i 30 minutach, po czym
dolewano wode i pomiar powtarzano. Wspolczynnik filtracji okreslano ze wzo-
ruk =r -Dh/4-h -Dt, gdzie Dt to czas opadania zwierciadta wody w rurze pomia-
rowej o warto$¢ Dh (=h -h)), h_ = (h,+h,)/2, a r_ to promien rury pomiarowej
(w tym przypadku 0,05 m). Interpretacji wynikéw pomiaréw dokonano uwzgled-
niajac sklad frakcjonalny materiatu budujacego powierzchnie i wnetrze taraséw.

Ocene stateczno$ci muréw podtrzymujacych tarasy, a wiec réwniez i samych
tarasow, przeprowadzono na podstawie analizy: sposobu konstrukcji poszczegél-
nych muréw i ich fragmentéw, stopnia ich zniszczenia i rodzaju zniszczen oraz
obecnosci sladéw napraw. W celu okreslenia potencjalnych czynnikéw wpltywa-
jacych na ich degradacje uwzgledniono réwniez warunki uzytkowania taraséw.
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OBSZAR BADAN

Wyspy Morza Egejskiego i Kreta jako jedne z pierwszych w Europie zostaly
objete intensywna dziatalno$cig czlowieka. Kultury rolnicze rozwijaly si¢ tam
juz od poczatku epoki brazu. By¢ moze juz woéwczas zaczeto tworzy¢ pierwsze
tarasy rolne (Betancourt i Hope Simpson 1992), ale dopiero wzrost liczby lud-
nos$ci na poczatku epoki klasycznej, na przetlomie VI i V w. p.n.e. sprawil, ze
konieczne stato sie na szersza skale wykorzystanie stokow pod uprawe. Wiek-
szo$¢ wystepujacych na tym obszarze taraséow to jednak formy znacznie mlod-
sze, zbudowane najprawdopodobniej dopiero po wiekach $rednich (Bevan i in.
2003), a ich najwigkszy rozwéj mial miejsce na przetomie XIX i XX w. (Petani-
dou i in. 2008). Od polowy XX w. nastepuje sukcesywne wyludnianie obszaréw
rolniczych na wyspach, skutkujace porzuceniem taraséw i ich powolnym nisz-
czeniem (Kizos i Koulouri 2006).

Do niedawna na wyspach greckich wystepowaly wylacznie tarasy rolne pod-
parte murami suchymi. Polityka rolna Unii Europejskiej promujaca produkcje
oliwy, sprawila, ze w wielu regionach znacznie zwiekszono areal uprawy oliwek.
Nowe gaje tworzono na stokach, na ktérych buldozerami wycinano pseudota-
rasy. Od tradycyjnych taraséw réznia sie one wyjatkowa regularnoscia (fot. 2),
a jednoczesnie sg znacznie szybciej niszczone przez erozje (de Graff i in. 2010).
W Grecji takie ,nowoczesne” formy tworzono gléwnie na Krecie i na Pelopo-
nezie, ale zajmuja tam one bardzo niewielkie powierzchnie.

Do badan szczegétowych wybrano tarasy na stokach zbudowanych ze skat
typowych dla regionu egejskiego (tab. 1). Gnejsy i tupki krystaliczne, granitoidy
i zmetamorfizowane skaly weglanowe zalegajace na tupkach krystalicznych
(ikaryjskie poligony Perdiki, Vrakades i Kosikia) powszechnie wystepuja na wie-
lu wyspach nalezacych do Cyklad (Naksos, Paros, Siros, Tinos, Andros, Kea,
lIos, Mikonos, Serifos). Tarasy na tufach wulkanicznych, oprécz archipelagu
santorynskiego (badane na najwiekszej wchodzacej w jego sktad wyspie Thira,
na poligonach Pirgos 1 i Pirgos 2), sa charakterystyczne dla stokéw Eginy, Kos,
Milos, Lesbos i Nisiros. Na Krecie (poligony Plati 1 i Plati 2) wybrano tarasy na
powierzchniach zbudowanych z wapieni, typowe dla otoczenia duzych polji
krasowych (ryc. 1, tab. 1). Rozmiary i ksztalty poligonéw sa rézne, poniewaz
przy ich wyborze starano sie, aby byly reprezentatywne dla wiekszego obszaru,
na ktérym wystepuja, a jednoczes$nie, aby objely co najmniej 7-8 taraséw.

Klimat archipelagu egejskiego reprezentuje najsuchsza odmiane klimatéw
podzwrotnikowych (Martyn 2000). Z punktu widzenia statecznosci taraséw rol-
nych jego najwazniejszym elementem s3 opady atmosferyczne, a w szczegdlno-
$ci ich nieréwnomierny rozklad w ciagu roku. Notowane na Wyspach Egejskich
roczne sumy opadéw naleza do najnizszych w Grecji. Jedynie na wschodnich
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Fot. 2. Pseudotarasy (a — gaje oliwne w rejonie miejscowoséci Dris, SW Kreta) i trady-
cyjne tarasy podparte murami suchymi (b — gaje oliwne i grunty orne, okolice miejsco-
wosci Kalathanes, NW Kreta; ¢ — porzucone tarasy w rejonie miejscowosci Plati, E Kre-
ta). Source: Google Earth.

Photo 2. Pseudoterraces (a — olive groves near the Dris village, SW Crete) and tradi-
tional terraces with dry stone walls (b — olive groves and arable land near the Kalatha-
nes village, NW Crete; ¢ — abandoned terraces near the Plati village, E Crete). Zrédto
obrazy programu Google Earth.
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krancach regionu oraz w gérach Krety i na Péinocnych Sporadach rejestrowane
sa wartosci przekraczajace 600 mm-rok™. Najsuchsze sa pétnocno-zachodnie
i poludniowo-wschodnie obrzeza Cyklad, gdzie w ciaggu roku spada niespetna
400 mm opadu (Concise Statistical Yearbook of Greece 2007). Wyspy objete
badaniami szczegétowymi reprezentuja zaréwno obszary o wzglednie wysokich
sumach opadu (Ikaria, Masyw Dikti na Krecie), jak i tereny najsuchsze (Thira).
Wazna cecha badanego regionu jest wystepowanie opadéw o znacznym nateze-
niu. Jak podaja A. Flokas i A. Bloutsos (1980), Cyklady i wschodnia Kreta naleza
do obszaréw, na ktérych dobowe sumy opadéw nie przekraczaja 100 mm, nato-
miast na wschodzie i poludniowym wschodzie Morza Egejskiego moga osiagac
200 i wiecej mm. Nalezy podkresli¢, ze 18 i 19 pazdziernika 2010 roku na stacji
Raches, potozonej w odleglosci 2,5 km od poligonu Vrakades na Ikarii, w ciagu
29 godzin zanotowano 303 mm opadu, ktérego maksymalne zmierzone nateze-
nie wyniosto 22,4 mm w ciaggu 10 minut (dane udostepnione przez Narodowe
Obserwatorium Ateniskie). Poprzednie tak ekstremalne zjawisko wystapifo na
tym obszarze w 1961 roku (brak z tego okresu doktadnych danych, ale na pod-
stawie analizy skutkéw mozna oceni¢, ze byl to opad o podobnym natezeniu).

BUDOWA, RZEZBA I WSPOLCZESNE
PRZEKSZTALCENIA TARASOW

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze badane tarasy wykazu-
ja duze zréznicowanie cech metrycznych (tab. 1) i miazszosci pokrywy zwie-
trzelinowej oraz materialu nasypowego (tab. 2). Najwezsze (ponizej 5 m) i naj-
wyzsze (nawet wysokie na ponad 3 m) tarasy skartowano na stoku o najwiekszym
nachyleniu ($rednio 23°), zbudowanym z dolomitéw krystalicznych. Najszersze
(ponad 20 m) i réwniez wzglednie wysokie (Srednio na 2,2 m) na stoku zbudo-
wanym z tuféw wulkanicznych, nachylonym $rednio pod katem 9° (na najmniej
stromej sposrod wszystkich przebadanych powierzchni). Na pozostatych 5 po-
ligonach nachylenie stoku wynosito od 10° do 17°, sSrednia wysoko$¢ taraséw od
0,7 do 1,9 m, a $rednia szerokos$¢ od 4,9 do 17,5 m (najmniej na powierzchniach
wapiennych, najwiecej na przykrytych tufami).

Nachylenie poszczegélnych stopni tarasowych jest bardzo zréznicowane —
od 3° na wapieniach ptytowych i dolomitach krystalicznych do 11° na jednym
z poligonéw, ktérego podloze stanowily tufy wulkaniczne. Nie stwierdzono
jednak istnienia zwiazku miedzy budowa stoku a nachyleniem utworzonych na
nim pdl — na tufach skartowano zaréwno tarasy o niemal plaskiej powierzchni
(ponizej 3°), jak i nachylone pod katem ponad 10°, jedynie o 2-5° nizszym od
pierwotnego, naturalnego spadku powierzchni, ktéra zostata starasowana. Pod-
kresli¢ nalezy jednak, ze tarasy o spadkach wiekszych niz 5-6° wystepuja tylko
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tam, gdzie tworzono je pod uprawy nie wymagajace nawadniania. Stwierdzo-
no, iz gtéwnym czynnikiem decydujacym o wysokosci poszczegdlnych stopni
tarasowych jest nachylenie stoku — im jest ono wigksze, tym mury taraséow sa
wyzsze. Zalezno$¢ ta nie wystepuje, jesli litologia stoku pozwala na stworzenie
tarasow o znacznej szerokosci — tak jest w przypadku tuféw wulkanicznych,
w obrebie ktorych lite podloze wystepuje gleboko, wiec nie stanowi naturalnego
ograniczenia zasiegu poszczegdlnych taraséw. Na stokach, ktérych podloze sta-
nowia gnejsy, granitoidy, dolomity krystaliczne i wapienie tarasy sa wzglednie
waskie. Lokalnie wyzsze mury wystepuja tam, gdzie lite lub gruzowe podto-
ze zalega plytko — na glebokosci 1,0-1,5 m. Obecnos$¢ wychodni jest istotnym
czynnikiem decydujacym o konfiguracji taraséw w obrebie systeméw taraso-
wych. Najlepiej ilustruje to przyklad wapieni ptytowych, na ktérych na stoku
nachylonym pod katem 10-12° skartowano zaréwno pola ptaskie, jak i fragmen-
ty teras o spadku ponad 7°. To zréznicowanie nachylen wynika réwniez z pier-
wotnego przeznaczenia taraséw. Pola w rejonie Palti przeznaczone byly gtéwnie
pod uprawe zbdz, dlatego, aby umozliwi¢ orke z wykorzystaniem zwierzat, bu-
downiczowie zdecydowali sie na warkoczowy uklad granic taraséw. Zblizony do
warkoczowego jest réwniez uklad taraséw w obrebie winnic (Pirgos 1 i Porgos 2),
poniewaz, gdy je tworzono, technika uprawy réwniez wymagata stosowania orki.
Na poligonach Kosikia, Perdiki i Vrakades stosowano wylacznie uprawe reczng,
dlatego tarasy tworza tam systemy rownoleglych stopni, a komunikacje pomie-
dzy poszczegélnymi polami umozliwiaja kamienne schody w obrebie muréw.

Tab 2. Migzszo$¢ materialu budujacego tarasy rolne w obrebie badanych poligonéw
(dane uzyskane na podstawie interpretacji profili georadarowych).

Table 2. The thickness of terrace material (on the base of interpretation of georadar
profiles.

Migzszo$¢ (m) ¥
Poligon Typ podloza (?le{b okos¢ do
Grunt nasypowy | zwietrzelina | litej skaly (m)
Kosikia | d0lomity 0,5-1,0 1,0-4,0 2,0-6,0
krystaliczne
Perdiki | BnoIsY itupki 05-1,5 2,0-3,0 3,0-4,0
krystaliczne
Pirgos 2 | tufy wulkaniczne 0,5-1,0 (lokalnie 2,0) | brak ponad 18 m
Plati 1 wapienie plytowe 0,5-1,0 (lokalnie 2,0) | 1,0-4,0 2,0-5,0
0,0-2,0 (w gbrnej
. L czesci stoku)
Plati 2 wapienie plytowe 0,5-2,0 1,0-3,0 0,0-4,0 (w dolnej
czes$ci stoku)
Vrakades | granitognejsy 0,5-2,0 1,0-2,5 2,0-4,0
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Na wszystkich zbadanych poligonach miazszo$¢ warstwy nasypowej na za-
pleczu muréw osiaga maksymalnie nie wiecej niz 2 m; najcze$ciej wynosi od
0,5 do 1,5 m. Glebiej stwierdzono obecnos¢ gruzowej zwietrzeliny o miazszosci
od 1 do 4 m. Lita skala wystepuje na glebokosci od 2 do 6 m, z wyjatkiem po-
ligonéw, ktérych podloze stanowia wapienie plytowe (odslaniajace sie na po-
wierzchni w postaci wychodni) i tufy wulkaniczne (w tym przypadku lite pod-
toze wystepuje na glebokosci ponad 18 m).

Na stokach przykrytych tufami w profilach georadarowych nie stwierdzono
obecnosci sztucznie zasypanych form erozyjnych, mimo iz w otoczeniu poligo-
néw wspolczesna rzezba erozyjna jest bardzo rozwinieta. Wskazuje to, ze sta-
rasowano najstabilniejsze fragmenty stokéw. Na poligonach obejmujacych sto-
ki skalne przykryte zwietrzelina rozklad jej miazszosci (wzrost w kierunku
wyzszych partii stoku) takze wskazuje, iz przed wybudowaniem taraséw byly
to powierzchnie, na ktérych erozja nie osiagata znacznych rozmiaréw.

Pomiary tempa filtracji pokazaly, iz na wszystkich poligonach jest ono ty-
powe dla zwietrzelin gliniastych (takze na powierzchniach przykrytych mtody-
mi tufami wulkanicznymi) — najnizsze na stoku, ktérego podloze stanowia
gnejsy i tupki krystaliczne (poligon Perdiki — 3,5-10° m's™, poligony Pirgos 1
i2-6,010°ms?, poligon Vrakades — 6,7-10° m's™,) , najwyzsze w obrebie
krasowych powierzchni weglanowych (poligon Kosikia — 4,7-10° m's™, poligon
Plati 2 — 3,4-10° m's™, poligon Plati 1 — 7,9-10° m's™). Najwieksze réznice za-
znaczyly sie na terenach zbudowanych ze skat weglanowych i wiazaly sie z réz-
na przepuszczalnos$cia platéw ilastego eluwium i rumoszu.

Ocenie wspélczesnych przeksztalcen badanych taraséw stuzyto miedzy in-
nymi precyzyjne odwzorowanie ich rzezby. Za jej najistotniejsze cechy uznano:
przebieg sztucznych krawedzi morfologicznych (muréw oddzielajacych po-
szczegblne tarasy), rozmiary i rozmieszczenie form erozyjnych oraz zréznico-
wanie nachylenia powierzchni taraséw. Na podstawie analizy wynikéw stwier-
dzono, ze najwieksza erozja wystepuje na poligonach Pirgos 1 i Pirgos 2, czyli
na stoku zbudowanym z tuféw wulkanicznych (ryc. 2). Najbardziej zniszczone
s§ mury ograniczajace tarasy o powierzchni nachylonej powyzej 5° (lokalnie
uszkodzone jest do 80% ich dlugosci). Znacznych rozmiaréw nisze erozyjne
skartowano jednak réwniez na skraju ptaskich fragmentéw taraséw (np. taras
5a na poligonie Pirgos 2; ryc. 2). Erozja wystepuje niezaleznie od tego, czy gra-
nice tarasow maja przebieg réwnolegly, czy skosny do siebie lub do ogdlnego
nachylenia stoku, na ktérym utworzono rozpatrywany system tarasowy.

Nalezy podkresli¢, ze stopien zniszczenia muréw w obrebie poligonéw na
tufach jest najwiekszy sposrédd wszystkich kartowanych powierzchni, mimo iz
sq to tarasy nadal uzytkowane, otrzymujace opady o najmniejszym natezeniu
sposréd badanych obszaréw. Przyczyn tak znacznych uszkodzen nalezy upatry-
wac nie tylko w litologii, ale réwniez w opisanym w dalszej czesci tekstu spo-



162 Irena Tsermegas i in.

Pirgos 1

w] a2 =3 @4 1..215 0 50m

Ryc. 2. Uklad przestrzenny taraséw na poszczegélnych poligonach (na Ikarii — Kosikia,
Perdiki i Vrakades; na Thirze — Pirgos 1 i Pirgos 2; na Krecie — Plati 1 i Plati 2). 1 —
umocnione krawedzie taraséw (mury), 2 — lokalizacja i kierunki najwigkszego (>5°)
nachylenia powierzchni taraséw, 3 — kierunki nachylenia pozostalych fragmentéw ta-
raséw (brak strzatek na tarasie oznacza, iz jest on plaski), 4 — przerwane (zniszczone
i rozciete) fragmenty krawedzi taraséw (muréw), 5 — numer tarasu.

Fig. 2. Spatial configuration of terraces (on Ikaria — Kosikia, Perdiki and Vrakades; on
Thira — Pirgos 1 and Pirgos 2; on Crete — Plati 1 and Plati 2). 1 — dry-stone walls, 2 —
— most sloping terrace fragments (>50), 3 — dominant slope directions, 4 — damaged
terrace edge fragments, 5 — terrace numbering.
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sobie wykonania muréw-okladzin. Jednak najwazniejszy wydaje sie fakt, ze na
przelomie lat 70. i 80. XX w. zrezygnowano tam z tradycyjnej techniki uprawy
winoro$li i zamiast orki zaczeto stosowac pestycydy. Powierzchnia gruntu stata
sie wiec mniej przepuszczalna, co spowodowalo zwiekszenie sptywu powierzch-
niowego.

Potwierdzily to réwniez pomiary tempa filtracji. W dnie odkrywek praktycz-
nie nie zanotowano wartosci wspoélczynnika filtracji nizszych niz 3-10° m-s?,
na nieuzytkowanym od 5 lat, zarosnietym tarasie tempo infiltracji osiagato
nawet 1.10° m-s, natomiast na chemicznie pozbawionej chwastéw powierz-
chni taraséw miedzy winorosla w ponad 80% pomiaréw nie stwierdzono tempa
wiekszego niz 3-10° m-s™.

Istotny jest rowniez fakt, ze na poligonach Pirgos 1 i Pirgos 2 winnice na
tarasach podzielone sa miedzy wielu wlascicieli i nie przynosza na tyle znacza-
cych zyskoéw, aby rolnikom optacalo sie inwestowaé w naprawe uszkodzonych
muréw. Dlatego nie sg tam wykonywane praktycznie zadne zabiegi konserwa-
cyjne.

Sposrod pozostalych badanych taraséw najwieksze zniszczenia stwierdzono
na poligonie Kosikia, gdzie uszkodzeniu ulegto okoto 25% dlugosci murdéw
(ryc. 2). Najwiecej nisz erozyjnych wystepuje w osiowej czesci starasowanego
stoku. Tworza one wyrazny ciag, uwarunkowany nachyleniem poszczegélnych
tarasow i koncentracja odptywu w wykrotach, pozostalych po zaniedbanych
drzewach uprawianych dawniej na opisywanym poligonie. Tu réwniez od po-
czatku lat 80. XX w. nie wykonywano zadnych napraw murdw, a jednoczesnie
dawny sad stal si¢ okresowym pastwiskiem.

Na pozostalych kartowanych obszarach nie stwierdzono tak znacznych
skutkéw erozji muréw, mimo iz dwa z nich (Plati 1 i 2) réwniez od wczesnych
lat 80. XX w. nie sa wykorzystywane pod uprawe. W przypadku taraséw nadal
uzytkowanych, na ktérych do dzi§ stosowane sa tradycyjne techniki rolnicze,
gtéwna przyczyna dobrego stanu muréw jest najprawdopodobniej ich stata kon-
serwacja. Swiadcza o tym liczne $lady napraw widoczne zwtaszcza w centralnej
czesci poligonu Vrakades. Wedlug informacji uzyskanych od rolnikéw, co kilka
lat wypetniaja oni niewielkie ubytki w murach, nie dopuszczajac tym samym do
ich dalszego zniszczenia. Dzieki temu, nawet ekstremalny opad z pazdziernika
2010 roku nie spowodowal znaczacych zniszczen w obrebie badanych taraséw
na poligonie Vrakades, chociaz w tym samym czasie koryta ciekéw okresowych
w okolicy zostaly bardzo silnie przeksztalcone.

Poligon Plati 2 (podobnie jak Kosikia) jest wykorzystywany jako pastwisko
i od 30 lat nie wykonywano tam zadnych prac stuzacych poprawie stanu tara-
sow. Nie wplynelo to jednak znaczgco na intensywno$¢ erozji. Mury, cho¢ zbu-
dowane z chaotycznie ulozonego gruzu, nie ulegly zniszczeniu. Tylko lokalnie
pojedyncze kamienie i glazy zostaly przemieszczone przez zwierzeta, ktore
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najwyrazniej omijaja mury, poniewaz zblizony do warkoczowego uklad taraséw
(ryc. 2) zapewnia im mozliwo$¢ tatwego przemieszczania sie¢ miedzy poszcze-
g6lnymi poziomami.

Na poligonie Plati 1 réwniez zniszczenia taraséw sa bardzo niewielkie. Ich
krawedzie zostaly poprowadzone wzdtuz wychodni skalnych, z ktérych tylko
cze$¢ nadbudowano tworzac dodatkowe zabezpieczenie w postaci niskiego
muru, a pozostale odpowiadaja naturalnym zalomom na stoku. Uklad pdl jest
w zwiazku z tym nieregularny, a ich nachylenie zréznicowane (ryc. 2).

Zaréwno rejon miejscowosci Kosikia, jak i otoczenie polja Lasithi, to ob-
szary zbudowane ze skal weglanowych, w znacznym stopniu skrasowialych.
Wszystkie w podobnym okresie zostaly wylaczone z uzytkowania rolniczego.
Notowane sg tam podobne sumy opadéw, wzglednie wysokie w skali basenu
Morza Egejskiego (w 2011 r. 1143,0 mm na Ikarii i 1286,5 mm na Plaskowyzu
Lasithi — dane Narodowego Obserwatorium Ateriskiego). Maksymalne dobowe
sumy opaddéw na obu obszarach sa réwniez zblizone (nawet w latach suchych
wynoszga okoto 60-80 mm). Dane dotyczace zdarzen ekstremalnych sugeruja, ze
na Ikarii osiagaja one wieksze natezenie, ale w okresie od porzucenia taraséw do
ich skartowania w roku 2010 nie wystapita tam zadna tego typu katastrofa. Za-
tem dlaczego stopien erozji taraséw w rejonie Kosikia i Plati jest tak odmienny?
Najprawdopodobniej gtéwna przyczyna tej sytuacji jest zréznicowanie nachy-
lenia stokéw. W rejonie Kosikia wynosi ono $rednio 23°, a w rejonie Plati 1i2
—10-12°. Przy budowie taraséw w rejonie Kosikia duze nachylenie stoku skutko-
walo konieczno$cia bardzo duzej ingerencji budowniczych taraséw w naturalna
rzezbe. W rejonie Plati ingerencja ograniczyla sie do podkreslenia uwarunko-
wanych strukturalnie krawedzi morfologicznych, wyréwnania powierzchni po-
szczegllnych poziomoéw i usuniecia z nich najgrubszych okruchéw skalnych.

W zaleznosci od budowy podloza, inna byla zasada konstrukeji taraséw.
Roéznily sie one takze sposobem wykonania muréw (ryc. 3):

¢ na powierzchniach zbudowanych ze skal metamorficznych przykrytych
kilkumetrowej miazszosci zwietrzeling (ryc. 3a), kazdy taras sklada sie z czesci
wycietej (najczesciej w zwietrzelinie, sporadycznie az do jej spagu) i nadbudo-
wanej. Najwieksza miazszos¢ gruntu nasypowego uzyskano na bezposrednim
zapleczu muréw, a same mury posadowiono ponizej zalozonej powierzchni te-
renu (na litym podlozu albo na kamiennym fundamencie);

¢ na zboczach doliny wycietej w wapieniach ptytowych o warstwach ulozo-
nych niemal poziomo (poligony Plati 1 i Plati 2, ryc. 3b), bezposrednim podlo-
zem murow s3 wychodnie skalne. Ksztalt stoku zmieniono w bardzo niewielkim
stopniu, wykorzystujac jego naturalny, schodowy ukiad (ryc. 4);

e na poligonach zlokalizowanych w obrebie migzszych pokryw tuféw wul-
kanicznych (ryc. 3c) tarasy wycieto w tych pokrywach, a uzyskany material
rozprowadzono na ich powierzchni, maskujac lokalne nieréwnosci. O konfi-
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Ryc. 3. Zwiazek sposobu konstrukcji taraséw z litologia: a — tarasy na skalach meta-
morficznych, b — tarasy zalozone na wychodniach wapieni plytowych, ¢ — tarasy wy-
ciete w tufach wulkanicznych. Pozostate objasnienia w tekscie (fot. I. Tsermegas).

Fig. 3. The relationship between the lithology and the terrace construction: a — terraces
on metamorphic rocks, b — terraces on plate limestone, ¢ — terraces on volcanic tuffs.
More explanations on the text (photo by I. Tsermegas).

Plati1

Pirgos1 _
Pirgos2

Perdiki

Kosikia

10m

Vrakades

Ryc. 4. Naturalne (cienkie linie) i sztuczne (grube linie) profile stokéw na badanych
poligonach.
Fig. 4. Natural (thin lines) and artificial (bold lines) profiles of slopes on research plots.
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guracji taraséw w obrebie poligonu zadecydowaly prawdopodobnie zaréwno
stosunki wlasnosciowe i przebieg drég, jak i naturalny ksztalt stoku. Obecny
profil stoku, w stosunku do profilu naturalnego jest miejscami nizszy nawet
o ponad 3 m (ryc. 4), a zatem budowa taraséw wyraznie zaburzyla pierwotna
réwnowage stoku.

Mury tworzono zawsze z materialu lokalnego. Wielko$¢ i ksztalt uzytych
fragmentdéw skal jest bardzo zréznicowana (od kilku do ponad 50 cm) i zalezy
wylacznie od lokalnych mozliwosci pozyskania budulca. Badania wykazaly, ze
bardzo istotnym czynnikiem statecznosci tarasow jest ksztalt i sposéb utozenia
fragmentdéw skalnych tworzacych podpierajace je mury. Dlatego:

e na stokach, ktérych podlozem sa gnejsy, granitognejsy i tupki krystaliczne
wykorzystano dobrze dopasowane okruchy prostopadioscienne o ostrych kra-
wedziach (ryc. 3a);

¢ na stoku zbudowanym z dolomitéw krystalicznych — kanciaste bloki
o réznych ksztaltach;

e na obszarze, gdzie odslaniaja sie skrasowiale wapienie plytowe mury nad-
budowano na wychodniach skalnych o nieréwnych czotach, uzywajac zaréwno
okruchéw kanciastych, jak i zaokraglonych na skutek wietrzenia, ktérych do-
pasowanie bylo praktycznie niemozliwe (ryc. 3b);

e na stokach przykrytych tufami wulkanicznymi skarpy oddzielajace tarasy
nie tyle podparto murami, co oblozono réznej wielkosci i ksztaltu bombami
wulkanicznymi (ryc. 3c). Wykorzystano znane od czaséw starozytnych wiasno-
$ci drobnych frakcji santorynskich tuféw — postuzyly one jako naturalne spoiwo
utrzymujace kamienna okladzine.

Z uwagi na cel badan, jakim byto okreslenie czynnikéw decydujacych o po-
datnosci stokéw starasowanych na erozje, szczegélna uwage zwrécono na
wspolczesne formy erozyjne wystepujace w ich obrebie. Stwierdzono, ze poczat-
kowym etapem niszczenia tarasow sa niewielkie deformacje muréw prowadza-
ce do ubytku tworzacych je okruchéw skalnych (ryc. 5a, 5¢ i 5i). W przypadku
tarasow, na ktérych wystepuja pojedyncze drzewa, formami poczatkujacymi
erozje moga by¢ réwniez wykroty (ryc. 5b i 5j). Kolejne etapy niszczenia muréw
wiaza sie z koncentracja splywu w obrebie ich fragmentéw, ktére wczesniej
ulegly uszkodzeniu. Prowadzi ona do poszerzenia i poglebienia istniejacych,
niewielkich nisz erozyjnych (ryc. 5d) i faczenia ich w formy zlozone (ryc. 5e).
Wieksze nisze wykorzystywane sa czesto przez ludzi i zwierzeta jako fragmen-
ty $ciezek zapewniajacych komunikacje miedzy poszczegélnymi tarasami
(ryc. 5f). Moga réwniez ulega¢ dalszemu rozcinaniu — w ich centralnej czesci
powstaja wowczas wtorne bruzdy, ktdére przy szerokosci do 30 cm osiggaja na-
wet 1 m glebokosci. Tego typu formy obserwowano jedynie na poligonach Pir-
gos 11 Pirgos 2 (ryc. 5h), czyli w obrebie winnic na tufach wulkanicznych. Naj-
glebsze bruzdy wigzaly sie najprawdopodobniej z koncentracja wody przez
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Ryc. 5. Rézne typy erozji w obrebie murdéw ograniczajacych tarasy na najbardziej zde-
gradowanych poligonach (Kosikia — a, b, e, j; Pirgos 1 — ¢, g; Pirgos 2 — d, f, h, i). 1 —
zasieg nisz erozyjnych, 2 — stozki usypiskowo-naplywowe u wylotu nisz erozyjnych,
3 — duze fragmenty $cian, z ktérych odpadla kamienna okfadzina, 4 — chaotycznie
rozrzucone fragmenty muru, 5 — rozlegle usypiska zlozone z fragmentéw muru, 6 —
wykroty, 7 — linijne rozciecia erozyjne, 8 — fragmenty $ciezek wykorzystujace nisze
erozyjne. Strzalki (na zdjeciu e) wskazuja rozciety mur na tarasie ponizej rozleglych nisz
erozyjnych. Pozostale objasnienia w tekscie (fot. I. Tsermegas).

Fig. 5. Different erosion landforms on terrace walls on the most degradated plots (Ko-
sikia — a, b, e, j; Pirgos 1 — ¢, g; Pirgos 2 — d, {, h, i). 1 - erosive niches, 2 - debris-alluvial
cones at the mouth of erosive niches, 3 - large sections of the walls devoid of stone
cladding, 4 - chaotically scattered wall fragments, 5 - large piles consisting of wall frag-
ments, 6 - windthrow, 7 - linear erosive dissection, 8 - path sections which use erosive
niches. Arrows (Photo e) indicate the dissected wall on the terrace below extensive
erosive niches. Other explanations in the text (photo by I. Tsermegas).
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system korzeniowy winorosli. Pomiary wykazaly, ze wspélczynnik filtracji osia-
gal w takich przypadkach nawet 2-10° m-s™. Réwnocze$nie stwierdzono takze,
ze jesli na powierzchni tarasu nie ma mozliwosci koncentracji splywu wody
w kierunku krawedzi, to nawet wysoka $ciana zbudowana z tuféw, niemal cal-
kowicie pozbawiona kamiennej okladziny, praktycznie nie ulega erozji (ryc. 5g).

Podatnos$¢ stokéw starasowanych na degradacje oceniono réwniez w opar-
ciu o obliczenia parcia gruntu na mury oporowe taraséw. Wykonano je uwzgled-
niajac geotechniczne parametry przeanalizowanych prébek gruntu pobranych
z réznych pozioméw glebowych.

W odniesieniu do gruntu suchego okazalo si¢, ze w zadnym przypadku
obliczone parcie nie przekracza wartosci krytycznej. Material budujacy tarasy
jest na tyle zwiezly, Ze stateczne sa w nim takze niepodparte pionowe $ciany.
Ochronna (oporowa) funkcja muréw byla istotna w trakcie i bezposrednio po
utworzeniu systeméw tarasowych, poniewaz wdwczas przemieszczona przez
czltowieka pokrywa glebowa byta przejsciowo znacznie mniej zwiezta. Obec-
nie mury oporowe taraséw sa waznym elementem decydujacym o statecznosci
stoku, ale tylko w trakcie intensywnego nawadniania i ekstremalnych opaddw,
chociaz i wéwczas nie dochodzi do pelnego nawodnienia materialu budujacego
tarasy. Zapobiega temu z jednej strony zbyt male tempo filtracji, a z drugiej
przepuszczalno$¢ muréw (lokalnie wspomagana przez system odwadniajacy).
Wzglednie staba przepuszczalnosé¢ maja jedynie oktadziny $cian taraséw na te-
renach zbudowanych z tuféw wulkanicznych (spojone ,naturalnym cementem”;
poligony na Thirze), ale notuje si¢ tam znacznie nizsze sumy opadéw niz na Ikarii
i w gérach Krety.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze intensywno$¢ erozji
stokdw starasowanych zalezy gléwnie od litologii oraz nachylenia stoku. Istot-
na jest rowniez pierwotna rzezba analizowanej powierzchni, poniewaz do niej
dostosowano uklad taraséw w obrebie badanych systemdéw tarasowych. Naj-
wieksza erozja wystepuje tam, gdzie sztuczny profil stoku najbardziej rézni sie
od profilu naturalnego. Wyniki wskazuja tez, ze czynnikiem w istotny sposéb
wplywajacym na ograniczenie erozji jest sposéb uzytkowania taraséw. Na ta-
rasach uzytkowanych w sposdb tradycyjny stwierdzono znacznie mniejsza in-
tensywnos¢ erozji niz na tarasach nieuzytkowanych lub uzytkowanych z wy-
korzystaniem pestycydéw. Tradycyjny sposdb uzytkowania tarasow zwigksza
mozliwo$¢ infiltracji wody, zmniejszajac tym samym splyw powierzchniowy.
Dobrze utrzymane tarasy pozostaja nienaruszone nawet podczas opadéw eks-
tremalnych. Istotne znaczenie dla intensywnosci erozji ma réwniez to, na ile
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czlowiek budujac tarasy zmienil naturalny profil stoku — najintensywniejsza
erozja wystepuje na najbardziej przeksztalconych fragmentach stokéw, o naj-
wiekszym nachyleniu. Tarasy sa skutecznym sposobem ograniczania erozji, ale
nieuzytkowane i niekonserwowane moga przyczynia¢ si¢ do jej wzmozenia,
szczegolnie w sytuacji, gdy warunki klimatyczne badz antropopresja utrudniaja
regeneracje naturalnej roslinnosci.
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