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(LAMB, 1977)

Ten-year running means from 1762.

(a) January.

Fig. 18.14 Atmospheric pressure (mean sea level values) at Trondheim (63°N 11°E).
() July.
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TYPES DE CIRCULATION ATMOSPHERIQUE
SUR L’EUROPE CENTRALE DEPUIS 1763

CAP7 classification used in this work, based on CAPO9 described in Weusthoff (2011).

Index Abbreviation Full name
1 NE Northeast, indifferent
2 WSW West-southwest, cyclonic, flat pressure
3 W Westerly flow over Northern Europe
4 E East, indifferent
5 HP High pressure over Europe
6 N North, cyclonic
7 WC Westerly flow over Southern Europe, cyclonic
=]
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A 10-year running mean of annual occurrence of CAP7 for each season.
CAP7NoTemp is shown in dashed lines. (SCHWANDER et al" 201 7)
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APPLICATION A « L’ANNEE SANS ETE »
(1816)
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Figure 10. Similar to Fig. 9, but showing maps for the first four days of July 1816 at 12:00 UTC.
Note that the colour scale has changed and isobars are drawn at intervals of 2 hPa.

Figure 5. Seasonal SLP anomalies (in hPa) in Europe for winter (DJF), spring (MAM), summer
(JJA) and autumn (SON) for the years 1815—1817 (reference period 1801-1830), reconstructed
by Kattel et al. (2010).

(BRUGNARA et al., 2015)



PREMIERS PAS DE LA THERMODYNAMIQUE :
Philon de Byzance et Héron d’Alexandrie

THERMOSCOPE : met en évidence les différences de température sans les mesurer.

Vers 50 ap. J.C. : Héron d’Alexandrie (Traité

Vers 250 av. J.C. : des gaz), définition de l'air et du vent. Invente
Philon de Byzance une machine utilisant la pression de la vapeur.
|".r_ JS LA . .y
L H«fﬂt‘- )/
THERMOSCOPE

(Philon de Byzance)

Philon de Byzance :

Le livre des appareils pneumatiques AEOLIPILE
et des machines hydrauliques , y .
(DETTWILLER, 1982) (Heéron d’Alexandrie)



DU THERMOSCOPE AU THERMOMETRE

« Thermometre » de Jean Leurechon Thermometres « florentins »
(1624) (Ferdinand Il de Médicis, 1654)

=» Thermoscope gradué, =» Thermomeétre a alcool (éthanol),

- min. Température de la neige échelle de température a 50 degrés.
- Max. Température flamme d’'une bougie =» Tube scellé donc non soumis a
=» Tube ouvert donc soumis a la pression atmosphérique.

la pression atmosphérique.



PRINCIPAUX THERMOMETRES EN USAGE ENTRE 1650 ET 1750

en degrés centigrades

Parameétres Ferdinand I Newton Remer Fahrenheit Reaumur Delisle Celsius Christin®™*
Année de publication/de
L ; 1654 1700 1702 1724 1730 1733 1742 1743
diffusion
- ; Saint-
Ville de "auteur Florence Londres Copenhague La Haye Pariz ; Upp=ala Lyon
Peterzbourg
Fluide alcool huile de lin alcool Mercure alcool* Mmercure Mmercure MEercure
Point haut
~Waporisation de ["eau (33) 60 (212) 0 0 100
..Plus forte chaleur d'ete 40
~Waporisation de ['alcool al
. TEmperature
P (37.5) 12 o6
corporelle®™
Point bas
.Fusion de I'eau [glace) (13.5) L] (F.5) [32) ] 150 100 0
«Plus grand froid d'hiver 10 0
.Meélange eau/NHyCl (1]
Valeur de I'unité
~20031 3 4021 5/9 ~1 23 1 1

|

** 'est la forme moderne de Méchelle de Celsius, inversée par rapport a l'échelle d'origine.

*Réaumur a utilizé des mélanges éthanolieau de différents titres pour diminuer l'évaporation de ralcool.
**Hewton avait dabord calibré son thermométre sur sa température corporelle avant de choisir la température d"ébulition de leau. Fahrenheit avait choisila

température corporelle d'un cheval comme référence haute (967). Son échelle a ensuite &té recalibrée sur lebulition de leau (212°) et la fusion de la glace

Les valeurs en gras sont les points originaux de calibration des thermométres. Les valeurs entre parenthézes zont ez pointz de recalibration des échelles.

https://frwikipedia.org/wiki/Thermométre
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FIG. 2: Localizacion geografica de los puntos de observacion meteorologica (los circulos con tonalidades
mas claras corresponden a los puntos cuyas observaciones componen la serie definitiva de Barcelona).
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Anomalla de Iumperalma {"C; respecio el perlodo 19611990

%] Lal
L L=
o

[ %]
L}

—
L=l

L=
i

Ci

03

-
n

I
|
20 4
|
|

SRS SR — — -

‘ *

180']

,

mm

1820 1840 1BED 1880

1500

Ukl Al

H'l ‘-' ;|'1HF" 3

(PROHOM DURAN et al., 2012)

1920 1240 1960 1980 2000

FIG. 6: Graﬁca de la temperatura media anual de Barcelona (1780-2011) expresado como anomalias
respecto al periodo de referencia 1961-1990.

La curva negra corresponde a una media movil de 11 afios de periodo.




LE « NILOMETRE » EGYPTIEN

Puits creusé a proximité du Nil, qui servait dans I'antiquité 2 mesurer le niveau du fleuve
grace a des repéres gravés sur ses parois. Ces mesures permettaient de prévoir
approximativement la date du début de I'inondation annuelle (début de I’année égyptienne),
ainsi que son importance. Du niveau de crue dépendait le taux des impots. Plus la crue était
bonne (ni trop forte, ni trop faible), et plus les impots étaient élevés en prévision des bonnes
récoltes qui devraient en suivre.

http://fr.wikipedia.org/wiki/Nilom % C3 %A8tre

La crue annuelle du Nil a été a la base
de Pagriculture égyptienne depuis au
moins S000 ans et le niveau de la crue
semble avoir été mesure et note dans
les registres pharaoniques depuis la

Premiére dynastie vers 3100 av. J.-C.
(Lamb, 1977)

Nilometre
d’Eléphantine




Hauteur de la crue du Nil mesurée a Memphis pour quelques
échantillons d’années des premiéres dynasties
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VARIATION SAISONNIERE DU NIVEAU DU NIL EN EGYPTE

- Minimum en avril-mai ;

- montée rapide en juillet et hautes eaux jusqu’a fin aoiut et
septembre.

=> Régime du pour ’essentiel a I’apport d’eau du NIL BLEU et ses
affluents du massif Ethiopien, alimentés par les pluies tropicales
d’été : environ les trois quarts des pluies annuelles tombent de juin a
septembre.

A Memphis, le niveau élevé des crues avant 3000 av. J.-C. a été
attribué a des pluies de mousson d’été probablement plus
abondantes qu’actuellement sur I’Ethiopie, et se produisant aussi 2
des latitudes plus septentrionales :

=> donc a mettre en relation avec la fin de la phase pluviale de
I’optimum holocéne (Voir BELL, 1970 et 1971, in: Lamb, 1977).

Les données des « nilométres » égyptiens sont une source d’information
exceptionnelle et trés précieuse pour les paléoclimatologues tropicalistes.



FIN DE L’OPTIMUM CLIMATIQUE DE L’HOLOCENE
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INDE : Les premiers « pluviomeétres » du monde
(DETTWILLER, 1982)

- Vers 2500-1700 av. J.C. : descriptions de la mousson dans la vallée
de I’Indus (Harappa).

- V. 1000 av. J.C. : le Rig Veda donne des renseignements sur les
conditions méteorologiques du Pendjab et du nord-ouest de 1’Inde.

- IVeav. J.C. : I’Arthashastra de Kautilya (premier ministre de
I’empereur Chandragupta Maurya) mentionne des mesures de pluie
en plusieurs sites.

L’unité est le drona, mesure de capacite : uniformité des récepteurs,
récipients gradués d’environ 45 cm de diametre.

- VIes. ap. J.C. : ’astronome Varaha-Mihira rassemble les indices
observables dans le ciel pouvant servir a la prévision du temps ;
dans le Brihat Samhita sont mentionnées des mesures de pluie.




,:r}a Dynasty in 265 BéE
S

EMPIRE MAURYA
(IV-lI* siécles av. J.-C.)

Maurya Dynasty
 Tributaries
Capital City
Other Cities

Edicts of Ashoka
Buddhist Sites

.

-l-l'.'

EMPIRE GUPTA
(lll-VIe siecles ap. J.-C.)



Possibilité de comparaison : données anciennes et actuelles

Description of rainfall variability in Brhat -samhita of Varaha-mihira
R. N. Iyengar, 2004 : CURRENT SCIENCE, 87 (4), 531-533.

Brhat -samhita of Vardha-mihira (5—6th century AD) provides valuable information on the approach in ancient India
towards monsoon rainfall, including its measurement and forecasting. In this context, we come across a description of the
expected amount of total seasonal rainfall depending on the first rains under the 27 naksatras of Indian astronomy. This
provides a rough statistical picture of what might have been the rainfall and its variability in the region around Ujjain,
where Vardha-mihira lived. The coefficient of variation of the model, described by him, is 37%. This value is close to the
present-day climatic variability of station-level monsoon rainfall in and around Ujjain, Madhya Pradesh.
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Standardized actual (IMD) and simulated (VM) rainfall time-series at Indore.




CHUK-WOO-KEE : LE PLUVIOMETRE COREEN

Concu en 1441/ 1442 sous le régne du roi Sejong.
=»Systéme standardisé de mesure de la pluie.
=>Un exemplaire installé dans chaque province.

Summer(JJAS) rainfall in Seoul{mm)

—— June-Scpiember ~——— 3§ -yr running mean
25007  w linear trend(1778-2004) linear trend(1800-2004)
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Photo 1 : Pluviométre a lecture directe © Météo-France

-

IMeétéo-France

Photo 2 : pluviométre enregistreur de type Précis Mécanique © Meétéo-France




RESEAUX METEOROLOGIQUES INTERNATIONAUX

e Accademia del Cimento /| Société Météorologique de Florence
(1657-1667) : stations météorologiques a Florence, Pise, Vallombrosa,
Curtigliano, Bologne, Parme, Milan, Innsbruck, Osnabruck, Paris

et Varsovie.

=» Série de température a Paris depuis 1658 (Rousseau, 2012).

e Sociétée Meteorologique Palatine (Mannheim, 1781-1792) :
37 stations meéteorologiques,
de la c6te atlantique nord-américaine (USA) a I'Oural.

e Organisation Météorologique Internationale | OMI (Vienne, 1873),
= Organisation Météorologique Mondiale / OMM (Genéve, 1950).



Temperature Change (°C)

Eos, Vol. 84, No. 27, 8 July 2003

Temperature reconstructions:
Northern Hemisphere

0.8 | T T T T T T T
Instrumental records/reconstructions
e |nstrumental record Simulations
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(MANN et al., 2003)
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Weinjahre Wechsel guter und schlechter Weinjahre Weinjahre
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Fig. 13.71 Graph given by MULLER (1953) to represent the
percentage of wine harvests in Baden (southwest Germany)
classified as good in different epochs over the last twelve
centuries.
Supeeroscd symbols indicate
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(Reproduced by kind permission.)
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Tree rings
http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/paleo.html

Historical documents



Schematic map indicating the principal regions
from which proxy data are extracted

Data types

O Documentary
O Tree rings

O coral Adapted from Jones et al., 2001
orals

o Ice cores



Quantification de sources documentaires en climatologie historique

editing the data

. Comparative
interpretation of
all available
evidence

chronicles, non instrumental personal papers, weather logs
. Sources annals diaries records of public
administration
v
Verification historical source criticism: contemporaneity, propinquity, faithful
and inter- transmission, dating
prefoﬂon content analysis: semantics, motives for observation, significance
of data
v
: purely elements proxy early
' C?“brtahon descriptive which may data instrumental
of data elements be quanfified measurements
homogenisation I
A
calibration, quantification calibration
coding l I
Sorting and CLIMHIST
data bank

refining the

I interpretation ;

. Transformation into

numerical

indices

" Calibration of indices

descriptive rox radio-
> evidenpce Smmy < dendrological
data

the evidence

| quantifying l

y

monthly thermal and wetness indices

4

temperature and

function

estimates of temperature and
precipitation from transfer

precipitation
records from
network obser-
vations

(PFISTER, in BRADLEY & JONES, 1992)
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DONNEES INSTRUMENTALES (direct) + PROXY (indirect)

ORIGIN NATURAL MAN-MADE
INFORMATION
N — — -
Direct: Descriptive Reports Instrumental Observations
weather patterns .
and meteorological - extreme evenis — barometric pressure
paramefers — rough sequence of — temperature
& weather situations - precipitation
o — daily weather — water -gauge
3
L o
Indirect (proxy data): | Geophysical Biological v Geophysical /puro— Biclogical
e : o m & meteorological '
phenomena governed | — isotopes - marine 2 — time of blossoming
or foec:ed.ihqough — sediments plankton 2 — water levels and ripening of
meteorologica : - pollen = - snow falls plants
agrameters - moraines P O i : f ;
p o duration of snowcover | _ yvield and suaar
acks - free rings ] _ y 9
ar — freezing-over of content of vine
water bodies —~ time of grain harvest
and vintage
painfings, prints and photographs; maps and
o @ charts
5 © | buildings, settlements, roads, waterways
S o | abandoned farms ond fields
= O | archeological remains

Figure 6.1

A survey of evidence for reconstructing past weather and climate.

(PFISTER, in BRADLEY & JONES, 1992)




Table 6.1

Survey of indicators used for the determination of the
thermal charater of individual months.

Month Cold

Dec., Jan. Uninterrupted snow cover

freezing of lakes

Warm

Scarcity of snow cover
signs of vegetation

March Long snow cover, Sweet cherry first
high snow frequency flower (+ 1.3°)
April Snow cover and snow beech tree leaf
frequency, beech tree emergence (tithe
leaf emergence, sweet auction date)
May Tithe auction dates (+0.6%)

Vine first flower (+1.2°)

Barley harvest beginning
June Tithe auction dates (40.6°)

Vine full flower (+1.2°)

Vine last flower

Coloration of first grapes

July Vine yields (£0.6%)
Coloration/maturity of first grapes

April-July Wine harvest dates (+0.6°)
August Wine yields (+0.6°)
Tree ring density (+£0.8°)
September Vine quality
Tree-ring density (+0.8°)
October Snow cover, snow Reappearance of
frequency spring vegetation
(cherry flowering
etc.)
November Long snow cover, high No snowfall,

snow frequency
freezing of lakes

cattle in
pastures

The figures give the standard error of estimate in °C.

(PFISTER, in BRADLEY & JONES, 1992)
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Figure 6.4 Temperature and precipitation estimates for Switzerland (11 year moving averages) expressed as departures from the mean
for 1901-60.

(PFISTER, in BRADLEY & JONES, 1992)



CHINE :

LES PLUS ANCIENS RELEVES METEOROLOGIQUES DU MONDE

Dynastie Shang

- Vers 1300 av. J.C. : os divinatoires gravés avec relevés
d’observations météorologiques : neige, verglas, pluie et vent
(avec direction d’ou venaient pluie et vent).

Dynastie Zhou

- Des fonctionnaires impéeriaux observent les nuages et le vent pour en
tirer des preésages sur le temps.

- Description du climat dans I’Ode de Pin (début de la période).

- 654 av. J.C. : le Tso Chuan mentionne des ¢vénements
atmospheériques et la forme des nuages.

(ARAKAWA, 1969 ; DETTWILLER, 1982 ; DOMROS & GONGBING, 1988)



PHENOLOGIE

et reconstructions paléoclimatiques

En Chine, des observations phénologiques sont attestées des le 11¢s.
av. J.C. Sur cette époque, le plus ancien calendrier phénologique

le Xia Xiao Zheng, contient des informations sur des ¢vénements
phénologiques, météorologiques, astronomiques et les activiteés
agricoles dans la région située entre la riviere Huai et le Fleuve Jaune.

En 1931, Kezhen ZHOU a rassemble toutes les informations
phénologiques connues en Chine depuis 3000 ans. En les comparant
a d’autres données (instrumentales et proxy), il a pu reconstituer
des séries de température depuis S000 ans, et en mettre en évidence
les fluctuations.

Schwartz, M.D. (2003). Phenology: An integrative environmental Science.
Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 564 p.



Le Petit Age Glaciaire antique
en CHINE et en ANGLETERRE
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Fig. 16.23 The course of prevailing temperatures in China
(bold line) and western Europe (thin line) over the last

5000 years.
(Chinese data from CHU KO-CHEN (1973). Temperatures

in central England from a curve by G. MANLEY.)

(Lamb, 1982)
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Dryas

Fig. 5 | Pollen percentage diagram. The outline curves represent a 10x exaggeration. AP arboreal pollen, NAP non-arboreal pollen
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This scheme was defined for Northern Europe (palynology),
but the climate changes occured more widely.
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LACS ET OPTIMUM CLIMATIQUE HOLOCENE
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Fig. 3. Change in the global difference in lake status at G000 C years BP (6800 cal years BP) compared to present. The data are derived from the Global Lake Status Data Base
(modified after Braconnot et al., 2004).

(Wanner et al., 2008)



(A) Lacustrine deposits of al-Hawa (Yemen).

(C) Early Bronze Ages houses (temporary?) at Jebel Thanniya, site ATH-8, near the former
extension of al-Hawa palaeolake.

(D) circular houses of temporary fishing campsite at SWY-2, Oman, ca. 6500 cal yr B.P.

(E) Early Bronze Age mud brick tower of permanent agricultural oasis settlement at Hili 8,
U.A.E. (5000-4000 cal yr B.P.).
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Fig 2. Focus on humidity canges and [TCZ dymamics during the kast 20 ka. Locstion of all records is shown in map as well as the current sumimers
pasition of [TCZ [dotted line). Blue cirche show the predpitation arez. Ohygen isotope records from three speleothem records in Oman and
Yemen: frem Morth to South: (A)Hoti, Meff ex al., 2001, {B) Qunf, Fleitmann et al., 2008 and (E) Socotra, Shakun et al., 2007. Deted records of
lakes and wetands in Arshia (C] snd the Horn of Africs {G){Lezine et al., 2004). (D) Hydrolomica! prosies from core MOG2-1002 are presented by
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3. Conclusions Humidity
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Fig 4. Synthesiz diagram relating continental and marine proxies in order to reconstruct the varistion of the indian monsoon intensity in the
Gulf of &den region during the last 20 ka. A [sotopic sratigraphy of the core MDSZ-1002. B Humidity provies (% Ahizophorg and index of
humidity]. Cf Prosy of surface productivity (% dluster 5 of dinoflagellate opst assemblage). 0Y Summer insolation at 20°H [Benger ard

Liowrtre, 1891, Ef Estimation of the indian monsoon intensity [Fersi, 2006).

(Fersi et al., 2016)
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