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Les changements climatiques dans le commerce des

céréales en Méditerranée ont atténué la
famine, mais ont introduit la peste noire

en Europe médiévale.

W) Vérifiez les mises & jour

Martin Bauch ® '04 et UIf Biintgen ®234(4

La premiére vague de la seconde pandémie de peste, la Peste noire, a décimé une grande partie de la population

européenne en quelques années seulement aprés 1347. Bien qu'il soit admis que la bactérie responsable, Yersinia

pestis, provenait de populations de rongeurs sauvages d'Asie centrale et a atteint I'Europe par la région de la mer Noire,

les raisons du moment d'apparition, de la propagation et de la virulence de la Peste noire font encore débat.

Nous soutenons ici qu'un déréglement climatique post-volcanique et une famine trans-méditerranéenne de

1345-1347 ont contraint les républiques maritimes italiennes de Venise, Génes et Pise a activer leur réseau

d'approvisionnement bien établi et a importer des céréales des Mongols de la Horde d'Or, par la mer d'Azov, en 1347.

Ce changement, induit par le climat, dans le commerce des céréales a longue distance a non seulement permis

d'éviter la famine a de vastes régions d'ltalie, mais a également introduit la bactérie de la peste dans les ports

méditerranéens et favorisé sa propagation rapide a travers une grande partie de I'Europe.

Avec des taux de mortalité encore sujets a débat, pouvant atteindre 60 % dans certaines régions
1347 et 1353 CE1 » d'Europe, la peste noire est considérée comme I'une des plus grandes
catastrophes humaines de I'époque prémoderne<sup>1-3</sup> . La peste noire fut la premiere
vague de la seconde pandémie de peste, qui eut des conséquences démographiques,
économiques, politiques, culturelles et religieuses durables pour I'Europe et I'ensemble de la
région méditerranéenne<sup>4-6</sup> .

Les progres récents de la recherche paléogénétique démontrent désormais que la
peste noire était causée par la bactérie Yersinia pestis7,8 , qui persisteprobablement sous
différentes formes dans des réservoirs naturels, notamment chez les populations de
rongeurs sauvages9 . Des études menées sur des populations de grandes gerbilles
(Rhombomys opimus) au Kazakhstan10, par exemple, ont montré comment la bactérie
peut étre transmise d'un héte mammifére a un autre par des insectes vecteurs
hématophages, tels que les puces11-13. Cette zoonose ne se transmet cependant
qu'occasionnellement aux mammiféres domestiques et a I'hnomme, et trois pandémies ont
été documentées a ce jour : la peste justinienne, d'environ 541 a la seconde moitié du Vllle
siécle apr. J.-C.14—16 ; la deuxiéme pandémie, qui a débuté vers 1338 apr. J.-C. en Asie
centrale, suivie d'épidémies dans la région méditerranéenne et en Europe jusqu'au début
du XIXe siécle apr. J.-C.3,4,17 ; et la troisiéme pandémie de peste qui a pris naissance
dans les années 1770 en Chine et qui est sans doute encore répandue dans les populations
de rongeurs endémiques dans différentes parties du monde18.

Une combinaison de données archéologiques, historiques et génomiques anciennes
suggere que l'agent causal de la deuxiéme pandémie de peste est trés probablement

L’épidémie de peste noire est apparue dans les contreforts arides des monts Tian Shan, a
I'ouest du lac Issyk-Koul, dans I'actuel Kirghizistan<sup>19-21</sup>. Une souche
génétiquement distincte de la bactérie s’est ensuite propagée le long des anciennes routes
commerciales et a atteint 'Europe par la région septentrionale de la mer Noire au début
des années 1340 <sup>22</sup> . Si I'évolution du commerce maritime de céréales a
longue distance a été avancée comme explication possible de I'importation de puces
infectées par la peste a Venise et dans d’autres villes portuaires méditerranéennes en
1347 <sup>23</sup>, cette hypothése exclut d’autres voies de transmission, telles que la
transmission interhumaine ou le transport de rongeurs et de marchandises<sup>23</sup>.
Le role que les changements climatiques et les facteurs environnementaux associés ont
pu jouer dans I'apparition et I'établissement de la peste noire demeure, de fagon intrigante, controversé
parmi les chercheurs en sciences naturelles, sociales et humaines.

Malgré une compréhension toujours plus approfondie de I'évolution, de l'origine et
de la transmission de Yersinia pestis lors de la seconde pandémie de peste, on ignore
encore si la bactérie a été fréequemment réintroduite en Europe<sup>17</sup> ou si des
réservoirs naturels de la bactérie y ont jamais existé<sup>9</Sup> _ Des découvertes
récentes sur |'écologie de la peste mettent en lumiére la survie prolongée des puces sans
hétes humains ni rongeurs, grace a la possibilité de se nourrir de poussiére de céréales
lors du transport de denrées alimentaires sur le long terme. Des données empiriques datant
d'environ 1900 peuvent donc étre envisagées comme une explication possible de l'arrivée
de Yersinia pestis en ltalie médiévale<sup>23</sup>. Bien qu'il n'existe a ce jour aucun
argument convaincant permettant de dater son introduction avant le début de la seconde pandémie de
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Xllle siécle CE24-28, les changements survenus dans les structures socio-économiques, les
institutions politiques et les réseaux commerciaux depuis la seconde moitié du Xllle siecle ont
peut-étre influencé le cours de la deuxiéme pandémie de peste5,29,30.

Nous démontrons ici que des recherches interdisciplinaires sur les interactions entre la
météo, le climat, I'écologie et la société, bien avant la peste noire, sont essentielles pour
comprendre le niveau exceptionnel de propagation et de virulence qui a rendu la premiére vague
de la seconde pandémie de peste si meurtriere.

En nous appuyant sur des reconstitutions annuelles, datées avec précision, du refroidissement
induit par I'activité volcanique, de la famine transrégionale et des changements du commerce
maritime céréalier a longue distance entre 1345 et 1347, nous soutenons que le déclenchement
de la peste noire résulte trés probablement d'une interaction complexe de facteurs et de processus
naturels et sociétaux. Bien que cette concomitance spatio-temporelle unique de multiples
influences semble rare, nos résultats soulignent la probabilité accrue d'émergence soudaine de
maladies infectieuses zoonotiques et de leur transformation rapide en pandémies dans un monde

globalisé et plus chaud<sup>31</sup>, la COVID-19 n'étant que le dernier signal d'alarme.
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Résultats et discussion. Si I'on s'est

beaucoup intéressé au lien supposé entre volcans, climat et activités humaines au début du
Petit Age glaciaire de I'Antiquité tardive (PAGT) et a I'apparition de la peste justinienne entre
536 et 541 apr. J.-C.<sup>32</sup>, peu d'efforts ont été consacrés a I'évaluation de la
réponse climatique et des conséquences sociétales d'une éruption volcanique tropicale,
probablement tropicale mais encore non identifiée — ou d'une série d'éruptions — survenue
vers 1345 apr. J.-C. <sup>33,34</sup> (Fig. 1A). Dépassant largement la production de
soufre de I'éruption du mont Pinatubo en 1991, qui a fait 'objet de nombreuses
études<sup>35</sup>, I'injection de soufre stratosphérique d'origine volcanique en 1345
apr. J.-C. est estimée a 14 téragrammes (Tg)<sup>33</sup>. L'événement climatique de
1345 apr. J.-C. se classe au 18e rang des 2 000 derniéres années et a été précédé d'au
moins trois éruptions volcaniques vers 1329, 1336 et 1341 apr. J.-C. Les injections de soufre
reconstituées pour ces événements sont d'environ 3,7, 0,7 et 1,2 Tg, et la premiére et la
derniére éruption se sont probablement produites dans les régions extratropicales de I'hémisphére Nord.
Des observateurs au Japon et en Chine, ainsi qu'en Allemagne, en France et en ltalie, ont

signalé indépendamment une diminution de I'ensoleillement et une augmentation de la nébulosité.
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Fig. 1 | Forgage volcanique et refroidissement estival. A Estimations de l'injection

stratosphérique de soufre volcanique (ISSV) dérivées de I'analyse géochimique de carottes de
glace prélevées en Antarctique et au Groenland (eVolv2k 3 v)33. L'ISSV est exprimée en
téragrammes (1 Tg = 10" g). A titre de comparaison, IISSV pertinente pour le climat de I'éruption
du Pinatubo en 1991 était de 6 Tg. La seule éruption connue entre 1250 et 1360 apr. J.-C. est
celle du Samalas, datée de 1257 apr. J.-C., tandis que les neuf autres signaux d'lSSV proviennent
de volcans sources non encore identifiés, dont la localisation a été estimée dans les zones
extratropicales des hémispheres nord et sud (NH ou SH), ou dans les tropiques. B Comparaison

des données estivales résolues annuellement et datées de maniére absolue

Les reconstitutions de température sont basées sur les mesures de densité maximale du bois

final (MXD) issues de centaines, voire de milliers, d'échantillons de carottes et de disques prélevés
sur des arbres vivants et reliques dans huit régions d'Europe (voir le tableau supplémentaire S1

et les données supplémentaires S9 pour plus de détails). Les valeurs individuelles sont

exprimées en scores z par rapport a la période précédant la peste noire (1300-1346 apr. J.-C.),
soit une moyenne de zéro et un écart-type de un. Les traits noirs plus épais représentent les

moyennes régionales. Les trois cercles bleus et la zone bleu clair correspondent aux années 1345,
1346 et 1347 apr. J.-C.
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Entre 1345 et 1349 apr. J.-C. (Données supplémentaires S1). La perturbation atmosphérique
liée a une possible éruption volcanique riche en soufre vers 1345 apr. J.-C. est corroborée par
des signes d'une éclipse lunaire totale peu visible. Associée a un voile de poussiére volcanique,
cette rare obscurité, caractéristique d'une éclipse lunaire totale normalement brun-rougeétre,
peut étre considérée comme un indicateur fiable de la présence de couches d'aérosols,
généralement sous-estimées, aprées de fortes éruptions volcaniques<sup>36</sup>.

Bien que nous reconnaissions l'incertitude des récits historiques, les nouveaux calculs n'ont pas
confirmé les éclipses lunaires signalées en Bohéme et en Chine (Données supplémentaires S1).
Nous avangons donc que la réduction de la visibilité atmosphérique, combinée aux observations
de ciels brumeux en Europe et en Asie, rend trés probable la présence d'une vaste couche
d'aérosols volcaniques vers 1345.

De plus, I'absence de lignification des parois cellulaires, mise en évidence par la présence
de deux cernes bleus consécutifs dans une chronologie dendrochronologique d'arbres de haute
altitude des Pyrénées centrales espagnoles, pourrait indiquer au moins deux épisodes de froid
éphémeéres ayant affecté la formation des cernes durant les saisons de croissance de 1345 et
1346 apr. J.-C. (Fig. suppl. 1). Bien que les cernes bleus soient généralement considérés comme
des caractéristiques anatomiques distinctes du bois, leur apparition consécutive est extrémement
rare. Malgré les incertitudes persistantes quant a la compréhension des mécanismes a l'origine
de la formation des cernes bleus, les exemples suivants provenant des Pyrénées font trés
probablement référence a des chutes de température estivales exceptionnelles dans cette
région, et peut-étre aussi dans la péninsule Ibérique, voire dans une grande partie du bassin
méditerranéen occidental. Si I'étendue spatiale des anomalies de température importantes est

généralement étendue, leur intensité et leur durée restent inconnues.

Un refroidissement estival marqué entre 1345 et 1347 est également mis en évidence
par une reconstitution des températures a grande échelle utilisant la densité maximale du bois
final (MXD) plutdt que la largeur des cernes (TRW) afin de saisir avec précision les variations
interannuelles et sur des périodes plus longues des températures de la saison de
croissance<sup>38</sup> (Fig. S2 en annexe). Ce refroidissement estival consécutif entre 1345
et 1347 a été la période la plus froide enregistrée dans les régions extratropicales de
I'hémisphere Nord depuis le froid intense qui a suivi I'éruption du volcan tropical Samalas en
1257. Cependant, les liens possibles entre ce refroidissement estival a grande échelle et
I'apparition de la seconde pandémie de peste n'ont été que marginalement abordés jusqu'a
présent<sup>29,39,40</sup>.

La réévaluation de huit reconstitutions de températures estivales basées sur I'analyse
MXD, provenant du nord de la Scandinavie (deux enregistrements), des Alpes suisses et
autrichiennes (trois enregistrements), et des Pyrénées centrales espagnoles, de la Corse et du
nord de la Gréce (un enregistrement pour chaque région), révéle trois étés froids en 1345, 1346
et 1347 (Fig. 1B ; Tableau supplémentaire S1). Le refroidissement est particulierement marqué
dans la région méditerranéenne, ou I'été 1345 a été le plus froid (en accord avec les données
anatomiques de I'Anneau bleu).

Bien que la situation soit moins claire pour I'hydroclimat (Fig. S3 et Tableau S2 en annexe), les
étés en Europe centrale ont probablement été plus secs que la moyenne entre 1345 et 1347.
Une structure dipolaire ouest-est prolongée au sud de I'arc alpin suggére des conditions plus
humides en Gréce, mais une aridité modérée au Maroc. La prudence est de mise, car les
reconstitutions hydroclimatiques tendent a refléter des signaux régionaux plutét que synoptiques
et présentent une intensité de signal moindre que les relevés de température<sup>41</sup>. L'
examen d'une série de cartes annuelles de reconstitutions spatialement explicites, basées sur
les données TRW, de I'humidité et de la sécheresse estivales en Europe et dans le bassin
méditerranéen révéle des conditions de saison de croissance relativement seches en 1346 et
1347 sur une grande partie des iles Britanniques, du nord de la France, des Pays-Bas, de
I'Allemagne et du sud de la Scandinavie<sup>42</sup> (Fig. S4 en annexe). En revanche, une
grande partie de la péninsule Ibérique, de I'ltalie et des Balkans a bénéficié de précipitations
printaniéres et estivales supérieures a la moyenne dans les années précédant la peste noire.
Cependant, ce modéle ne correspond pas entierement aux rapports météorologiques historiques

de ['ltalie43 (Données supplémentaires S2).

Pour compléter nos connaissances paléoclimatiques obtenues a partir des données
dendrochronologiques, nous avons évalué les sources narratives et administratives disponibles
contenant des informations sur les conditions météorologiques a des périodes sub-

Résolution saisonniére (Données supplémentaires S1-S7). Des documents suggérent que les
changements climatiques et les facteurs environnementaux dans différentes régions d'Europe et
du bassin méditerranéen ont influencé la productivité agricole a partir de I'automne 1345
(Données supplémentaires S3). En conséquence, des récoltes de raisins mauvaises et des

rendements extrémement faibles ont été signalés.

Nord-ouest de ['ltalie (Données supplémentaires S8). L'automne 1345, ainsi que les printemps
1346 et 1347, furent caractérisés par de fortes précipitations qui provoquerent de graves
inondations et une érosion des sols en Italie, notamment dans la plaine du Po et les régions
italiennes de Toscane et du Latium. Tandis que I'hiver 1344-1345 fut particulierement froid et
neigeux au Moyen-Orient, des épisodes de sécheresse et des invasions de criquets pélerins
affecterent I'agriculture au Levant durant les hivers 1345-1346 et 1347-1348 (Données
supplémentaires S2).

De maniére convaincante, la plupart des observateurs contemporains frangais et italiens,
y compris d'éminents universitaires parisiens, ont rapporté indépendamment une série d'étés
exceptionnellement froids et humides, ainsi que des anomalies météorologiques générales
inhabituelles, avant que la peste noire n'atteigne I'Europe en 1347 (Données supplémentaires
S1). Bien que des conditions estivales plus fraiches que la moyenne en 1348 puissent expliquer
les pics de mortalité anormalement élevés liés a la peste en Italie , aucune preuve de ce type
n'est apportée par les reconstitutions basées sur les cernes des arbres pour I'Europe centrale et
la région méditerranéenne (Fig. 1B). De plus, les descriptions météorologiques détaillées sont
rares aprés 1347, car les épidémies de peste émergentes ont captivé I'attention des
contemporains.

L'ltalie de la fin du Moyen Age était fortement urbanisée<sup>44</sup>, et 'essor des
cités-Etats autonomes entre le milieu du XlI<sup>e</sup> siécle et environ 1350 apr. J.-C. a
nécessité un systéme complexe d'approvisionnement en céréales pour garantir la sécurité
alimentaire. Ces cités-Etats créérent des institutions et commencérent a importer des céréales
sur de longues distances, en raison de la croissance démographique rapide et des possibilités
limitées d'accroitre la productivité de leurs systemes agricoles. Seules Milan et Rome étaient
largement autosuffisantes, tandis que Bologne, Florence, Génes, Sienne et Venise, ainsi que de
nombreuses villes plus petites, dépendaient des importations de céréales<sup>45,46</sup>. Il
n'est donc pas surprenant que les premiers greniers communaux d'ltalie aient été développés
en réponse aux mauvaises récoltes et a la nécessité de constituer des réserves pour les conflits
militaires. Les nouvelles autorités céréalieéres employaient des fonctionnaires pour faire appliquer
la réglementation, gérer les greniers, acheter et transporter les céréales et organiser les ventes.
La principale mesure réglementaire consistait en une interdiction d'exporter des céréales hors
du territoire de la ville. Des prélévements obligatoires, des primes a I'importation et diverses
réglementations relatives a la vente et au stockage furent également imposés, les infractions
étant punies de lourdes amendes et de confiscation des biens. Les importations collectives de
céréales étaient organisées par l'intermédiaire de marchands, financées par des préts volontaires
ou forcés et des prélévements indirects sur le commerce des céréales, les moulins et la production de pain<s
Aprés les dépenses militaires, la gestion des céréales constituait le deuxieme poste de
dépenses le plus important pour de nombreuses cités-Etats italiennes. Dés les années 1250,
de grandes républiques maritimes comme Venise, Génes et Pise conclurent des traités avec
des régions exportatrices de céréales telles que les Poulilles, la Sicile, la Sardaigne et diverses
puissances politiques d'Afrique du Nord. Une dizaine d'années plus tard, Venise et Génes
commenceérent a établir des comptoirs commerciaux sophistiqués et des réseaux proto-
coloniaux afin d'accéder aux céréales des régions de la mer Egée et de la mer Noire et ainsi
prévenir les famines de masse en cas de régimes de famine suprarégionaux d'origine climatique
dans une grande partie du bassin méditerranéen occidental et central<sup>23,47</sup>.

Une grave famine, survenue en 1346-1347, frappa simultanément une grande
partie de I'Espagne, le sud de la France, le nord et le centre de I'ltalie, I'Egypte et le
Levant. Les chroniques font état de pics de prix importants pour les céréales dans la
Catalogne actuelle, le nord et le centre de ['ltalie, 'Egypte et méme le Hedjaz, dans la
péninsule arabique (Fig. 2A). Les prix du blé les plus élevés depuis au moins huit
décennies furent enregistrés dans toutes les régions en 1347 (Données supplémentaires
S6-7). Cette famine trans-méditerranéenne entraina probablement une forte mortalité
dans de nombreuses villes du nord de 'ltalie, touchées par la malnutrition et les
épidémies, mais pas encore par la peste causée par la bactérie Yersinia pestis<sup>29</
sup>. La réglementation du commerce des céréales débuta en 1346 et fut en partie
accompagnée, voire imposée, par des troubles civils. Les mesures politiques associées
dans le centre-nord de ['ltalie atteignirent leur niveau le plus élevé en 1347 depuis au
moins un siécle (Fig. 2B). Bien que ce ne soit pas nécessairement le cas, mais cela
pourrait étre lié a la famine généralisée et au début de la peste noire, la plus faible
activité de construction en Europe centrale depuis le Moyen Age a été reconstruite pour
1348-1350 CE48.

La synchronisation spatiale des famines signalées en 1346/47 suggére une prédominance
d'un facteur climatique plutdt que socio-économique régional. Cette hypothese est corroborée
par des données sur les vendanges, sensibles a la température, dans le nord-ouest de
I'ltalie<sup>49</sup>, qui révelent une succession de rendements extrémement faibles entre

1345 et 1350 (Données supplémentaires S8). Alors que les céréales étaient initialement...
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Figure 2 | Prix du blé et mesures politiques. Prix du blé en Méditerranée, établi a partir de
reconstitutions individuelles des prix des céréales (blé et millet) en Catalogne, en Toscane

(Données supplémentaires S6-7). Les données sont exprimées en scores z par rapport a
la période 1300-1346 (moyenne de zéro et écart-type de un). B Mesures de politique

(Florence, San Miniato, Sienne), dans la plaine du P6 (Bologne et Parme), au Caire et a La Mecquecéréaliére dans le centre-nord de ['ltalie47.

Importées du sud de I'ltalie (Données supplémentaires S4), les récoltes désastreuses
nécessitéerent des importations supplémentaires par voie maritime (Fig. 3), et Génes et
Venise furent incitées a conclure un cessez-le-feu dans le conflit qui les opposait aux
Mongols de la Horde d'Or . En 1349, des sources vénitiennes affirmerent a posteriori
que c'était le grain de la mer Noire qui avait sauvé la ville de la famine. Cette affirmation
est corroborée par des rapports faisant état de pénuries alimentaires a Venise et de la
nécessité d'importer du grain de la mer Noire a tout prix en avril et aot 1347 (Données
supplémentaires S4). Bien que la transmission maritime a longue distance de la bactérie
de la peste Yersinia pestis via les navires céréaliers ait pu se produire tot ou tard, c'est le
refroidissement et I'humidité du climat en 1345 et 1346, possiblement causés par une ou
plusieurs éruptions volcaniques, ainsi que les pénuries alimentaires qui ont suivi, qui
peuvent fournir une explication mécaniste du déclenchement synchronisé de la deuxieme
pandémie de peste dans de nombreux grands ports maritimes italiens en 1347 et de sa
propagation (ou de I'absence d'épidémies) en 1348 a travers ['ltalie et les régions voisines
du bassin méditerranéen (Fig. 4).

La levée de I'embargo sur les céréales imposé a la Horde d'Or en avril 1347 permit
aux navires marchands italiens d'atteindre la cote nord de la mer Noire et la mer d'Azov. Le
contact maritime avec cette région leur donna accés aux centres commerciaux locaux et
aux importantes zones de production céréaliere du nord, qui n'étaient vraisemblablement
pas affectées par un climat défavorable a cette époque<sup>51</sup>, car, sans cela,
elles n'auraient pas pu approvisionner ['ltalie en céréales. A leur retour, au cours du second
semestre 1347, les flottes marchandes italiennes ramenérent cependant non seulement
des céréales dans les ports méditerranéens, mais transporterent également la bactérie de
la peste, <i>Yersinia pestis</i>, trés probablement par le biais de puces se nourrissant de

En 1347/48, ces villes furent épargnées par la premiére vague d'épidémies de peste (Fig.
4D ; Données supplémentaires S4-5). En revanche, d'autres villes portuaires importantes
de la Méditerranée, comme Marseille et Palma de Majorque, connurent des épidémies dés
la fin décembre 1347 <sup>4,53</sup>, probablement importées par des navires génois
transportant, comme convenu, des céréales. Un schéma similaire se dessine lors des
épidémies secondaires d'avril 1348 dans des ports plus petits tels que Savone, Vintimille
et Tunis<sup>4</sup>, qui auraient pu recevoir des cargaisons de céréales aprés que les
Génois eurent reconstitué leurs propres stocks. Un surplus de céréales a Venise, conjugué
aux exportations ultérieures destinées a remplir les greniers vides, comme cela avait été le
cas a Padoue, a probablement propagé la peste a Trente, puis de la a différentes régions
des Alpes européennes au cours du second semestre 1348<sup>4</sup> .

L'allégement d'un embargo commercial papal décennal, en vigueur depuis 1344,
permit également aux marchands italiens de renouer leurs relations avec les Mamelouks
au Moyen- Orient<sup>54,55</sup>, et un immense navire de charge fut construit a Venise
pour exporter des céréales vers Alexandrie. Les accords commerciaux latins avec I'Egypte
et la Syrie prospérerent également entre 1345 et 1347, des marchands mamelouks étaient
présents dans les ports de Crimée, et des céréales d'Anatolie et de certaines iles de la
Méditerranée orientale étaient trés probablement expédiées en Egypte (Fig. 3 ; Tableau
1) (Données supplémentaires S4). Bien qu'il soit impossible de retracer précisément les
expéditions de céréales, de solides indices économiques et politiques suggérent que les
navires céréaliers de la mer Noire ont non seulement propagé la peste noire en ltalie (c'est-
a-dire transporté la bactérie Yersinia pestis), mais aussi au Moyen-Orient et en Afrique du
Nord (Fig. 3, 4C ; Tableau 1). Cela devient encore plus probable puisque nous savons que
le sultanat mamelouk a importé des céréales lors d'autres crises d'approvisionnement

poussiére de céréales durant leur long voyage (Fig. 3, 4A ; Tableau 1) (Données supplémentair@éTgtaire de la fin du Xille et du XIVe siécle CES6.

Les premiers cas de peste humaine a Venise ont été signalés moins de deux mois aprés
l'arrivée des derniers navires chargés de céréales <sup>23,52</sup> (Fig. 4B). Ce
mécanisme permet également de mieux comprendre la propagation ultérieure de la peste
noire en ltalie continentale (Fig. 4A-C). La reprise des exportations de céréales vénitiennes
vers Padoue en mars 1348 explique, dans un ordre chronologique parfait, I'épidémie de
peste qui s'y est déclarée par la suite (Fig. 4C ; Données supplémentaires S4-5). Une telle
synchronisation temporelle est plus difficile & démontrer pour Florence et Sienne, bien que
la nécessité de reconstituer les stocks de céréales alors que la famine s'atténuait déja soit
clairement visible (Données supplémentaires S4-5). Les grandes villes italiennes comme
Rome et Milan, les grandes villes de la plaine du P6 sous domination milanaise, ainsi que
les villes des régions céréaliéres comme Vérone, Ferrare, Ravenne et Bari, n'ont pas

participé aux importations de céréales en provenance de la région de la mer Noire.

Notre étude démontre que les importations de céréales sur de longues distances,
induites par le climat pendant et aprés une famine suprarégionale, ont non seulement
empéché la famine de vastes régions du sud de I'Europe et du Moyen-Orient, mais ont
également introduit la peste dans de nombreux ports méditerranéens et facilité sa
propagation rapide a travers I'Ancien Monde. L'ampleur et la virulence de la peste noire
sont probablement liées a la fois a des structures d'approvisionnement en céréales bien
établies et durables, et aux effets dévastateurs des famines précédentes qui ont affaibli les
populations européennes juste avant l'arrivée de la bactérie. Autrement dit, le systeme
sophistiqué de sécurité alimentaire italien, qui a permis de résister a de nombreuses
famines pendant au moins un siécle, est paradoxalement devenu une porte d'entrée pour
un danger mortel dans I'Europe prémoderne. Nous considérons donc la peste noire non
seulement comme un
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Fig. 3 | Commerce des céréales et propagation de la peste. Principaux aspects du réseau commercial
céréalier vénitien, génois et pisan qui a permis d'éviter la famine dans une grande partie de I'ltalie en
1347, mais qui a également introduit la bactérie de la peste, Yersinia pestis, a Venise et dans

d'autres ports méditerranéens durant le second semestre de 1347 (Tableau 1), d'ou elle s'est propagée.

() grain export region
; grain export harbour
@ grainimport harbour
grain trade centre
grape yield/wine trade recording
hydroclimate reconstruction
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. plague transmission
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La propagation a été rapide. La localisation des reconstitutions climatiques basées sur les cernes des

arbres est indiquée (deux sites en Scandinavie ne sont pas représentés). La carte est une projection

de Mollweide pseudo-cylindrique équivalente, les niveaux de gris correspondant a ['altitude.

L'interaction frappante entre le climat, la famine et les maladies, reconnue a juste titre comme I'apogée de la crise du
XlVe siécle , mais aussi comme une des premiéres conséquences de la mondialisation, est un exemple frappant
d'interactions entre le climat, la famine et les maladies. Les évaluations modernes des risques peuvent donc intégrer
les connaissances issues des interactions bien documentées entre le climat et les maladies qui ont affecté les
sociétés passées.

Nos résultats suggérent que le déclenchement de la Peste noire, la plus grande pandémie de peste
connue de I'histoire de I'humanité, qui a décimé une grande partie de la population européenne en quelques
années seulement aprés 1347, résulte trés probablement d'une interaction unique, bien qu'aléatoire, de
paramétres naturels et sociétaux, directs et indirects, opérant a différentes échelles spatio-temporelles. Ces
paramétres vont d'événements locaux et de courte durée, tels que des éruptions volcaniques et des actions
militaires, a des pertes de récoltes importantes mais de courte durée, ainsi qu'a des évolutions a long terme
comme le systéme d'approvisionnement céréalier pan-méditerranéen. Nous expliquons le calendrier et la
propagation de la Peste noire par I'activation de mesures d'urgence bien établies, entrainant des conséquences
imprévues et imprévisibles au sein d'un systéme socio-écologique complexe. Le commerce maritime de
céréales a longue distance, de la région de la mer Noire a Venise et aux autres ports méditerranéens, reposait
sur des structures socio-économiques développées depuis plus d'un siécle et constituait pourtant une réponse

directe a la famine généralisée causée par les conditions climatiques froides et humides entre 1345 et 1347.

Le déclenchement de la seconde pandémie de peste doit étre compris comme une rare coincidence de
circonstances naturelles et sociétales, notamment des modifications des importations de céréales par voie
maritime, induites par I'activité volcanique et le climat, constituant une voie unique de propagation des puces
infectées par la peste. Bien que limitée aux années 1340, notre étude propose un mécanisme possible pour
expliquer les réintroductions ultérieures de la peste dans les ports méditerranéens’ . Des recherches
interdisciplinaires supplémentaires sont toutefois nécessaires pour comprendre si des réintroductions de la

peste se produisent de maniére récurrente.

Les épidémies de peste en Europe entre le milieu du XIVe siécle et le début du XIXe siécle ont été facilitées par
les importations de céréales par voie maritime sur de longues distances ou par d'autres voies d'acheminement.
En recherche paléoclimatique, la priorité devrait étre accordée a I'évaluation des reconstitutions a haute
résolution des températures et des précipitations en Eurasie intérieure. En effet, on ignore encore si la
variabilité climatique du fonctionnement et de la productivité des systémes écologiques a affecté la dynamique
des réservoirs naturels de Yersinia pestis et la probabilité de transmission de la bactérie aux mammiféres
domestiques, voire aux populations humaines. D'un point de vue historique, il est primordial d'améliorer la
connaissance et la précision des archives relatives aux épidémies de peste passées, ainsi que I'étude des
changements spatio-temporels du commerce prémoderne des céréales, a courte et longue distance, afin

d'établir un lien entre la dispersion de la bactérie de la peste et la zoonose.

Bien que la conjonction de différents facteurs environnementaux et sociétaux au début de la peste noire
semble rare, la probabilité d'émergence de maladies infectieuses zoonotiques et de leur transformation en
pandémies est susceptible d'augmenter dans un monde globalisé et plus chaud. Au vu de I'impact récent de la
COVID-19, il est évident que garantir et améliorer la résilience sociétale exige des approches holistiques pour

appréhender et maitriser le large éventail des risques sanitaires<sup>58-60</sup>.

Conclusions : Nous avons

utilisé des indicateurs climatiques indirects et des archives documentaires écrites pour suggérer qu'une éruption
volcanique encore non identifiée, ou une série d'éruptions aux alentours de 1345, a contribué a des conditions
climatiques froides et humides entre 1345 et 1347 dans une grande partie de I'Europe méridionale. Cette
anomalie climatique et la famine transrégionale qui s'en est suivie ont contraint les républiques maritimes

italiennes de Venise, Génes et Pise a réorganiser leur réseau d'approvisionnement et a importer des céréales.
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Fig. 4 | Début de la peste noire en Europe du Sud. A Les premiers foyers de peste signalés en 1347 en
Europe du Sud (étoiles rouges), ainsi que les itinéraires supposés des navires céréaliers vénitiens et
génois (traits noirs). B Foyers de peste signalés ultérieurement entre janvier et mai 1348 (étoiles
orange), ainsi que les foyers antérieurs (étoiles rouges). C Foyers de peste signalés en juin 1348 ou a
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Les étoiles orange et jaunes indiquent les principales villes et régions italiennes probablement
épargnées par la peste noire durant cette période, tandis que les étoiles vertes représentent les
grandes villes et régions. Les données supplémentaires S4-5 (et la référence 4) fournissent des
informations détaillées sur les épidémies de peste. Les étoiles désignent les villes, les zones moins
précises sont indiquées par des nuances de la méme couleur. La carte utilise une projection Mollweide

pseudo-cylindrique équivalente, I'échelle de gris correspondant a l'altitude.

Les Mongols de la Horde d'Or aux alentours de la mer d'Azov en 1347. Ce changement
inhabituel dans le commerce maritime de céréales a longue distance a empéché de vastes
régions d'ltalie de mourir de famine et a propagé la bactérie de la peste Yersinia pestis via des
puces infectées présentes dans les cargaisons de céréales a travers une grande partie du
bassin méditerranéen, d'ou est née la deuxiéme pandémie de peste, qui a engendré la plus

grande crise de mortalité des temps prémodernes.

Méthodes

Enregistrement dendrochronologique

Nous avons compilé des reconstructions de température estivale de pointe qui ont utilisé des
mesures de densité maximale du bois final (MXD) provenant de centaines et de milliers
d'échantillons de carottes et de disques d'arbres vivants et reliques collectés sur des sites
proches de la limite des arbres dans huit régions différentes d'Europe (voir les tableaux
supplémentaires S1 et S2 et les données supplémentaires S9 pour plus de détails)61. Les
enregistrements dendrochronologiques résolus annuellement et datés de maniére absolue ont
été exprimés sous forme de scores z par rapport a la période pré-peste noire de 1300 a 1346
apr. J.-C. (moyenne de zéro et écart-type de un), et comparés a des estimations a haute
résolution de l'injection de soufre stratosphérique volcanique (VSSI) dérivées de |'analyse
géochimique de carottes de glace collectées en Antarctique et au Groenland (eVolv2k 3 v)33,

qui ont été exprimées en téragrammes (1 Tg = 1012 g).

Archives historiques

Des sources narratives provenant de toute I'Eurasie, notamment des chroniques, des annales
historiographiques, des traités et méme de la poésie (Données supplémentaires S1 a S8), ont
été analysées a plusieurs fins. Premiérement, elles apportent des preuves de phénomeénes
atmosphériques et optiques qui peuvent étre plausiblement liés aux voiles de poussiére
volcanique entre 1345 et 1350 apr. J.-C. (Données supplémentaires S1). Elles rendent
également compte des conditions météorologiques et économiques en Eurasie entre 1345 et
1349 apr. J.-C., en soulignant les événements climatiques extrémes (Données supplémentaires
S2) et les récits de disette ou de famine (Données supplémentaires S3). Ces citations d'auteurs
contemporains proviennent d'éditions et de documents d'archives sélectionnés selon les
normes historico-critiques.

Les informations proviennent de documents administratifs et épistolaires relatifs au commerce
trans-méditerranéen des céréales entre 1345 et 1348 (Données supplémentaires S4). Ces
documents sont classés par origine géographique afin de refléter la situation dans les
différentes villes italiennes et leurs efforts pour s'approvisionner en céréales au-dela de leurs
frontiéres. Une chronologie révisée des épidémies de peste en ltalie est basée sur une analyse
approfondie des chroniques (Données supplémentaires S5).

Les données relatives aux prix des céréales pour différentes cultures en Italie ont été collectées
a partir de sources narratives sur une base saisonniére (Données supplémentaires S6). Ces

données ont été converties en moyennes annuelles (Données supplémentaires S7), ainsi que

Communications Terre et Environnement | (2025) 6:986


www.nature.com/commsenv

Machine Translated by Google

https://doi.org/10.1038/s43247-025-02964-0

Article

Tableau 1 | Activités socio-économiques liées aux premiéres épidémies de peste au début de la Peste noire

Date

Ville Activité

1344 Venise

Le commerce avec les Mamelouks a repris avec |'approbation du pape ; un immense navire de transport de céréales est en construction.

1345/05-08 Venise

de céréales en

de Ferrare, de Creéte et de Libye

1346/03-04 Florence
pour leurs propres besoins

Négociations avec les négociants en céréales génois : seule la moitié des céréales payées (30 000 florins) arrive effectivement & Florence, Pise et Génes en confisquant une partie.

1346/06 Sienne Emprunt forcé (10 000 florins) pour nourrir 20 000 personnes pendant un an avec des céréales

1346/04-08 Venise Importations de céréales en provenance de Créte

1346/07 Florence négociati éréalié avec Pise ; ion des infrastructures de transport fluvial ; sécurisation d'une somme importante pour les importations en provenance de Sicile et d'outre-mer (20 000 florins).
1346/09-10 Sienne Les céréales arrivent par le port de Talamone et depuis I'arriére-pays jusqu'a la ville.

1346/09 Florence

Nouveaux préts pour limportation de céréales (45 000 florins)

1347/01-03 Florence

Préts pour limportation de céréales : les 30 000 premiers florins ne sont pas disponibles, puis un prét forcé de 20 000 florins simpose.

1347/03-05 Sienne Prét forcé pour importer des céréales pour 20 000 florins.

1347/03 Venise Le bl¢ est importé de Sicile.

1347/03 Orvieto Importation de céréales par voie maritime via le port d'Orvieto

1347/04 Venise L'embargo commercial contre la Horde d'Or a été levé.

1347/05 Venise Des navires vénitiens se dirigent vers Tana et I'Asie Mineure pour s'approvisionner en céréales.

1346-47 Alep Présence de marchands mamelouks dans la région de la mer Noire et en Crimée

1347/07 Venise Les Génois retiennent le grain florentin pour leurs propres besoins

1347/08 Venise Importations de céréales de Sicile ; les autorités vénitiennes déclarent I'état d'urgence alimentaire et réquisitionnent des navires privés, donnant ordre & Constantinople.
Des agents seraient chargés d'acquérir du grain a tout prix, de n'importe ou, afin de le faire parvenir a Venise avant la fin du mois de novembre 1347.

1347/09-12 Sienne Commande de céréales pour 12 000 ml, mais les céréales n'‘arrivent finalement pas.

1347/09 Venise Les demandes de céréales des Milanais sont refusées ; un prét supplémentaire est accordé pour financer les importations de céréales ; davantage d'expéditions de céréales en provenance de Créte

1347/10 Florence

Négociations avec les Génois et les Pisans au sujet des céréales

1347/11-12 Florence

Les prix des céréales augmentent dans la ville car toutes les céréales sont destinées a Venise.

1347/12 Sienne Accord secret avec des marchands catalans

1347/12 Créte Un navire vénitien chargé de céréales jette I'ancre en Créte et met le cap sur Venise.
1348/01 Epidémie de peste a Venise/Pise

1348/01 Sienne Achat de céréales auprés des régions avoisinantes (Grosseto/Maremma)
1348/02-03 Venise Les exportations de céréales du territoire vénitien vers Padoue sont autorisées.

1348/04-06 Padoue Epidémie de peste

1348/06 Venise On peut vendre les vieilles céréales de Trévise et en acquérir de nouvelles & Venise.
1348/06 Trente Epidémie de peste

Caractéristiques temporelles et spatiales d'une série d'activités socio-politiques et économiques entre 1344 et 1348 de notre ére qui ont contribué aux premiéres épidémies de peste recensées en Italie et ont marqué le début de

la peste noire (la source supplémentaire fait référence aux données supplémentaires qui contiennent les informations correspondantes).

séries de prix publiées pour la région méditerranéenne élargie. Bien que

Les preuves étant fragmentaires et souvent biaisées en faveur des périodes de pénurie ou de
réglementation, il suffit de reconstituer les épisodes de fortes fluctuations transrégionales des prix.
épis. Enfin, des données sensibles au climat sur les rendements des vendanges provenant de
Pinerolo, dans le Piémont, sert & contextualiser les reconstructions des prix des céréales.

et d’autres preuves documentaires (Données supplémentaires S8).

Disponibilité des données

Toutes les données pertinentes pour cette étude sont fournies dans les fichiers de données supplémentaires.

et disponible gratuitement sous https://doi.org/10.5281/zenodo.17441026.
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