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Résumé

Les longues séries d’observation permettent de mettre
en évidence des caractéristiques importantes du climat.
Les longues séries de mesure de température qui sont
disponibles sur une durée jusqu’a 355 ans montrent une
douzaine de fluctuations climatiques pluridécennales. Les
séries de dates de vendanges disponibles sur plus de 600
ans permettent I'observation de plus d’'une vingtaine de tel-
les fluctuations pluridécennales. Ces séries ne donnent
cependant pas la possibilité d’accéder a I'observation des
variations centennales du climat. Les reconstitutions de
I’historique de I'extension des grands glaciers apportent
une information sur cette échelle de temps. Elles sugge-
rent I'existence de « petites périodes glaciaires » enca-
drées par de « petits optimums » s’étendant sur plusieurs
siécles.
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Abstract

Long observation series can highlight important featu-
res of the climate. Long temperature series that are availa-
ble for a period up to 355 years show a dozen of
multi-decadal climatic fluctuations. Series of grape-harvest
dates available on more than 600 years allow the observa-
tion of more than twenty such multi-decadal fluctuations.
These series do not enable access to the observation of
centennial climate variations. Reconstructions of the length
variation of the large glaciers offer the information on this
time scale. They suggest the existence of "little ice ages"
and "small optimal" spanning several centuries.

Keywords

Temperature series, grape-harvest dates, gla-
ciers, multi-decadal oscillations.

Introduction

L'impact des activites humaines sur le climat — et
tout specialement la modification de la composition
de lair qu’elles engendrent par 'augmentation de la
concentration de gaz a effet de serre dans lat-
mosphere — est a l'origine d’une evolution du climat,
au point que I'on en vient a parler d’Anthropocene
pour designer I'ere nouvelle ou 'Homme influence la
vie de la planete. Le climat se modifiant ineluctable-
ment du fait de Iinfluence humaine, il devient urgent

de mieux connaitre les caracteristiques de notre
atmosphere « naturelle », celle-ci constituant une
reference pour evaluer I'importance des modifications
du climat depuis I'epoque ou I’'Homme n’avait encore
qgu’une influence locale et marginale. De la vient un
regain d’interet pour les observations anciennes pou-
vant nous éeclairer sur les fluctuations naturelles du
climat.

Les etudes climatiques ont longtemps reposé sur
une hypothese de stationnarite. Les mesures ont

(1) Conseil Supérieur de la Météorologie, 42 avenue Gaspard Coriolis 31057 Toulouse.
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servi a etablir des « normales » climatiques permet-
tant en particulier des comparaisons entre les climats
en differentes contrees. Les atlas climatiques don-
nant pour chaque mois les normales, voire parfois la
variabilite autour de cette normale pour les differentes
grandeurs meéteorologiques, synthetisent cette
connaissance geographique des climats. Mais pour
apprécier les fluctuations naturelles du climat, un his-
toriqgue des observations est indispensable. Pour la
periode historique, differents types d’observations
sont utilisables qui permettent de mettre en evidence
des fluctuations du climat pour des echelles de temps
allant de I'annee a des centaines d’annees.

Parmi ces observations anciennes, les mesures
instrumentales meteorologiques (en particulier celles
de la temperature), les dates de vendanges et I'eten-
due des glaciers apportent a differentes echelles de
temps une information precieuse sur les fluctuations
du climat.

Les séries thermométriques

Ce n’est qu’a partir du milieu du xvie siecle qu’ont
ete inventes les instruments de mesures meteorolo-
giques qui ont permis une observation precise des
parametres physiques de I'atmosphere. La cite de
Florence a joue dans ce domaine un rdle essentiel
puisque ce fut la que, dans la voie tracee par Galilee,
furent inventes notamment le barometre pour la
mesure de la pression et le thermometre pour la
mesure de la temperature [Camuffo et Bartolin, 2012].

Pour I'observation du climat, la mesure de la tem-
péerature est essentielle. Tout comme la pluie, la tem-
perature influence beaucoup les activites humaines,
et en particulier les activites agricoles. A la difference
d’une mesure de la pluie, une mesure locale de la
temperature est, du moins si elle est effectuee dans
des conditions satisfaisantes, representative d’'un
domaine geographique important, d’autant plus vaste
d’ailleurs que la mesure est faite de fagon reguliere
pour permettre d’en extraire des indices climatiques
derives comme des temperatures mensuelles. La
reconstitution en un seul lieu d’'une serie ancienne
des temperatures mensuelles permet ainsi d’avoir de
préecieuses indications relatives au climat de vastes
regions, comme le Nord-Ouest de I’'Europe par exem-
ple, ou les anomalies de températures mensuelles
sont fortement correlees [Rousseau, 2009].

Sous l'egide du Grand Duc Ferdinand Il de
Medicis, I’Accademia del Cimento a organise un pre-
mier reseau de mesures dans une dizaine de stations
comprenant Florence et quelques autres villes d’ltalie
et d’Europe a partir de 1654 [Camuffo et Bertolin,
2012]. Malheureusement, ce reseau disparut avec
I’Academie en 1670.

Les plus anciennes series de moyennes mensuel-
les des temperatures disponibles actuellement en
Europe du Nord-Ouest sont celles de Paris debutant
en 1658 [Rousseau, 2009 et 2012], de I'’Angleterre

centrale (region d’Oxford) debutant en 1659 [Manley,
1974], et celles de De Bilt aux Pays-Bas debutant en
1706 [van Engelen et Nellestijn, 1996].

Du debut des observations jusqu’a aujourd’hui,
les conditions d’observation ont partout change au
cours du temps. C’est ainsi que I'emplacement de
'observation a pu &tre modifie. Les normes d’obser-
vation ont evoluée : pour les mesures anciennes, le
thermometre etait placé a une fenetre exposee au
nord ou dans une piece non chauffee ; depuis plus
d’un siecle, la mesure est realisee sous un abri
meteorologique repondant a des normes precises. La
calibration du thermometre en degres Celsius n’est
apparue qu’au xviiie siecle. L’environnement a proxi-
mite des points d’observation a evolue partout et sou-
vent meme du fait de l'urbanisation. Les observations
sont parfois interrompues ; les manques peuvent gtre
combles a l'aide de series d’autres lieux dont les tem-
peratures evoluent parallelement. Pour que les me-
sures soient comparables au cours du temps, il est
indispensable de tenir compte de ces modifications
des conditions de mesure et de proceder a ce qu’on
appelle une « homogéneisation » des donnees bru-
tes. La realisation de la serie de Paris, qui est la plus
longue disponible, peut servir d’illustration a ces diffe-
rentes questions.

La série de Paris

La serie de Paris a pu &tre reconstituee en utili-
sant les mesures provenant d’observations locales
realisees en neuf emplacements (8 dans Paris et 1 a
Montmorency) au cours de 355 annees.

La premiere mesure de temperature a Paris a ete
faite par Ismaél Boulliau rue des Poitevins avec le
premier thermometre de Florence parvenu en France
le 25 mai 1658. Boulliau a ensuite fait des observa-
tions plusieurs fois par jour jusqu’en septembre 1660
(Boulliau 1658-1660).

De 1665 a 1713, pendant 48 ans, un seul obser-
vateur, le medecin et botaniste Louis Morin, a consi-
gne ses observations, dont la mesure de temperature
plusieurs fois par jour (Morin 1665-1713). Le thermo-
metre utilise par Louis Morin avait des graduations
differentes des thermometres de Florence. Ces obs-
ervations ont vraisemblablement ete realisees a son
domicile qui fut successivement, rue Quincampoix, a
I'Hotel de Rohan-Soubise, puis a I'abbaye Saint-
Victor [Legrand et Le Goff, 1992]. Entre 1713 et 1757,
une absence d’observations doit etre deploree.

A partir de 1757, Emilien Renou (1887) a recons-
titue une serie de temperatures en utilisant les mesu-
res a quatre emplacements successifs : rue de la
Victoire (1757-1762), rue de Seine (1762-1776), a
Montmorency dans la region parisienne (1776-1797)
et a I'Observatoire de Paris a partir de 1797.

Depuis 1873, les mesures proviennent de la sta-
tion du Parc Montsouris.

Pour obtenir une séerie de températures ou la tem-

péerature d’une epoque puisse etre comparee a celle
d’une autre, l'utilisation des valeurs brutes de cha-
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cune des séries ne convient pas, compte tenu des
changements d’emplacement ou de conditions d’ob-
servation. Une homogeneisation de la série a pu etre
realisee pour la serie de temperatures du Parc
Montsouris par une methode qui compare la tempe-
rature de Paris a celles de stations dans un rayon
d’une centaine de kilometres, ce qui permet d’identi-
fier les ruptures dues a des modifications des condi-
tions de mesure ou de I'’environnement [Moisselin et
al., 2002]. Pour les periodes les plus anciennes et
notamment de 1658 a 1757, cette methode n’est pas
possible puisqu’il n’existe pas d’autres mesures de
temperature utilisables a proximite. Une confrontation
entre les temperatures moyennes d’avril a septembre
et les dates de vendanges, qui se revelent fortement
correlees, permet neanmoins de calibrer ou de dece-
ler des biais qui peuvent etre evalues et corriges.

Pour etablir une serie continue, il convient aussi
de combler les manques d’observation locale durant
certaines periodes : de 1660 a 1665 et de 1713 a
1757 pour la serie de Paris. Ceci a pu etre effectue
par l'utilisation d’autres series de mesures comme
celles de I’Angleterre centrale et celles des Pays-Bas,
dont les températures mensuelles sont fortement cor-
relees a celles de Paris [Rousseau, 2009].

Autres longues séries en Europe du Nord-Ouest

La serie etablie par Manley pour I’Angleterre cen-
trale a longtemps ete la plus longue et souvent
'unique serie disponible pour étudier les fluctuations
des temperatures sur une tres longue duree. La fai-
blesse de cette séerie se situe avant les annees 1720,
ou le plus souvent Manley ne disposait pas de mesu-
res de temperature. Manley dut recourir a des esti-
mations en utilisant des journaux d’observations
qualitatives et meme, pour certaines periodes, les
mesures de temperature des Pays-Bas. Pour la
periode avant 1713, les mesures faites a Paris
(excepte pour la periode 1660-1665) constituent donc
un apport precieux pour reconstituer quantitativement
I’'evolution des temperatures au nord-ouest de
I’'Europe, de I’Angleterre centrale et la France du Nord
jusqu’au Pays-bas au moins. A partir de 1706, nous
disposons de la serie reconstituee pour De Bilt aux
Pays-Bas.

L’apport des longues séries thermométriques

Les series chronologiques des temperatures
apportent une information tres riche sur les fluctua-
tions locales du climat, permettant de deceler les fluc-
tuations meteorologiques de I'echelle hebdomadaire
jusqu’aux fluctuations climatiques pluridecennales. La
limitation dans le temps de ces series qui, dans le
meilleur des cas, couvrent 355 ans, liee a I'impréeci-
sion grandissante des mesures les plus anciennes,
ne permet toutefois pas de deceler des fluctuations
centennales, sauf lorsque I'amplitude est importante
et depasse l'ordre de grandeur de I'amplitude des
fluctuations pluridecennales (0,5 °C environ), comme
c’est le cas pour le rechauffement climatique recent.

CLIMAT

Les longues series permettent de detecter les pheno-
menes climatiques majeurs, qui du fait de leur rarete
meme, nécessitent de tres longues séeries pour etu-
dier leur repartition et eventuellement I'evolution de
leur frequence. Ainsi le tableau |, etabli a I'aide de la
serie des temperatures mensuelles a Paris, donne-t-il
la liste des hivers tres rigoureux et des étes tres
chauds (les criteres sont définis pour selectionner
environ 1/10 des etes ou des hivers, de 1658 a 2012).
On note en particulier la rarefaction des hivers rigou-
reux a partir du xxe siecle et, a I'oppose, 'augmenta-
tion des etes caniculaires en ce debut du xxie siecle.

Tableau 1.
Liste des hivers tres froids et des etes tres chauds a Paris
de 1658 a 2012.
List of very cold winters and very hot summers in Paris
from 1658 to 2012

Hivers (DJF) Etés (JJA)
trés froids trés chauds
anomalie<-2°C | anomalie >1,33 °C
xviie siecle 1660 1672 1677 | 1666 1667 1669
(43 années 1679 1681 1692 | 1670 1676 1684
1658-1700) 1695 1684 1697
xviie siecle 1709 1716 1729 | 1706 1707 1719
1740 1757 1763 1733 1780 1781
1766 1784 1789
1795 1799
Xixe siecle 1814 1830 1838 | 1807 1822 1826
1841 1845 1847 | 1834 1842 1846
1880 1891 1895 | 1859 1868 1899
1900
Xxe siecle 1929 1942 1947 | 1911 1947 1976
1963 1983 1994 1995
1997 1999
xxle siecle 2003 2005 2006
(12 années 2009 2010
2001-2012)

Les longues series de temperatures mensuelles
permettent aussi de préeciser la variabilite du climat,
d’autant mieux d’ailleurs lorsqu’il y a accord entre les
informations de plusieurs longues series. Ainsi, sur la
figure 1 qui indique les ecarts a la moyenne du
xixe siecle de la temperature moyenne d’avril a sep-
tembre, trois constatations peuvent etre faites :

— Les ecarts des fluctuations des moyennes
semestrielles avril-septembre a Paris se situent
essentiellement entre — 2 °C a + 2 °C, avec un ecart
type de 0,8 °C.

— Qutre une variation interannuelle marquéee, on
decele depuis 1658 douze fluctuations, alternant des
sequences plutot froides et des sequences plutot
chaudes. Ces douze fluctuations de la serie de Paris,
dont 'amplitude est de I'ordre du degre, se retrouvent
de maniere synchrone dans les series d’Angleterre
centrale et des Pays-Bas, a I'exception de la periode
1780-1810, ou les phases de la 7e fluctuation ne sont
pas identiques pour les trois séeries, I'origine de cette
discordance restant a elucider. L'existence pour le cli-
mat de I'Europe du Nord-Ouest de ces fluctuations
pluridecennales constitue un apport important des
longues series de mesures, pour le climat passe
comme pour le climat futur [Le Roy Ladurie et al.,
2011].
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* A lafin du xxe siecle, la valeur maximale de la tem-
perature de la fluctuation chaude en cours excede
d’environ 1 °C les valeurs maximales des fluctuations
chaudes precedentes, indiquant ainsi quantitative-
ment 'amplitude du rechauffement climatique actuel.

Les séries vendémiologiques

Pour remonter dans le temps au-dela de l'inven-
tion du thermometre, il est habituel d’utiliser des
series non instrumentales, dont les elements sont les
mieux correles avec des variables meteorologiques. Il
en est ainsi des séeries de dates de vendanges qui fai-
saient dans le passe I'objet d’une déecision officielle
« le ban des vendanges » [Angot, 1885 ; Garnier,
1955]. On dispose par exemple en Bourgogne de
series de dates de vendanges quasi completes de
1378 a 2010, soit une serie de plus de 630 ans
[Labbé et Gaveau, 2011 ; Daux et al., 2011]. Comme
on peut le constater sur la figure 2, les fluctuations de
la serie des dates de vendanges de 1658 a 2010 sui-
vent d’assez pres les fluctuations de la serie des
temperatures a Paris. A defaut de releves thermome-
triques, les dates de vendanges permettent d’appre-
hender les fluctuations pluridecennales du climat
[Tourre et al., 2010]. Ainsi la courbe de I’evolution des

dates de vendanges montre qu’une dizaine de fluc-
tuations alternant vendanges préecoces (donc
sequences chaudes) et vendanges tardives (donc
sequences froides) ont eu lieu de 1378 a 1658.
Durant les six derniers siecles, une vingtaine de fluc-
tuations pluridecennales de duree variable mais de
moyenne 30 ans sont decelables, confirmant la realite
et I'importance de ces fluctuations pour la compre-
hension des variations climatiques.

Tout comme les observations thermometriques
qui peuvent etre entachees de biais dus aux condi-
tions de I'observation, les donnees vendemiologiques
ne sont pas exemptes de biais possibles, dus aux
pratiques viticoles ou aux periodes de trouble. Ainsi
les vendanges peuvent etre retardees pour obtenir de
meilleurs vins ou, a l'inverse, avancees pour éviter la
perte des recoltes dans les periodes troublees. Un
decalage de 10 jours dans la date des vendanges
correspond a environ une difference de 1 °C dans la
temperature moyenne avril-septembre [Garnier,
1955]. Il serait pourtant aventureux d’attribuer a un
rechauffement reel la precocite moyenne des dates
de vendanges moyennes de 1630 a 1730 visible sur
la figure 2 ; les données thermomeétriques de Paris et
les estimations des temperature de I’Angleterre cen-
trale (figure 1) de 1658 a 1730 sont d’ailleurs en
contradiction avec un quelconque réechauffement
seculaire durant cette periode.

Fluctuations des températures moyennes d'avril a septembre (moyenne glissante sur 11 ans)
par rapport a la moyenne du XlIXe siécle
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Figure 1.

Comparaison des fluctuations des températures moyennes d’avril a septembre, pour Paris,
I’Angleterre centrale et De Bilt (Pays-Bas), de 1658 a 2012.
Comparison between Paris, Central England and De Bilt (Netherlands) temperatures (April-September average)
from 1658 until 2012.
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Figure 2.

Fluctuations de la date des vendanges en Bourgogne de 1378 a 2010 et comparaison entre 1658 et 2010
des fluctuations des dates de vendanges et des fluctuations de la température moyenne d’avril & septembre a Paris.
Les anomalies sont calculées par rapport a la moyenne du xixe siécle des dates de vendanges (29 septembre)
et des températures avril-septembre (15,7 °C).
Grape-harvest dates fluctuations in Burgundy from 1378 until 2010 and comparison between grape-harvest dates fluctuations
and April-September Paris temperature from 1658 until 2010.

Les séries du suivi de I'étendue des glaciers

Pour les fluctuations seculaires, I'evolution de I'ex-
tension des grands glaciers constitue un indicateur
particulierement precieux. Le bilan de masse d'un
glacier depend des conditions climatiques de fagon
complexe, et chaque glacier, selon son volume, son
orientation, est un cas unique qui merite une etude
particuliere. La mer de Glace, par exemple, est tout
particulierement sensible aux temperatures d’ete et
d’automne (ce qui conditionne Iimportance de la
fonte de la langue terminale) et a l'importance des
precipitations d’hiver et de printemps (ce qui condi-
tionne I'accumulation sommitale de neige)
[Nussbaumer et Zumbuhl, 2006]. Compte-tenu de la
masse du glacier, l'effet des conditions climatiques
sur I'extension du glacier se fait sentir avec un retard
qui est pour la mer de Glace de I'ordre d’une quin-
zaine d’annéees [Le Roy Ladurie, 1967]. Ce temps de
retard est d’autant plus long que le glacier est impor-
tant. Neanmoins le comportement comparable (au
temps de retard pres) de I'ensemble des glaciers des
Alpes et I'etude des plus grands glaciers comme le
glacier d’Aletsch ou celui de Grindelwald ont permis
d’identifier de grandes periodes climatiques au niveau
de I’Europe du Nord-Ouest :

* Entre 1500 et 1000 av. J.-C., le petit optimum de
I'age de bronze (POB), plutdt chaud et sec.
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* De 900 av. J.-C. a 400 av J-C., un petit age gla-
ciaire correspondant a une avancee des glaciers
alpins.

e De 200 av. J.-C. a 200 ap. J.-C., un nouvel opti-
mum, le petit optimum romain (POR).

« De 300 a 750, un petit age glaciaire avec une nou-
velle avancee des glaciers alpins.

e De 900 a 1300, le petit optimum médieval (POM).

» De 1300 a 1860, un petit age glaciaire (PAG) avec
successivement une extension maximale des glaciers
vers 1370, 1600 et 1850.

¢ Depuis 1860, le retrait des glaciers se poursuit jus-
qu’a aujourd’hui [Le Roy Ladurie et al., 2011].

Il est possible de deceler, a partir des fluctuations
de I'extension des glaciers, les fluctuations pluride-
cennales importantes des tempeératures, pour autant
que ces fluctuations thermiques aient ete suffisam-
ment longues (figure 3). Par contre, il est assez deli-
cat d’etablir une liaison préecise entre, par exemple, le
petit age glaciaire (PAG) et la temperature moyenne
de cette epoque. Le terme « petit age glaciaire » est
d’ailleurs sur le plan du climat source de malentendu.
S’il correspond bien a une periode d’extension des
glaciers, il ne correspond pas a une periode ou la
tempeéerature serait significativement plus froide toute
I’lannee. Ainsi les temperatures estivales ne semblent
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pas avoir ete en moyenne particulierement froides, ni
les vendanges plus tardives (cf. figure 2). La péeriode
du PAG a connu des fluctuations interannuelles et
pluridecennales d’amplitudes comparables a celles
de la periode post-PAG (1860-1988), alternant des
annees et des sequences fraiches ou tiedes. Une fre-
quence un peu plus forte d’hivers rigoureux et nei-
geux semble etre du point de vue climatique en phase
avec le PAG (cf. tableau ), mais les hivers particulie-
rement rigoureux (comme ceux de 1709 ou 1740) res-
tent une exception, meme a I'epoque du PAG.

Les glaciers sont ainsi des indicateurs tres sensi-
bles a des modifications mineures mais persistantes
de conditions climatiques (la difference entre tempe-
rature moyenne de I'epoque du POM et de I'epoque
du PAG ne serait que de l'ordre de 0,5 °C). Dans la
periode de rechauffement climatique du xxe siecle,
I’elevation de I'ordre de 1 °C (considerable pour un
glacier) n’est sans doute pas sans rapport avec le
retrait rapide des glaciers des Alpes au-dela des
niveaux les plus hauts observes.

Conclusion

Les longues séries de mesures thermometriques,
ainsi que, pour les periodes les plus anciennes, d’au-
tres donnees fortement influencees par les conditions
climatiques permettent d’etablir une chronologie met-

tant en evidence les caracteristiques dynamiques du
climat.

Les series thermometriques debutant a la fin du
xviie siecle, parmi lesquelles la serie de Paris est la
plus longue, permettent ainsi de preciser la variabilite
du climat a des echelles de temps allant jusqu’aux
fluctuations pluridecennales, et de preciser la fre-
quence et les fluctuations des evenements ther-
miques extremes, des grands froids et des canicules.

Les series de dates de vendanges permettent de
remonter jusqu’'au xive siecle ; elles confirment la
realite des fluctuations pluridecennales des tempera-
tures du semestre d’avril a septembre, une bonne
vingtaine de telles fluctuations étant identifiables de la
fin du xive siecle jusqu’a aujourd’hui.

L’extension des glaciers est un indicateur qui per-
met d’acceder aux evolutions a I'echelle seculaire ;
cet indicateur, malgre sa liaison complexe avec les
elements du climat, met en evidence de tres longues
periodes de fort developpement des glaciers (PAG) et
de retraits (POB, POR, POM, epoque actuelle).

La mise en parallele de plus nombreuses longues
series de divers types et une meilleure comprehen-
sion des relations entre les indicateurs tels que date
des vendanges, extension des glaciers et les varia-
bles climatiques sont une necessite pour dresser une
histoire du climat couvrant 'ensemble des echelles de
temps.

— Retrait de la mer de Glace
— Anomalie de température (filtrage 11 ans)
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Figure 3. Evolution de la langue terminale de la mer de Glace comparée aux fluctuations de la température. Les séquences
chaudes longues et importantes et les séquences froides longues et importantes correspondent, décalées dans le temps,
a des retraits (fleches rouges) ou des avancées (fleches noires) de la mer de Glace. Les fluctuations de température moins
marquées ne sont pas répercutées dans I’extension de la mer de Glace.
Cumulative length variations of the mer de Glace and temperature fluctuations. The long and important warm sequences and
the long and important cold sequences are followed by retreats (red arrows) and advances (black arrows) of the mer de Glace.
The less accentuated sequences are not reflected in the extension of the mer de Glace.
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