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Proba rekonstrukcji zmian gronic klimatycznych Sahary
dla okresu 70—20 tysiecy lat temu
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Proposal of Reconstructed Changes of Sahara Climatic Borders
at 70,000 to 20,000 Years Ago

W ostatnich kilkunastu latach obserwujemy duzy postep w bada-
niach czwartorzedu Sahary. Wyniki prac terenowych, zawarte w dostep-
nej autorowi literaturze geograficznej i geologicznej, sklonilty do podjecia
proby paleogeograficznej rekonstrukeji zmian zasiegu i polozenia saha-
ryjskiej strefy suchej. Dcotychczasowe wyniki badan pozwalajg na roz-
wazania palcoklimatologiczne dla stosunkowo niewielkiego okresu 70 ty-
siecy lat. Dla najlepiej udokumentowanego okresu ostatnich 20 tysiecy
lat odnosza sie prace syntetyczne Rognona (1976, 1980). Dane dla
70—20 tys. lat B.P. nie zostaly w dostatecznym stopniu opracowane.
W niniejszej pracy przytoczono najlepiej datowanc fakty, swiadczgce
o zmianach klimatu. Pozwalaja one na orientacyjne odtworzenie daw-
nych granic Sahary, wyznaczonych umownie roczng izohietg 200 mm.
Trzeba zaznaczy¢, ze dokladnos¢ paleogeograficznych rekonstrukcji dla
omawianego okresu w duzym stopniu zalezy od dokladnosci oznaczania

bezwzgladrego wieku osadow. Dolyczy to zwlaszcza okresu 70—40 tys.
lat 3. P.

SAHARA 70—40 TYSIECY LAT TEMU

Zmiany zawartoéci izotopu tlenu O!* w rdzeniach lodowych z Camp Century
na Grenlandii i z Wysp Devon (Fisher 1979) wskazujg na wyrazne ochlodzenie
klimatu zwiazane z ostatnim zlodowaceniem od ponad 70 tys. lat B.P. Ochtodze-
nie to zanotowano takie w rdzeniach z Antarktydy (Johnsen i im 1972). Okolo
60 tys. lat B.P., po cieplejszych, krétkotrwalych okresach Amersfoort, Brorup,
Odderade, ochlodzenie klimatu bylo znaczne. W tym czasie nastgpil wyrainy roz-
rost lgdolodéw p6itkuli péinocnej. 710—60 tysiecy lat B.P. zlodowacona byla praw-
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dopodobnie czesé Wysp Brytyjskich (Lockwood 1979), chociaz niektérzy an-
gielscy badacze utrzymuja, ze zlodowacenie zaczelo si¢ tam’ poZniej, bo okoto
50 tysiecy lat B.P. (Galon 1977).

Badania stosunku izotopéw O1/0! w skorupach morskich otwornic (Fora-
minifera) potwierdzitly ochlodzenie ok. 70 tys. lat B.P. Temperatura wé6d ocea-
nicznych mogta obnizy¢ sie wowczas do wartosci bliskich spadkowi w czasie
maksimum ostatniego zlodowacenia. WyraZne ochlodzenie wéd powierzchniowych
zaznaczylo sie¢ w Oceanie Spokojnym, Indyjskim, w Morzu Srédziemnym i Kara-
ibskim. Okoto 60 tysiecy lat B.P. znaczny spadek temperatury nastapit na poétkuli
potudniowej w Oceanie Indyijskim (31° szeroko$ci geograficznej potudniowej). Byl
on szczegblnie wyrainy u potudniowo-wschodnich wybrzezy Afryki, gdzie ostabla
dzialalnoé¢ cieptego pradu morskiego Agulhas (Duplessy 1980). Chlodniejsze
byty tez wody Pradu Somalijskiego (Flohn 1980). Z analizy osadéw Morza Arab-
skiego u wybrzeiy Afryki i Pélwyspu Arabskiego wynika, ze wyrazne ochlodzenie
nastapito 72—58 tys. lat B.P. (van Campo i in. 1982).

Okoto 55 tys. lat B.P. wody oceaniczne byly nieco cieplejsze. Na nicznaczne
ocicplenie wskazuje zawartos¢ O'" w lodach Grenlandii. W Wielkiej Brytanii wy-
rozniany jest w tym czasie interstadiat Chelford. Okolto 50 tys. lat B.P. nastgpito
tam jednak wyraine ochlodzenie i rozw6j ladolodu (Lockwood 1979). Krzywa
z Camp Century wskazuje na wzgledne ochlodzenie 45—40 tys. lat B.P. Wody
Pradu Somalijskiego ochtodzily sie¢ ok. 38 tys. lat B.P. (Flohn 1980). Pé#niej
klimat byl nieco cieplejszy, o czym $wiadczy wiele danych.

Diagramy pytkowe z Macedonii i Holandii wyraznie wskazujg na trzy okresy
cieple przed poczatkiem pleniglacjalu (Wijmstra 1980). Odpowiadaja one inter-
stadialom Amersfoort, Brorup, Odderade, a zaznaczyly sie wigkszym udzialem
pytkow drzew w osadach. Pézniej w Holandii ro§linnosé gwattownie zanika i uste-
puje polarnej pustyni. W Macedonii zaznacza sie przewaga ro$linnosci stepowej,
ktéra zajmuje miejsce laséw. Okres ten odnie§¢ nalezy do silnego ochtodzenia
60 tys. lat B.P. W srodkowym Wiirmie diagramy pylkowe wskazuja na kilka
ocieplen odpowiadajgcych brytyjskiemu kompleksowi interstadialnemu Upton
Warren (Hengelo, Denekamp). Kilka faz cleplejszych pomiedzy fazami Wiirm II
i Wiirm III zaznaczylo si¢ takze we Francji (Hervieu 1975).

W wielu regionach stwierdza sig, ze po silnym ochlodzeniu na poczatku ostat-
niego zlodowacenia, zaznaczonym rozwojem ladolodu skandynawskiego (i to za-
pewne na duzj skalg), nastapilo wyraine ocieplenie klimatu. Ocieplenie to o cha-
rakterze dlugiego interstadiatu, a wedlug niektérych badaczy o cechach nawet
interglacjatu, zazrfaczylo si¢ w $rodkowym Wiirmie na obszarze calej Europy
(Galon. 1977). Cieply okres Karukilla (Raukas i Serebryanny 1972) we
Wschodniej Europie odpowiada angielskiemu Upton Warren.

W Polsce po nasunieciu ladolodu stadialu szczecifiskiego na poczatku Wiirmu
(Mojski 1982) zapanowal.y cieplejsze warunki klimatyczne interglacjatu gru-
drigdzkiego (Drozdo. wski 1979). Na potudniu kraju zaznaczyly sie one glebami
interstadialnymi (Wojtanowicz i Buraczynski 1975/76).

oAHARA POLUDNIOWA, OBSZAR SAWANN

Na poczatku ostatniego zlodowacenia w obszarze na poludnie od Sa-
hary klimat uleg! osuszeniu. W strefie dzisiejszych sawann zaczely roz-
wija¢ sie wydmy. Odnotowuje di¢ wysychanie jezior i wzrost materiatu
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eolicznego w osadach jeziornych. Wyraznie zmniejszyl si¢ zasieg jeziora
Czad. W poinocno-wschodniej Nigerii i w poinocnym Kamerunie utwo-
rzy! sie tzw. ,starszy erg”, siggajacy 10—11° szer. geogr. pn. (Pias
1970). Porosniety obecnie trawami i krzewami zbudowany jest z wydm
podluznych o wysokosci 5—10 m, zorientowanych NE—SW. Czerwono-
brunatne piaski wydmowe pochodzg z osadow facji kontynentalnej okre-
slanej powszechnie w literaturze jako ,continental terminal”’. Wedlug
Duranda i Mathieu (1980) okres suchy, poprzedzajgcy tworzenie
sie rozleglej delty Szari i Logone, zaznaczy! sie ponad 65—50 tys. lat
B. P. Wtedy to mogly rozwina¢ sie wydmy starszych ergéw, znane na
obszarze calego Sahelu. Uformowaly sie one w Kordofanie (tzw. quezy
lub qoz), w polnocnym Senegalu (erg Ferlo), w Mauretanii i w Mali
(wydmy alab), w Nigrze (Grove 1958). Czerwonobrunatne wydmy
podluzne (alab) zatamowaly w rejonie $rodladowej delty rzeke Niger®
(Grove i Warren 1968). Zespoly wydm w Gornej Wolcie i w za-
chodnim Nigrze datowano na okres sprzed 40 tys. lat (Michel 1977).
Pochodzg one wiec z poczgtku ostatniego zlodowacenia. W stosunku do
dzisiejszych, srednie Toczne opady na obszarze sawanny wilgotnej zma-
laly wéweczas o okolo 700 mm. Podczas kolejnego, silnie zaakcentowanego
okresu suchego (w czasie maksimum ostatniego zlodowacenia w Euro-
pie), srednie roczne opady byly mniejsze o 400 mm (Michel 1977).

W Kamerunie (rejon doliny Benue) zaznaczy! sie suchy i polsuchy
Dourmien (Hervieu 1970). U podndézy erodowanych stokow gorskich
tworzyly sie powszechnie ,,glacis” akumulacyjne. Sg wszelkie dane ku
temu, by okres ten lgczy¢ z poczatkiem ostatniego zlodowacenia. W ko-
tlinie Afar wyschlo w tym czasie jezioro Abhe I (Gasse 1977). Suchy
klimat mogt tam panowaé¢ do okolo 40 tys. lat B.P., kiedy to pojawito
sie jezioro Abhe II. By¢ moze jezioro to istnialo troche wczesniej, co
oznaczaloby, ze wczesniej zakonczy! si¢ okres suchy.

W Kanem, na polnoc od jeziora Czad, suchy khmat panowal do
okoto 42 tys. lat B.P. (Servant i Servant 1970). Mozna wicc
przypuszczac, ze ok. 43 tys. lat B. P. poludniowa granica Sahary przebie-
gala mniej wiecej na tej samej szerokosci geograficznej co obecnie (15°N).

W strefie sawann klimat wilgotny zapanowal troche wczesniej,
prawdopodobnie od ok. 50 tys. lat B. P. Okolo 50—40 tys. lat B. P. two-
rzyla sie bowiem delta Szari i Logone o powierzchni 40 tys. km® Olbrzy-
mi kompleks bagien i obszarow podmoklych na potudnie od jeziora
Czad przypominal srodlgdowa delte Nigru w Mali (Durand i Ma-
thieu 1980). Wyschniete rzeki sawann ponownie niosty wode, a ob-
szary ruchomych piaskow (starsze ergi) opanowane zostaly przez ro-
Slinnos¢.
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SAHARA POLNOCNA

Sahara poinocno-zachodnia mna poczatku zlodowacenia Wiirm bytla
wilgotniejsza niz obecnie. Swiadczg o tym osady jeziorne sprzed 65—60
tys. lat (Alimen 1976). Takze osady glebokomorskie u zachodniego
wybrzeza Afryki w pasie 27—20° N wskazuja na wilgotniejsze warunki
klimatyczne na kontynencie. Stosunkowo mala jest bowiem dla tego
okresu zawartos¢ pylu pustynnego (Diester-Haas 1976). Wilgot-
niej bylo na atlantyckim wybrzezu Maroka. Jak wskazujg na to osady
dolin rzecznych i procesy morfogenetyczne, poczatek Solianien, korelo-
wany z regresjg post-ulzanskg (post-Ouljen) byl wilgotny (Weisrock
i Rognon 1977).

Coque (1970) lgczy formowamie powierzchni zréwnania podsto-
kowego (glasic 2) w poludriowej Tunezji z okresem wilgotniejszym niz
obecnie, zbiegajacym sie z rozwojem kultur lewaluasko-mustierskich.
Poczatek fazy wilgotnej mial micjsce wczesniej miz 46 tys. lat B. P. (van
Zinderen Bakker 1969).

Takze w Cyrenajce zaznaczylo si¢ zwilgotnienie klimatu. Wystg-
pilo ono w czasie obnizenia sie¢ $rednich zimowych temperatur do okolo
0°C (procesy mrozowe). Okres wilgotny i chlodny datowany jest tam
na 50—43 tys. lat B.P. (Hey 1963, Coque 1970).

O wilgotniejszych niz dzisiaj warunkach klimatycznych na poczatku
ostainiego zlodowacenia w Easenie Morza Sroédziemnego, w tym takze
w poinocnej Libii, Egipcie i na Bliskim Wschodzie pisat Butzer
(1975). Okres rozwoju kultur lewaluasko-mustierskich zostal nazwany
pluwialem takze dla poélnocnych krancéow Afryki. Na uwage zastuguje
fakt, ze formacja osadow jeziornych Lisan w rejonie Morza Martwego
powstata 70—60 tys. lat temu (Bull i Schick 1979).

Jak wskazuja osady jeziorne i szybkie rozprzestrzenienie sie kultur
mustierskich, w poludniowym Egipcie wczesny Wiirm byt wilgotny.
W Bir Tarfawi i Bir Sahara kolo Nabta Playa utwory ¢ dymentacji je-
ziornej przykryte zostaly piaskami eolicznymi i wydmamij uformowany-
mi w warunkach suchych. Daty uzyskane metodg C* $wiadcza o tym,
ze okres wilgotny rozpoczal si¢ tam wczesniej niz 45 tys. lat B.P. Pu-
stynia pokryla si¢ roSlinmoscig typu suchej sawanny z duzym udzialem
traw. W stanowiskach mustierskich znaleziono kosci bialego nosorozca
(Ceratotherium sinum), osta (Equus asinus), bawotu (Homoiceras antique)
i antylop. Warto podkresli¢, ze okolice Bir Tarfawi i Bir Sahara za-
siedlone byly w sciSle ograniczonych przedzialach czasu, przypadaja-
cych na okresy zwilgotnien klimatu (Wendorf i in. 1976). Przed
epizodem mustierskim w poludniowym Egipcie zaznaczyly sie wilgotne
warunki klimatyczne wigzane z aszelem koncowym. Prawdopodobnie
przypadajg one takze na wczesny Wirm (Wendorf i in. 1977).
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ZMIANY GRANIC SAHARY 70—40 TYS. LAT TEMU

W zwigzku z powszechnym ochlodzeniem klimatu zanotowanym na
obu poétkulach (nie tylko w wysokich szerokosciach geograficznych),
a nastepnie w zwigzku z rozwojem lgdolodow nastapilo przesuniecie
saharyjskiej strefy suchej na potudnie. Potludniowa granica Sahary prze-
sunela sie o 500—600 kilometréow. Klimat suchszy niz obecnie zapanowal
prawdopodobnie na wigkszosci obszaréw strefy miedzyzwrotnikowej, po-
dobnie jak w czasie maksimum ostatniego zlodowacenia 18—16 tys. lat
B.P. (Williams 1975, Saruthein 1978, Heath 1979, Street
1981 i in.). Potwierdzeniem tej tezy sa wyniki badan osadow Morza
Arahskiego. Van Campo i in. (1982) stwierdzili duzy udzial pylkow
roslin sahelskich 1 wyrazny spadek pylkoéw roslin strefy srodziemno-
morskiej i podrownikowej w okresie wczesnowiirmskiego ochlodzenia.
Pylki transportowane byly przez wiatr z Afryki Wschodniej (latem)
i z Azji (zimg). Suchy klimat na potudnie od Sahary najsilniej zaznaczy!
sie¢ 70—50 tys. lat B.P. Mozna wnioskowac, ze poludniowa granica Sa-
hary byla bardziej stabilna niz polnocna i ze zmiany $rodowiska przy-
rodniczego byly trwalsze od zmian na poélnocy. Do tej pory nie opra-
cowano dokladnej stratygrafii starych pokryw eolicznych w strefie
sawann. Mozliwe jest wiec, ze niektare z obszarow dawnych ‘pustyn
piaszczystych ksztattowane byly wczesriej, podczas zlodowaceria Riss.
Nie zmienia to jednak poglqdu o osuszeniu tych obszarow na poczgiku
ostatniego zlodowacenia.

Na pélnocnych krancach Sahary i w gorach Atlas bylo wilgotniej
niz obecnie. Polnocna granmica Sahary przesunela sie na poludnie mniej
wiecej w tym samym stopniu co potudniowa (ryc. 1). W zwigzku z tym
géry centralnej Sahary mogly otrzymywac wigksze niz dzisiaj opady
w chlodniejszej porze roku. Wydaje sige, ze na polnocy pustyni zazna-
czylo sie kilka faz wilgotnych przedzielonych suchymi. Swiadczg o tym
chociazby dwa wyraine okresy jeziorne na Saharze poélnocno-zachodniej
(Alimen 1976) i prawdopodobne dwa okresy jeziorne w poélnocno-
-wschodniej cze$ci pustyni. W nawigzaniu do przyblizonych datowan
okres suchy mozna korelowac z ociepleniem w Wielkiej Brytanii okoto
55 tys. lat B. P. ¢

Przesuniecie pustyni spowodowane bylo zmiang polozenia stalych
antycyklonéw podzwrotnikowych. F'ront polarny przynoszgcy opady znad
Atlantyku i Morza §rodziemnego docieral w glgb Sahary. Front rowni-
kowy natomiast byl mniej aktywny i nie siegal latemm tak daleko na
pétnoc jak obecnie.
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Ryc. 1. Sahara w czasie pierwszego wielkiego nasuniecia ladolodu skandynaw-
skiego ok. 60 tys. lat B.P.: 1 — klimat wilgotniejszy niz obecnie, 2 — klimat pu-
stynny poza granicami dzisiejszej pustyni, 3 — granica Sahary wyznaczona umow-
nie roczng izohieta 200 mm, 4 — prawdopodobny przebieg dawnej granicy pustyni
Sahara during the first great advance of the Scandinavian ice sheet about 60,000
years ago: 1 — climate wetter than now, 2 — desert climate outside the present
desert area, 3 — Sahara border delimited by the annual isohyet of 200 mm, 4 —
probable extent of the ancient desert

SAHARA 40—20 TYSIECY LAT TEMU

Z badan rdzenia lodowego z Camp Century na Grenlandii wynika, ze od 55
do okolo 33 tys. lat B.P. bylo cieplej niz na poczatku Wiirmu, Po krétkim ochto-
dzeniu okolo 40 tys. lat B.P. interstadialy Hengelo i Denekamp datowane s3 na
38 i 35 tys. lat B.P. Krzyw‘a wahan temperatury wykreslona w oparciu o stosunek
O18/0'* wskazuje na ochlodzenie okolo 30 tys. lat B.P. i na ocieplenie 24—21 tys.
lat B.P, tuz przed maksymalnym rozwojem lgdolodu skandynawskiego (Dans-
gaard i in. 1971).

W Europie po dluiszym ociepleniu (z kilkoma ochlodzeniami) Upton Warren
(Karukila) szybki rozwéj ladolodu nastapil okolo 20 tys. lat B.P. Nieco wczesniej
zarejestrowano krotka faze wzglednie ciepla, w trakcie ktérej ladoléd skurczyl
sie¢ (Galon 1977). To ocieplenie znane jest na Nizinie Wschodnioeuropejskiej jako
okres brianski. Gleba z tego okresu datowana zostala na 24 tys. lat B.P. (Wie-
lticzko 1977). W Polsce poludniowej wyksztalcila sie gleba typu Ratyczow
(Wojtanowicz i Buraczynhnski 1975/76).

Od okolo 40 tys. lat B.P. na zachodnim wybrzezu Afryki (Mauretania) za-
znacza sie inszyrianska transgresja morska (Inchirien). Miala ona kulminacje
35—31 tys. lat B.P. (Beaudet i in. 1976). W Maroku trzeciq faz¢ transgresji
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ulzanskiej (Ouljen I1I) datowano na 45—40 tys. lat B.P. (Gluchowska 1982).
Jak podaje Rohdenburg (1977) dla transgresji otrzymano tam tez metodg C'
date 309501990 B.P. Laczy sie ona z wiekiem transgresji inszyrianskiej w Mau-
retanii. Transgresje' te nalezy wigzaé¢ z interstadialng transgresjaq zarejestrowang
w Skandynawii. Resztki fauny morskiej wysoko polozonej na wybrzezach Sval-
bardu datowano na 40—30 tys. lat B.P. (Galon 1977)

Dane paleogeograficzne wskazujg, 2e w momencie interstadiainej transgresji
inszyrianskiej nastapilo ogoélne ocieplenie klimatu na Ziemi. Cieplej bylo nie tylko
w Europie, ale takze i w Zachodniej Syberii, gdzie wyréznia sie cieply okres kar-
ginski 43—33 tys. lat B.P. (Switocz 1982).

SAHARA POLUDNIOWA, STREFA SAWANN

W schematycznie wyznaczonym okresie 40—30 tys. lat B.P. w Se-
negalu i w Mauretanii zapanowaly wilgotniejsze niz obecnie warunki
klimatyczne, Erg Ferlo pokry! sie roslinnoécig sawannowsg. Luzne utwo-
ry skalne zostaly lekko skonsolidowane zwigzkami zelaza; nie utworzyt
sie¢ jednak pancerz laterytowy. Na aktywnym wcze$niej ergu rozwinely
sie gleby. Rzeka Senegal, zabarykadowana wydmami pod Kaédi, zna-
lazla ujscie do morza. Te faze wilgotng laczy sie z transgresjg inszy-
rianskg (Beaudet i in. 1976). Maksimum wilgotnosci klimatu w tej
czeSci Sahary i Sahelu przypadlo zapewne na poczatek wyznaczonego
okresu. Jak ¢$wiadcza o tym dane geomorfologiczne, warunki zmienialy
si¢ na coraz suchsze, zwlaszcza przed 30 tys. lat B. P. Osuszenie klimatu
nastepowalo w momencie wcinania si¢ rzeki Senegal podczas regresji
morskiej (postinszyrianskiej). W Mauretanii po fazie suchej i poélsuchej
okreslanej jako Ogolien I zwilgotnienie klimatu nastapilo okolo 25 tys.
lat B.P. W tym czasie wypekila sie wodg sebka Chemchane. Wedlug
Chamarda jezioro osiggnelo najwieksze rozmiary 23 tys. lat B.P. (Be a u-
det i in. 1976). Okolo 21 tys. lat B. P. jezioro zmniejszylo sic, a jego
osady pokryte zostaly piaskami Ogolien II. W Senegalu 21—15 tys.
lat B. P. uaktywnily si¢ wydmy (Michel 1977).

Trudno jest ustali¢ skale i zasieg wilgotnosci klimatu podczas trans-
gresji inszyrianskiej. Nie mozna bowiem okreslic dokladnie czasu two-
rzenia sie osadow i form rzezby wskazujacych na klimat wilgotniejszy
niz obecnie. Nie wiadomo, czy zwigzane sg one z pluwialem aszelskim
(interglacjal eemski?), czy z okresem 40—30 tys. lat B. P. Odnosi si¢ to
chociazby do osadow z zaglebienia ,,baten” kolo Ataru. Daveau (1970)
stwierdza wytazne przejscie od warunkow wilgotnych do suchych. Gdy
stoki pokryte byly roslinnoscig, w jeziorze osadzal sie material drobno-
ziarnisty (piaski). Pozniej, w warunkach suchych, powstawala skorupa
wapienna przykryta .piaskami eolicznymi. Jest bardzo prawdopodobne,
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ze zaczerwienienie piaskow zlozonych po wilgotnym okresie aszelu gor-
nego mialo miejsce w czasie transgresji inszyrianskiej.

Dane z doliny Nigru $wiadczg o dwoch okresach suchych przedzie-
lonych fazg wilgotng, podczas ktorej rzeka przelamala sie przez bary-
kadujgce jag wydmy. W obnizeniach migdzywydmowych gromadzil sie
material ilasty, a na wydmach powstawala czerwona gleba. Nawrét kli-
matu suchego (korelowany z Ogolien) spowodowat rozw0dj nowych wydm
w obrebie starych form wydmowych (Grove i Warren 1968).
Rognon (1976) jest sklcnny ,,odmlodzi¢” faze wilgotng w Ahaggarze
i datowa¢ jg na 40—30 tys. lat B.P. W czesci mozna wigza¢ jg z wil-
gotnym klimatem na potudniowych kraricach Sahary.

Okolo 42 tys. lat B.P. zaznaczy! sie wzrost opadow, w rejonie je-
ziora Czad i w Kanem pojawily sie jeziora miedzywydmowe (Servant
i Servant 1970). Chociaz geneze tych jezior tlumaczy sie podniesie-
niem poziomu jeziora Czad, wod gruntowych i przeplywem wody z je-
ziora na polmoc (Durand i Mathieu 1980), to musial tam nasta-
pi¢ jednak pewien wzrost opadow. Czad osiggnal duzg powierzcinie
okoto 38 tys. lat B.P., po czym wraz z innymj zbiornikami wodnymi
zaczgl powoli wysychaé¢. Ghazalien dolny od 40 do 36 tys. lat B.P. na
polnoc od jeziora byl wilgotniejszy niz obecnie (Servant i Servant
1970). Pozniej warunki klimatyczne powoli pogarszaly sie do tego stop-
nia, ze zaczely wysycha¢ bagna na poludnie od jeziora Czad. W osadach
bagiennych delty Szari i Logone wzrastala zawarto$é materiatu eolicz-
nego. Bardzo suchy klimat, zapanowal w rejonie Czadu 33—29 tys.
lat B. P. Zanikly wowczas jeziora w Kanem, skurczylo sie bardzo samo
jezioro Czad, przestala funkcjonowa¢ Bahr el Ghazal (odprowadzajgca
nadmiar wod z jeziora do kotliny Bodele). Strefa klimatu sahelosaha-
ryjskiego przesunela sie ma poludnie (Durand i Mathieu 1980).
W Ghazalien gérnym 28—26 tys. lat B.P. nastepuje zwilgotnienie kli-
matu. W Kanem pojawiajg si¢ nowe jeziora. Od okolo 26 tys. lat B.P.
pustynne obecnie rejony Fashi, Bilma, Termit otrzymywaly wigcej opa-
déw niz dzisiaj. Jezioro Czad powickszylo sie i osiggnelo duizy zasieg
ckolo 22 ¢yS lat B.P. (mme] Wiecej w tym samym czasie co sebka
Chemchane). Utworzyly si¢ bagna, gleby, liczne jeziora. Jezeli zalozyé,
ze poziom Czadu, jak podaje Pias (1970), wzniést sie wowczas na Wy-
sokos¢ 350—360 m n.p.m. to klimat musial byé¢ znacznie wilgotniejszy
niz obecnie nie tylko w samej Kotlinie Czadu, ale takze w gérach Ahag-
gar, Tibesti, Dar Fur. W Ahaggarze znaleziono nicwatpliwe slady wa-
runkéw pluwialnych w kotlinie Tahag ma wysokosci 1800 m np.m.
(w postaci gleby kopalnej datowanej orientacyjnie na mustiero-ater).
W zaglebieniu Tihodaine (1100 m n.p.m.) osady jeziome datowano
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w przyblizeniu na ater (Rognon 1967). Nie ma jednak pewmosci co
do tego, czy lqczg sie one z okresem 26—22 tys. lat B.P. (mogg by¢
wczesniejsze). Oczywiste jest, ze jezeli klimat byl wilgotny w poinocno-
-wschodnim Nigrze, to i w gérach musial zaznaczyé si¢ wzrost opadow.
Trudno jednak rozstrzygnaé¢, czy opady byly az tak znaczne, iz mogly
utrzyma¢ poziom jeziora Czad ma wysokosci 360—350 m n.p.m. Z pracy
Duranda i Mathieu (1980) wynika, ze cho¢ mialo miejsce znacz-
ne powiekszenie jeziora, to nie bylo ono tak duze jak podaje Pias
(1970). Opisywana przez tego autora druga transgresja jeziora moze byc¢
starszego wieku. Uwazajgc problem skali zwilgotnienia klimatu w kotli-
nie Czad 26—22 tys. lat temu za otwarty, nalezy jednak zwroci¢ uwage
na- gwaltowne pogorszenie sie¢ warunkéow klimatycznych 21—19 tys.
lat B. P. Spowodowalo ono wyschniecie licznych jezior i niemal zupeiny
zanik Czadu.

Tempo sedymentacji w delcie Nigru wskazuje na wzrost przeply-
woOw, a zarazem i na wzrost opadow w dorzeczu 22+2 tys. lat B.P.
(Street 1981), czyli w momencie wysokiego poziomu jeziora Czad.

W dolinie Nilu w interglacjale eemskim i nma poczgtku Wirmu po-
wstawala terasa zwirowa znana z okolic Chartumu (Khor Abu Anga),
zawierajgca narzedzia sprzed 57 tys. lat (Berry i Whiteman 1968).
Jej gencza zwigzana jest prawdopodobnie z nieco wilgotniejszymi wa-
runkami klimatycznymi i naglymi wezbraniami rzek (warunki péisuche).
Hassan (1976) na podstawie badan mineralogicznych stwierdza, ze
w czasie tworzenia sie formacji Korosko warunki klimatyczne w Afryce
Wschodniej (Wyzyna Abisynska) musialy byé¢ wilgatne 50—30 tys.
lat B. P.; natomiast od 30 do 12 tys. lat B. P. panowaly warunki wzgled-
nie suche. Od ponad 40 do 25 tys. lat B.P. wzdluz Nilu Bialego osa-
dzaly sie ewaporyty, co $wiadczyloby o klimacie suchym i pélsuchym
(Adamson i in. 1980). Rozcinanie pokryw akumulacyjnych w dolinie
Nilu zachodzilo prawdopodobnie w warunkach suchych (w Nubii stwier-
dzonych przez i'airbridge’a). Faze erozji datowano na okolo 29 tys.
lat B.P. (Berry i Whiteman 1968). Gleboko postgpujgce rozci-
nanie pokryw akumulacyjnych zakonczylo sie¢ zapewne okolo 25 tys.
lat B.P., kiedy zaczal osadza¢ si¢ mul rzeczny (Swiadczacy prawdopo-
dobnie o wilgotnych warunkach klimatycznych w pewnych partiach
dorzecza Nilu). Poziom jeziora Rudolfa (Turkana) przed 20 tys. lat B. P.
byl wyiszy niz obecnie (Williams i Adamson 1973), ale jezioro
Alberta nie lgczylo sie z Nilem 25—18 tys. lat B.P. (Adamsion
i in. 1980).

Nalezy stwierdzi¢, ze trudno jest jednoznacznie zinterpretowac¢ dane
z dorzecza Nilu. Srednie roczne opady nie zmienialy sie chyba rady-
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kalnie; zmianom ulegl raczej rezim opadowy. Wzglednie suche wa-
runki klimatyczne na potudnie od Chartumu panowaty 30—25 i po
20 tys. lat B. P.

Do rozstrzygniecia pewnych watpliwosci bardzo przydatne sg wy-
niki badan jeziora Abhe w kotlinie Afar (Gasse 1977). Nie wiadomo
dokladnie kiedy po suchej fazie wczesnego Wiirmu pojawilo sie jezioro
Abhe II. Wiadomo, ze istnialo ono juz 40 tys. lat B. P. (woda w jeziorze
miala wowczas temperature 23°C). Okolo 30 tys. lat B. P. zaznaczyla sie
regresja jeziora, a nastepnie transgresja Abhe III. Jezioro osiggnelo
maksymalng powierzchnie 25—22 tys. lat B.P. po czym zmniejszylo
sie az do zupetnego zaniku 17 tys. lat B.P. Wahan poziomu Abhe nie
mozna tlumaczy¢ zmianami parowania wody (wskutek zmian tempera-
tury powietrza). Stwierdzono bowiem, ze podczas regresji parowanie nie
wzrastalo, a podczas transgresji nie zmniejszalo sie. Jak wskazujg na to
okrzemki, w czasie regresji temperatura wody obnizala sie, a w czasie
transgresji wzrastala (Gasse 1977).

SAHARA POLNOCNA, GORY ATLAS

Osady jeziora Bir Sahara w poludniowym Egipcie wskazujg na
wzglednie wilgotne warunki klimatyczne do okolo 40 tys. lat B. P, a na-
stepnie zapewne 33—30 tys. lat B. P. (datowania C' niezbyt precyzy jne),
w czasie rozwoju kultury aterskiej. Poklady tych osadow jeziornych
przedzielone s3 piaskami eolicznymi. Po aterskim epizodzie jeziornym,
podczas maksimum ostatniego zlodowacenia panowaly warunki pustynne
(Wendorf iin. 1976). Gdy na potudniu Egiptu bylo sucho, na Bliskim
Wschodzie utrzymywaly sie liczne jeziora. Sto kilometrow na potudnio-
wy wschéod od Morza Martwego 26 400 +870 lat B.P. istnialo jezioro
El Jafr o powierzchni 1000—1800 km* (Rognon 1980). Jezioro to wy-
schio przed 20 tys. lat. W poludniowej Turcji (na obszarze obegnie su-
chym) 23—17 tys. lat B.P. istnial rozlegly zbiornik wodny Konya
(Roberts i in. 1979).

W Cyrenajce (géry Akhdar) stosunkowo cieply i suchy klimat pa-
nowat 43—32 tys. lat B.P. Od 32 do 12 tys. lat klimat byl wilgotniejszy
i chlodniejszy (Hey 1963, Coque 1970). Analiza znaleziska archeo-
logicznego w jaskini llaua [‘teh wskazuje na klimat chlodny i wilgotny
27—10 tys. lat B. P., szczegolnie na poczatku tego okresu (Butzer 1961).

W Tunezji (Dizeffara) glowng faze transportu otoczakow (wskazu-
jacego na gwaltowne wezbrania w uedach) datowano na 30—21 tys.
lat B.P. (Brosche i Molle 1976). W dolinie Medzerdy koto Ghar-
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dimaou znalezione zostaly polewy pustynne na otoczakach pochodzacych
prawdopodobnie z tej fazy transportu (Molas, w druku). Polewy
wytworzyly sie prawdopodobnie w suchych warunkach srodkowego
Wiirmu, mozna je laczy¢ z suchym okresem przed powstaniem pokladu
czerwonych muldéw Soltanien II w Marorku (Weisrock i Rognon
1977) i ze wzrostem pylu pustynnego w osadach .morskich srodkowego
Wiirmu (dostarczanego z polnocy Sahary). [Faza sucha mogla zaznaczyé¢
sie 40—35 tys. lat B. P. (trwala chyba dos¢ krétko, przynajmniej w poét-
nocnej Tunezji).

W goérach Mrhila (35°N) pomiedzy okresami aktywnosci geomor-
fologicznej okolo 30 i 21—14 tys. lat B. P. stwierdzono faze stabilizaciji
stokéw polaczong z rozwojem gleb 26—21 tys. lat B.P. (Molle
i Brosche 1976). Datowania (metodg C') wod gruntowych i mate-
rialu organicznego zawartego w glebach kopalnych pozwolilty na wy-
roznienie wilgotnych faz klimatycznych w srodkowej i péinocnej Tu-
nezji 30—29 i 25—21 tys. lat B.P. (Scharpensel i in. 1980).

Na potudnie od gér Aures stwierdzono koto Biskry krotki okres
wilgotny 19,5 tys. lat B.P., zarejestrowany konkrecjami powstatlymi
przy podniesionym poziomie wod gruntowych. Osady ze schytku plej-
stocenu wskazujg na klimat suchy 2z okresowymi zwilgotnieniami
(Williams 1970). Warto jeszcze odnotowa¢ fakt, ze w Iezzanie
osady jeziorne datowano na 26—22 tys. lat B.P. (Rognon 1979).

Na obszarze Sahary polnocno-zachodniej od ponad 42 do 14,5
tys. lat B.P. zachodzila akumulacja w dolinie Saoury. Zbudowana zo-
stala w tym czasie terasa piaszczysta z wkladkami torfu, lignitu, tra-
wertynu. Jak si¢ wydaje, oprocz wod rzecznych, duzy udzial w two-
rzeniu terasy mial wiatr dostarczajacy drobnego materialu skalnego
z Wielkiego Ergu Zachodniego. Wedtlug Chavaillona (1964) tera-
sa powstala w schylkowej fazie pluwialu Saourien, ktory rozpoczat sie
silng erozja. Budowa geologiczna terasy swiadczy o wahaniach prze-
plywu wod i niestabilnosci warunkow klimatycznych. Wydaje sig, ze
nie mozna laczyé¢ calosci tej terasy z warunkami pluwialnymi, jak czy-
nig to troche ,,na wyrost” Alimen (1976) i Conrad (1969). Kli-
mat byl wilgotniejszy niz obecnie, ale nie przez caty czas budowania
terasy. Zwilgotnienia o niezbyt duzej skali, prowadzace do pojawienia
sie ubogiej roslinnosci polpustynnej, zaznaczyly sie wkladkami orga-
nicznymi w obrebie materiatu pylasto-piaszczystego. Datowano je w Bou
Hadid nieprccyzyjnie na 40—38 tys. lat B.P, a w El-Ouata na 32—24
tys. lat (Alimen 1976). Ponadto w El-Maja datowano poziom za-
wierajacy resztki skorup migczakow na 16300+ 350 lat B.P.,, w Foum
¢eida skorupe piaszczysto-wapienng na 22 500 £500, a w Edir skorupg
ze schylku sedymentacji na 14500+ 190 lat B.P. (Alimen 1976).

10 Annales, sectio B, {. XXXVIIT
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Wedilug Conrada (1969) od ponad 36 do 18 tys. lat B. P. w ko-
tlinie Ahnet-Mouydir (ok. 26°N) istnialo jezioro Mekerrane. Zasolenie
jego wynosilo 3—4%. Saoura furkcjonujgca w Srodkowym odcinku
najwyzej kilka dni w roku, a w dolnym raz na kilka lat, zasilala re-
gularniej kotling. Warto zaznaczy¢, ze do Sebki Mekerrane Saoura nie
doptywa od ponad stulecia (Rognon 1979). W czasie, gdy na ergu
Szesz (Chech) o'solo 24 tys. lat B.P. pojawily sie jeziora miedzywyd-
mowe i zachowaly sie do 18 tys. lat B.P. (Conrad 1969), mialy
miejsce migracje ludnosci aterskiej na poludnie. Od 32 do 15 tys. lat
B. P. jeziora istnialy na obszarze Wiclkiego Ergu Wschodniego (R o g-
non 1979). Jak podaje Pias (1970), na Saharze podinocno-zachodniej
<2—25 tys. lat B. P. mogla pojawi¢ sie sosna (najprawdopodobniej jed-
nak pytki przynoszone byly przez wiatr). Oprocz tego wystgpowaly
gramines, cyperaces, ephedra, wskazujace raczej na warunki pélsuche.

Nalezy zaznaczy¢, ze kopalne gleby bagienne z tego okresu sg malo
rozwiniete, ze slabo zaznaczonym horyzontem organicznym (moégt on
ulec czg¢sScicwo deflacji w warunkach suchych). Nie ma tez sladow pro-
cesow glebowych z dobrym nawodnieniem gleb. Piaski eoliczne lgczg
sie z wiekszoscig osadéw jeziornych — wydmy byly wiec dos¢ aktyw-
ne. Warunki modelowania krajobrazu nie zmienily sie¢ radykalnie.
Rzezba powierzchni pustyni podlegala rozwojowi przy znacznym udziale
gwaltownych, ale nieregularnych opadéw. Wzrost opadéw zaznaczal sie
wyrazniej na krancach pustyni niz w jej srodku. Idea ciaglosci pluwialu
40—20 tys. lat B.P. (Rognon 1976), oparta w duzej mierze na nie-
przerwanym istnieniu jeziora Mekrrane (Rognon 1979) i akumulacji
w dolinie Saoury, prawdopodobnie nie utrzyma si¢. Sebka Mekerrane
mogla istnie¢ wylgcznie dzieki niskiemu polozeniu w dnie kotliny
(137 m np.m.) i zasilaniu (tak jak i dzisiaj niektére szotty) przez wody
gruntowe. Ochlodzenie Sahary poéinocno-zachodniej, wieksze niz pozo-
stalej czgsci pustyni w fazach rozwoju ladolodéw i obnizania sie tem-
peratury wod morskich u wybrzezy pélnocno-zachodniej Afryki, przy-
czynialo si¢ do zmniejszenia parowania. Niektére jeziora, a zwlaszcza
Mekrrane, mogly przetrzymywa¢ dzieki temu okresy suche.

Analizujac dane Alimen (1976) i Rognona (1979) dla Saha-
ry potnocno-zachodniej i strefy gor Atlas nalezy sformulowa¢ wniosek,
ze wilgotne warunki klimatyczne panowaly dluzej w goérach Atlas niz
na Saharze. Wilgotny klimat zaznaczy! si¢ najsilniej 26-—20 tys. lat B. P,
kiedy pojawily sie jeziora w Feczzanie (a nastepnie na ergu Szesz) i roz-
winely sie gleby w Tunezji i w Maroku. Dla okresu 25—20 tys. lat B. P.
Maley stwierdza wzrost pylkéw roslin srodziemnomorskich w kotlinie
Czad, zw!laszcza cyprysowatych, Swiadczacy o ekspansji strefy klimatu
érédziemnomorskiego (Rognon 1980). Front polarny siega w tym
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czasie bardziej na poludnic niz obecnie. Przed i po okresie 25—20 tys.
lat B.P. na Saharze poélnocno-zachodniej zaznaczaly sie raczej krétkie
interwaly wilgotne. Wilgotniej bylo 35—31 i z przerwami do okoto
15 tys. lat B. P.

Na zachodnich stokach Atlasu Wysokiego w Maroku tworzyly sie
28—14 tys. lat B.P. czerwone muly koluwialne i aluwialne, zlozone po
fazie intensywnych procesow fluwialnych (zbudowanie terasy ponad
40 tys. lat B.P.). Muly swiadczg o wilgotnej fazie klimatycznej (bio-
statycznej), kiedy to stoki byly dosc¢ stabilne i podlegaly rozwojowi, jaki
obserwuje sie w warunkach poélsuchych (Weisrock i Rognon
1977). Wilgotny klimat pluwiatu Soltanien zaznaczy! sie wiec dwukrot-
nie: we wczesnym Wirmie (ponad 40 tys. lat B.P.) oraz w czasie ma-
ksymalnego rozwoju ladolodu skandynawskiego.

Zmiany klimatu w obrebie dzisiejszej strefy srodziemnomorskiej,
ograniczonej do skrawka wybrzeza Afryki pélnocnej, nie byly duze.
W Maghrebie klimat od pliocenu oscylowal w ramach klimatu péisu-
chego, a jego zmiany zdaniem Drescha (1982) byly mniejsze niz
w Europie Zachodniej. Najwiekszy wzrost opadow mial miejsce w goérach
Atlas (500 mm w stosunku do dzisiejszej Sredniej rocznej); wahania
opadowe na wybrzezu byly nieznaczne.

ZESTAWIENIA DATOWAR WOD GRUNTOWYCH

Pewng pomocg w rekonstrukeji zmian klimatu i srodowiska przy-
rodniczego Sahary w okresie 40—20 tys. lat B.P. moga by¢ datowania
wod gruntowych metodg C!. Wprawdzie nie s3 one dokladne i budzg
zastrzezenia, to jednak pozwalajg na uchwycenie pewnych prawidlowo-
$ci. Z zestawienia Sontaga i in. (1980) wynika, ze najwiccej dat
otrzymanych z wod gruntowych Sahelu i Sahary potudniowej przypada
na okresy: 33—31, 27—26 i okolo 22 tys. lat B.P. Minima liczby dat
zaznaczajg sie dla 29—28 i okolo 24 tys. lat B.P. Z zestawienia dla cen-
tralnej Sahary (Algieria, Libia) wynika, ze tworzenie sie pokladow wod
gruntowych mialo miejsce w szczegélnosci 25—23 tys. lat B. P. Autorzy
wrioskujg, ze 50—20 tys. lat B.P. klimat na Saharze, generalnie rzecz
biorgc, byt wilgotniejszy niz obecnie.

W wodach gruntowych starszych od 20 tys. lat zaznacza sie spadek
zawariosci izotopu tlenu O" i helu D (deuteru) od zachodu pustyni ku
wschodowi. Zjawisko to zwigzane jost z efektem kontynentalizmu i utra-
ta 1vch izotopow przy przechodzeniu wilgotnego nowietrza w gigb ladu
(znane jest ono takze z Europy Zachodniej). Swiadczy ono o cvrkulacji
zachodniej i o naplywie wilgotnego powietrza znad Atlantyku. Taka

10°
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cyrkulacja zaznaczala si¢ do rownoleznika 20°N. Na potudnie od réw-
noleznika 20°N odnotowano wzrost zawarto$ci wymienionych izotopow
ku potudniowi, co swiadczy o naplywie wilgotnego powietrza znad Za-
toki Gwinejskiej. .

Traktujgc z ostroznoScig zestawienia datowan wod gruntowych,
trudno nie zauwazy¢, ze na poludniowych krancach Sahary maksima
rozkladu dat C' laczg sie z okresami wilgotniejszymi niz obecnie, wy-
znaczonymi na podstawie datowan osadéw jeziornych. Wymowne jest
maksimum liczby dat okolo 22 tys. lat B. P. i minimum 29—28 tys. lat
B.P. Maksimum 33—31 tys. lat B.P. mozna wigza¢ z wczesniejszym
o kilka tysiecy lat zwilgotnieniem klimatu (niedokladnos¢ metody dato-
wania). Maksimum dla Sahary centralnej (Algieria, Libia) laczy si¢ do-
kiadnie z wydzielonym okresem wilgotnym 25—20 tys. lat B.P.

Z zestawienia wahan poziomu jezior w Afryce (Street i Grove
1979) wynika, ze 25—21 tys. lat B.P. poziom jezior afrykanskich byt
wysoki. Mozna wiec moéwi¢ o wzroscie opadow w skali catego konty-
nentu. Od 21—20 tys. lat B. P. odnotowano obnizenie si¢ poziomu jezior,
zwlaszcza na Saharze potudniowej i w Afryce Wschodniej.

ZMIANY TEMPERATURY POWIETRZA

W czasie ostatniego zlodowacenia wraz z oziebieniem wod morskich
nastgpilo ochlodzenie kontynentu afrykanskiego, zaznaczone m.in. roz-
wojem ledowcow gorskich w Ruwenzori, na Kilimandzaro i na Kenii
oraz ,chlodniejszg” okrzemkowg florg w jeziorach. Bylo ono szczegélnie
nasilone w czasie maksimum ostatniego glacjalu, ale zaznaczylo sie
i wezeéniej (na poczatku Wiirmu). Ochlodzeniu ulegal Ocean Atlantycki,
a nastepnie zachodnia cze$¢ Morza Srodziemnego. Zimny Prad Kana-
ryjski przesuwal sie na poludnie. Wody powierzchniowe Oceanu Atlan-
tyckiego 18 tys. lat B. P. w strefie- miedzyzwrotnikowej byly chtodniej-
sze niz dzisiaj o 2—3°C, a lokalnie (u zachodniego wybrzeza Afryki poi-
nocnej) nawet od 3 do 8°C (CLIMAP 1976, Barasz i Oskina 1979).
Ocean Indyjski byl mniej chlodny (lokalnie zaledwie o 0—1°C). Morze
Srodziemne w lecie bylo chlodniejsze o 9—8°C na zachodzie i 0 4—1°C
na wschodzie. Obecne srednie letnie temperatury Morza Srodziemnego
wynoszg: 23—22°C na zachodzie i 26—25°C na wschodzie (Thiede
1978). Wschodnia czes¢ Morza Srodziemnego 18 tys. lat B.P. byla
chlodniejsza srednio o 2—6°C (Thunell 1979). Wzrost réznic tempe-
ratury pomiedzy wschoqu i zachodnig czescig Morza Srodziemnego
oraz pomiedzy Oceanem Atlantyckim a Indyjskim (na tej samej sze-
rokosci geograficznej) musial mie¢ wplyw na cyrkulacje atmosfery i na
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Ryc. 2. Sahara w drodkowym Wiirmie (interstadiat Hengelo) ok. 38 tys. lat B.P.
(obja$nienia jak na ryc. 1)

Sahara during the Middle Wiirm (Hengelo Interstadial) about 38,000 years ago
(for explanations see Fig. 1)

rozklad opadow w Afryce. W gorach Atlas rozwinely sie lodowce gor-
skic= (Awad 1963), a w gorach Ahaggar platy sniegu na wysokosci
2400—2600 m n.p.m. swiadcezagce o cyrkulacji zachodniej (Rognon
1967). Kontynent afrykanski byl chlodniejszy niz dzisiaj Srednio o 2—
3°C. W wyzej polozonych regionach Afryki Wschodniej Srednie roczne
temperatury powietrza mogly byé¢ mniejsze nawet o 6°C (Peterson
i in. 1979). W zwigzku z ochlodzeniem Atlantyku o takg samg wartosc

mogla obnizyé¢ si¢ srednia roczna temperatura na Saharze poéinocno-
-zachodniej.

2ZMIANY GRANIC SAHARY 40—20 TYS. LAT TEMU

Podczas znacznego ocieplenia i redukcji ladolodow w srodkowym
Wiirmie okolo 38 tys. lat B.P. Sahara poludniowa byla wilgotniejsza
niz obecnie (ryc. 2). Wilgotniej bylo w kotlinie Czad, w kotlinie Afar
i na poludniowych krancach Polwyspu Arabskiego. Mozna przypuszczac,
ze na Saharze polnocnej klimat byt suchy (suchszy niz 45 i 30 tys. lat
B. P.). Krotkotrwatemu pustynnieniu ulegly prawdopodobnie gory Atlas
w Maroku i Tunezji. Wzglednie sucho bylo w tym czasie na Bliskim
Wschodzie (Farrand 1971) w rejonie Morza Martwego.
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Ryc. 3. Sahara podczas ochlodzenia 30 tys. lat B.P. (objasnienia jak na ryc. 1)
Sahara during the cooling about 30,000 years ago (for explanations see Fig. 1)

Postepujace zwilgotnienie klimatu na poéilnocy Sahary 35—29 tys.
lat B. P. laczylo si¢ z suchym klimatem na potudniu. Szczegélnie sucho
bylo tam 31—29 tys. lat B.P. (ryc. 3). W tym czasie zaznaczylo sie
ochlodzenie w wyzszych szerokosciach geograficznych poétkuli pdtnocnej
(Syberia, Grenlandia). Ochiodzenie to zarejestrowaly takze osady Morza
Arabsziego (van Campo i in. 1982), wskazujgce na suchy klimat na
ladzie afrykariskim.

W okresic 256—22 tys. lat B. P. pustynia skurczyla sie szczegélnie
na zachodzie (ryc. 4). Wilgotniej bylo na poludniowych i péinocnych
krancach pustyni (z wyjatkiem Sahary poéinocno-wschodniej). Obszar
przylegajacy do atlantyckiego wybrzeza Sahary na calej dlugosci byt
wilgotniejszy niz obecnie. W wielu rejonach Sahary zasilane byly wody
gruntowe. Te korzystne warunki klimatyczne zaznaczyly sie podczds
wzglednego ocieplenia tuz przed maksymalnym zasiegiem ladolodow
ostatniego zlodowacenia (interstadial Paudorf, okres brianiski). Polnocno-
-zachodnia Sahara byla chlodniejsza niz dzisiaj, co sprzyjalo utrzymy-
waniu sig jezior (mniejsze parowanie) i zasilaniu wod gruntowych.

W okresie 20—18 tys. lat B. P., gdy nastepowal gwaltowny rozrost
ladolodow, na poludniu Sahary klimat gwaltownie osuszy} sie. Jak to
przedstawil Rognon (1980) granica Sahary przesunela sie 500 km
w obreb dzisiejszych sawann. Nie dotyczy to Sahary poludniowo-wscho-
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dniej, gdzie lokalnie bylo nawet wilgotniej. Klimat wilgotny zaznaczy!l
sic na Saharze poinocno-zachodniej. Na polnocnym wschodzie pustyni
bylo sucho.

Sahara centralna (z wyjatkiem masywow gorskich) przez wiekszos¢
omawianego okresu byla sucha. Klimat ulegal tam raczej nieznacznej
tylko poprawie najwyzej o 100 mm opadu (w stosunku do dzisiejszej
sredniej rocznej). Odnosi sie¢ to szczeg6lnie do Sahary zachodniej.
Wschodnia czes¢ pustyni, tak jak obecnie i niegdy$ byla suchsza od za-
chodniej. W czasie poprawy warunkéw klimatycznych na Saharze, co
wigza¢ nalezy z redukcjg lub przesuwaniem sie¢ pasa wysokiego ciSnienia
1 przesuwaniem sie frontu polarnego dalej na poludnie bgdz frontu
réwnikowego dalej na poéilnoc, uprzywilejowane — jak sie wydaje —
byly masywy gorskie centralnej Sahary. Ahaggar otrzymuje obecnie
opady w lecie i zimie — zalezg one od oscylacji obu frontow (Dorize
1976). W przeszlosci, a zwlaszcza 25—22 tys. lat B.P., Ahaggar takze
otrzymywal opady z dwoch frontéw atmosferycznych, co sprzyjalo za-
leganiu ptatow $niegu i rozwojowi niwacji.

Ryc. 4. Sahara w czasie wzglednego ocieplenia 24 tys. lat B.P. (okres brianski)
przed maksymalnym rozwojem lgdolodu skandynawskiego (objasnienia jak na
ryc. 1)

Sahara during a relative warming about 24,000 years ago (Bryansk Interval) be-
fore the maximum advance of the Scandinavian ice sheet (for explanations see
Fig. 1)
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UWAGI KONCOWE

Zrekonstruowany w zarysie przebieg zmian $rodowiska geograficz-
nego Sahary i obszarow przyleglych w czasie ostatniego zlodowaccnia
pozwala na sformulowanie kilku wnioskéw ogélnych i na ustosunkowa-
nie sic do dotychczasowych hipotez.

Zmiany klimatu w strefach marginalnych pustyni byly bardzo zto-
zone i nie mieszczg sie w ramach jednej z dotychczasowych koncepciji.
Dla omawianego okresu nie znajduje potwierdzenia ani idea wylacznie
przesuwania sie strefy suchej, ani idea wylacznie kurczenia si¢ pustyni
w czasie rozwoju ladolodu skandynawskiego. Ogolnie biorac mozna ig-
czy¢ wilgotne okresy na polnocy Sahary i suche na potudniu (w Sahelu)
z ochlodzeniami w Europie i w wyzszych szerokosciach geograficznych
potkuli polnocnej, co znajduje potwierdzenie dla okoto 60, 30 i 18 tys.
lat B. P. (ryc. 1, 3, 9).

Holocenskie okresy wilgotne w Sahelu laczy sie z ociepleniami,
a suche z ochlodzeniami w wyzszych szerokosciach geograficznych poi-
kuli poinocnej (Maley 1977). Wedlug Borzienkowej (1980) pra-
widlowos¢ te potwierdzajg dane z suszy w latach 1968—1973. Koncepcja
ta chyba nie moze by¢ jednak uniwersalna, bowiem znane sg przypadki
wzrostu opadow w Sahelu podczas ochlodzen, chociazby w czasie
tzw. ,,maiej epoki lodowej” w XVI—XVIII w. (Maley 1974).

Okoto 24 tys. lat B.P. mialo miejsce zwilgotnienie klimatu na pol-
nocy i potudniu pustyni (skurczenie strefy suchej). Wystapilo ono
w chlodnym okresie glacjalu, ale podczas pewnego ocieplenia (okres
brianski).

Trudnosci w jednoznacznym powigzaniu ochlodzen (stadiatow) ze
zwilgotnieniami klimatu (pluwialami) wynikajg ze zlozonosci zmian
cyrkulacji atmosfery ziemskiej. Zmiany klimatu powodowaly przeobra-
zeria Srodowiska naturalnego (rozrost lgdolodu, pustynnienie), a te
z kolei (chociazby poprzez wielko$¢ albedo) dalsze zmiany klimatyczne.
Przy korelowaniu ochtodzen na poétkuli poilnocnej ze zdarzeniami na
Saharze wydaje sie celowe uwzglednianie ewentualnych wahan ter-
micznych w wyzszych szerokosciach potkuli potudniowej. Zmiany za-
siegu monsunow (frontu rownikowego) na Saharze potudniowej mogly
wynika¢ ze zmian poziomego gradientu termicznego i cyrkulacji atmo-
sfery nie tyliko na potkuli polnocnej, ale i na potudniowej.

Z paleoklimatycznego punktu widzenia bardzo wazne jest rozstrzy-
gniecie, w jakim stopniu tak zwane ,pluwialy polnocne” (nastepujace od
poinocy) mogly byc efektem obnizenia srednich rocznych temperatur

powietrza. Zmniejszone parowanie wplywa przeciez na polepszenie wa-
runkow wilgotnosciowych w glebie.
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Ryc. 5. Préba powiazania chronologii Wiirmu w Europie z okresami wzglednie
wilgotnymi i suchymi na Saharze i w Sahelu (na podstawie danych: H. Alimen
1976, G. Beaudet i in. 1976, W. Dansgaard 1971, A. Durand i P. Mathieu 1980,
F. Gasse 1977, P. Michel 1977, J. Pias 970, P. Rognon 1979, M. i S. Servant 1970,
A. Weisrock i P. Rognon 1977, F. Wendorf i in. 1976, 1977 i in.) 1 — klimat suchy,
2 — klimat wzglednie wilgotny
Proposal for a correlation of Wiirm chronology in Europe with relatively wet -and
dry interval in Sahara and Sahel (basing on data of H. Alimen 1976, G. Beaudet
et al. 1976, W. Dansgaard 1971, A. Durand and P. Mathieu 1980, F. Gasse 1977,
P. Michel 1977, J. Pias 1970, P. Rognon 979, M. and S. Servant 970, A. Weisrock
and P. Rognon 1977, F. Wendorf et al. 1976, 1977, and others): 1 — dry climate,
2 — relatively wet climate
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Wydaje sie, ze polnocna granica Sahary w czasie ostatniego zlodo-
wacenia byla malo stabilna, co tlumacza wahania czola lgdolodu skan-
dynawskiego i zwijzane z tym pewne zmiany cyrkulacji atmosfery.
Bardziej stabilna byla granica poludniowa — zmiany srodowiska geogra-
ficznego byly trwalsze.

Natezenia zwilgotnien klimatu na krancach pustyni nie mozna do-
kladnie okresli¢c. Zaznaczone (ryc. 1, 2, 3, 4) granice Sahary majq prze-
bieg orientacyjny. Najsilniejsze zmiany opadowe wystepowaly w stre-
fach marginalnych pustyni o szerokosci 500 km i w goérach Sahary cen-
tralnej (Ahaggar, Tibesti). Jeziora w kotlinach okalajacych géry mogty
by¢ efektem zasilania przez uedy gorskie i wody gruntowe.

Wobec braku dokladnej definicji ,,pluwialu” i dos¢ dowolnego po-
stugiwania si¢ tym pojeciem przez réznych autorow, jak réwniez wobec
niemozl.woéci okreslenia skali zmian opadowych, w niniejszej pracy
uzywa sie okreslenia ,zwilgotnienie klimatu”. Pluwial rozumiany jest
bowiem przez autora jako okres wzrostu srednich opadow rocznych
o 500 mm, prowadzacych do trwalych zmian w szacie roslinnej, porow-
nywalnych z efektem glacjalow. Dla wickszosci pozytywnych zmian
opadowych na Saharze wlasciwym okresleniem byloby ,subpluwial” *.

¢ Na zakonczenie chcialbym podziekowaé Panu doc. dr. hab. J. Wojtanowi-
czowi z Zakladu Geografii Fizycznej UMCS za przeglad tekstu i pomoc w analizie
probleméw czwartorzedu. Panu doc. dr. hab. F. Plitowi oraz dr. J. Makowskiemu
z Instytutu Krajow Rozwijajacych sie UW serdecznie dzigkuje za dyskusje i uwagi
wyrazane podczas licznych spotkan seminaryjnych.
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PE3IOME

OnupasAch lia pe3yJnhTaThl NPOBOAMBLUMXCA A0 HbIHE MccaefoBanuin Caxapsl,
rop Araacc ¥ 30Hbl CEerOAHAUIHUX caBauu (onybGnrMKoBaHHbIC B AOCTYNTHOM aBTODRY
auTepaType) MNOAHATO MOMNBLITKY oOnpejeyeldndA XPOHOJOrMM M TNPOCTPaCTBEHHOro
pa3Mepa M3MCHEHMI KauMaTa Ha npoTaxKcenum 70—20 Thic. JeT Halaf. ConocraBid-
AMUChL JaHHble M3 Pa3HbIX PEruoHoB (pPHMC. §) M PEKOHCTPYMPOBAJIUCL MIMEHCHUA
rpaHMi MNycTbiHKM, ODO3HAYEHHBIX YCJOBHO TrOAOBOIt m3oreroin 200 mMMm. B cBaA3au c
HEeAOCTAaTKOM JAalHbIX M JaTMPOBOK OTJOXKEHUNM paHHCro Blopma, HekoTopble 3a-
KJAo4eHna HABJIAKTCA YaCTUYHO TMUIIOTETUYHBIMM.

B Hayalo nocjchHero oJiefeHeHuA, cCBblwie 60 ThIC. JCT TOMY Ha3azn, BO
BpeMA CMJILHOTO ITOXOJIOAANMA, 3aperMcCTPMPOBAHHONO BO MHOTMX pEerMoHax MMpa,
NpoMu30:!UJI0 NPOABMIKEHNE CyXo¥ 30Hbl Ha 500—600 kM k iory (puc. 1). CemepHas
Caxapa Obuia O6onee BiamHaA 4em ceyyac. B 30He CErOAHAIUHMX CaBaHH pa3BU-
BaJIMCL TE€CYAHMUCTLIE JIOHBI. .

Oko070 38 THIC. JIeT TOMy Ha3zafg (puc. 2) OoTM24aeTcAa pocT aTMocdepHbIx ocaf-
koB Ha tore Caxapbl. E ropax Araacc, Dab Axjaap M na DBauXuHeM BOCTOKe roc-
NOJACTBOBAJMM B 5TO BPCMA BEPOATHO CyXHe KJIMMaTUYeCcKMe ycJoBuA. B ceBepuon
Tyuesum cyxoi KammaT obo3Haumica nyctuhinbiM narapom (desert varnich). Oanako
OH MNPOAOJINKAJICA KOPOTKOe BpeMsi (2—3 Tbic. Jaetr?). Inybokue wu3meilcHus mpH-
POIHOM cpenb:'npouaomnu BO BpPeMA TOTCMJIEHMA B CEBepPHOM MOJyLIapuM, yMCHb-
IeHUA MaTEePMKOBSIX JbJOB M MOPCKOM TpaHcrpeccun Muxupsi:.

30 Tunic. JIeT TOMY HA3afR, CMHXPOHHO C IIOXOJIOACHKCM B CEBEPHUM IMOJyulaPHMH,
npou3ouyIo ocyuenue 0MXHoV Caxapsl u CaxenA. BoJsice Baaxible YCM B HacTO-
fAllece BpeMA KJMMaTHLECKME yCJaODBMA npccrTupanauch B cesepiiolt Caxape or Erun-
Ta no Mapokko (puc. 3). -

24 ThiC. JeT Ha3ad BO BPCMA OTIOCMTCJILHOTO IOTCNMieHMA B Espone (Briarisk
interwal) HenocpeACTBEHHO INepen MaKCUMMaJblLIM - Pa3BUTKICM MaTEPUKOBOrO JLAA
(CKaHAMHABCKOro) 3HAuMTeJIbHble 11POCTOPBLI I0XKION M ceBepHon Caxapbl (ocobeHiio
Ha 3anaje) Oblay 6GoJsiee BAAXKHBIMM, YeM CCLOAHA.

Uamveneura Koumata B Caxape 6blay OYeHs CJIOXKHLIM SABJEHYEM, Henome-
1aloLUIMMCA B paMKaxX CYLUIeCTBYIOLUMX KOHLeNmuui: COKpauleHUA MYCTbIHM DO BpeMs
OJleJCHEHUN MJM TNPOADMHCHUA MUX K wry. MOKHO reHepaljibHO COMOCTaBJATL Cy-
xue BpeMcHa K Iory oT Caxupbl M BRJa:KHble 4 CeBepHOM HacT¥ NYCThIHU (0COGeH-
HO CEeBECPO-3anafHON) C MOXOJOAMMCM M pa3”RUTUEM CKaHAMHABCKOTO maTe[l{KO0BOro
abpa, 4To ofoznaudccT nphoaBiKcime Caxapws 1a tor. CyluecTBYIOT OXHAKO HUKJKO-
YeHMa M3 3TOr0 MnNpanxja, xak HanpuMep cuTyauuss 24 ThIC. JieT 1:&23a7, KOraa
MYyCTHINA COKpaTuiaach (pPuc. 4). ;

B cBA3M ¢ moxoJsonalyieM Ha AT.ianT4MKe M B 3anafaicy 4actu Cpenlt3eMHOro
Mopa B 3anaaHoy Caxape npoucxoamay OCoabliMe M3MEHSHUA KOJMYEeCTBa aTMoC-
epHbIX OCaAKCB, YeM B BOCTOYHOM.
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Bonpeky HEKOTOPhINM MHEHMAM MOMHO YTBCPXKAATh, YTO BO BPEMA MoOCJEN-
HCTO OJIeflcHeHUA ccBepHaA (ceBepo-3anaaHas) rpanuuua Caxapnl 6blla MeHee cTa-
6uIbLHOM, HYCM B HACTOAlllee BPEMSi M YTO TaM MPOMUCXOAUIM KPaTKOBPEMEHHLIEe
KauMaTtudeckue koJsecbauua. IlaoBuan Cadypuen Mor cjaaraThCA M3 pPAAA KOPOT-
KHUX BIAXKHbIX BPEMCH, a ero 9Q@ekTbl, KaK JKOJIOTMMEeCKMe TaK M ruaporpacm-
YeCcKHMe (cyuwiecTBOBaHMe o03ep), Morau ObiTb B GoJblued MAM MeHblUefl CTelneHwu
PC3ynbTaTOM YMEHDLIICHUA MCHNAPCHUA (TeMncpaTypbl). <DAIOBMAJLHbIE NPOLECChI
Ha ceBepe OTaAMYaAMCb O6OJALUIOW AMHAMMKON M HecTabuanHOCThIO (TyHe3ua), 4To
CBMAETCJALCTBYET O 11eCcTabuabliOM pexKume OCaAKOB, TaK KaK HblHe B palione
Caxena, Ha wor or Caxapsl. HecTabuanHOCTL cCeBepO-3anajHoOi rpanuUbl NYCTbIHK
obocauBbIBaETCA TEepMUUECKUMM M3IMCHCHMAMM B EBpone M BBITEKAKUWMMU U3 HUX
M3IMEHEeHMAMU IuiaMusy atmocdepb! 11 konebaHuAMY npeaesnoB MNojgApHoro GpoHTa.

SUMMARY

Basing on literature the author presents a chronology and spatial climatic
changes from 70,000 to 20,000 years ago in Sahara, Atlas Mts and present savannas.
Data from various areas are put together (Fig. 5) and changes of the desert bor-
ders (delimited arbitrarily by the isohyet of 200 mm) are reconstructed. The con-
clusions are partly hypothetical due to lack of information and datings of the
Early Wirm sediments.

At the beginning of the last glaciation over 60,000 years ago when a distinct
cooling occurred in many parts of the world, a dry zone moved 500—600 km
southwards (Fig. 1). Northern Sahara was wetter than nowadays and sandy dunes
developed in the present savanna zone.

About 38,000 years ago (Fig. 2) a precipitation in southern Sahara has increa-
sed. In the Atlas Mts, in Akhdar and in the Middle East a dry climate seems to
have occurred. In northern Tunisia this dry climate resulted in a development
of a desert varnish but this period was a very short one and probably lasted
2000—3000 years. Considerable changes in the natura]l environment were connee-
ted with the warming in the Northern Hemisphere: deglaciation and Inchirian
marine transgression.

A cooling in the Northern Hemisphere about 3000 years ago was accompanied
by drying of southern Sahara and Sahel. Wetter climatic conditions than now
occurred in northern Sahara: from Egypt to Morocco (Fig. 3).

During a relative warming in Europe about 24,000 years ago (Bryansk inter-
val), just before the Scandinavian ice sheet reached its maximum extent, consi-
derable fragments of southern and northern Sahara were wetter than they are
now (particularly in the west).

The climatic changes in Sahara are a very complex phenomenon and cannot
be embraced into a hitherto opinion: the desert got smaller during glacial stages
or moved southwards. Generally speaking, the dry periods to the south of Sahara
and the wet periods in the northern part of the desert (particularly in the north-
-west) are to be correlated with coolings and advances of the Scandinavian ice
sheets (thus the desert moved to the south in those times). But there are “the
exceptions from this general rule as for example 24,000 years ago when the desert
was smaller (Fig. 4).

Due to a cooling of the Atlantic Ocean and of the western part of the Me-
diterranean Sea, western Sahara was subjected to greater precipitation variations
than its eastern fragment.
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Contrary to some current opinions the northern (nort-western) border of
Sahara seems to have been less stabilized during the last glaciation than it is
now and many short-lasting climatic fluctuations occurred in that area. The
Saourien Pluvial was probably composed of many short wet intervals and its
ecologic, and particularly hydrographic effects (occurrence of lakes) could result
from lower evaporation (temperature). Fluvial processes in the north (Tunisia)
showed high dynamics and irregularity. It suggests that the precipitation regime
was non-stabilized, similarly as now in Sahel to the south of Sahara. The wan-
dering of the north-western desert border results from thermic changes in Europe
and so, variations of atmosphere dynamics and the southern extent of the polar
front.



