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Résumé

La raison du déclin de la civilisation minoenne, qui s’est installée en Créte en 3000 ACN et a
s’est effondrée aux alentours de 1450 ACN, est une question qui taraude la communauté
scientifique depuis des décennies. L'une des hypotheses est que I'éruption de Santorin, au XVII¢
siecle ACN, fut un élément dévastateur et catalyseur de changements qui, a terme, menérent
au déclin de cette société. Dans ce travail, nous cherchons a évaluer I'impact de cette éruption
sur I'agriculture minoenne, puisque I'agriculture est un élément-clef de la subsistance de toute
société. Pour ce faire, nous avons représenté le systéme agraire minoen, comprenant non
seulement les cultures et le bétail de I'époque mais aussi les acteurs du systeme comme |'élite
et les paysans minoens, sous forme de réseau grace au logiciel de visualisation « Gephi ». Le
but de cet exercice est de comprendre les relations qui existent au sein de ce systéeme afin
d’évaluer, suite a I’éruption de Santorin, les impacts qu'un dépot de téphra a pu avoir sur ses
différents éléments, et donc de comprendre la vulnérabilité de I'agriculture minoenne. Une fois
les impacts identifiés, I'analyse réseau a permis de mettre en évidence non seulement les
dommages subis par les éléments du systéme agraire pris séparément, mais aussi les
répercussions indirectes de ces dégats sur I’ensemble du systeme. L'épaisseur réelle du dépot
de téphra en Crete étant inconnue, nous avons envisagé deux scénarios, I'un d’une épaisseur
d’un millimetre et I'autre, de dix millimétres. Nous avons pu déduire que les dégats aux niveau
végétal et animal deviennent rapidement catastrophiques, avec une perte de prés de toute la
production végétale et d’environ 20 % du cheptel suite a un dépot de dix milliméetres de téphra.
De telles diminutions de la quantité de nourriture I'année de I’éruption, avec de probables
répercussions les années subséquentes, ont pu engendrer des problemes de famine et
participer a une réforme de la mentalité et de la société minoenne, la faisant basculer vers un
mode de gouvernance plus fractionné et un mode de vie plus individualiste. Dans ce cas, la
fragilisation du tissu sociétal aurait pu ouvrir la porte a des invasions et, apres 1450 ACN, a la
soumission des Minoens aux Mycéniens.
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1. Introduction

La civilisation minoenne, I'une des plus sophistiquées de I’histoire antique, a fait son apparition
en Crete vers 3000 ACN et s’est effondrée aux alentours de 1450 ACN pour étre supplantée par
la civilisation mycénienne. La raison de ce déclin, qui intrigue les sciences dures comme les
sciences humaines depuis plusieurs décennies, reste a ce jour un sujet controversé (Athanassas
et al., 2017; Driessen, 2019; Driessen and Macdonald, 1997, Druitt et al., 2019; Knappett et al.,
2011). L'une des hypothéses est que I'éruption du volcan Santorin, sur I'lle de Théra (ou
Santorin) située a une centaine de km au Nord de la Créte, constitua un événement
suffisamment dévastateur pour catalyser le déclin des Minoens (Marinatos, 1939). La date de
I"éruption, I'une des plus violentes de I'histoire de I’hnumanité (Druitt et al., 2019; Friedrich and
Heinemeier, 2009a), n’est pas connue avec exactitude ; elle oscille selon les sources entre 1627
et 1510 ACN (Friedrich, 2006; Friedrich and Heinemeier, 2009a; Heinemeier et al., 2009;
Hoflmayer, 2012, a paraitre; Manning et al., 2014; Warren, 2009). Toutefois, il semble bien
établi que plusieurs générations séparent la catastrophe volcanique de la chute de la civilisation
minoenne. Est-il dés lors plausible d’attribuer le déclin des minoens a I'éruption de Santorin ?

Les fouilles archéologiques attestent de nombreux changements en Crete apres |'éruption,
comme des abandons de sites, I'apparition de nouveaux objets ou encore un changement de
divinité. Il semble donc légitime de penser que I'éruption a apposé son empreinte sur plusieurs
aspects de la société minoenne (notamment Bottema and Sarpaki, 2003; Driessen, 2015;
Driessen and Macdonald, 1997; Soles, 2009). Le Santorin a émis des quantités phénoménales
de téphra (les pyroclastes ou fragments solides produits par la rupture du magma éjecté au
cours d’une éruption volcanique), estimées a environ XX km?3. La dispersion et le dépdt de ces
matériaux peut engendrer des impacts sur les écosystemes et les infrastructures conséquents
et a grande échelle (plusieurs dizaines a centaines de milliers de km?) (Ayris and Delmelle, 2012;
Jenkins et al., 2014b). L'agriculteur est trés souvent le secteur le plus touché par les retombées
de téphra, menant a des pertes financiéres colossales (Bosi and MIAVITA Group, 2012; Craig,
2015a). La sécurité alimentaire de régions entiéres peut étre menacée pour des périodes plus
ou moins longues. Il est tres vraisemblable que des chutes de téphra émis durant I’éruption de
Santorin ont affecté la Créte minoenne, a tout le moins la partie orientale de I'lle (Driessen,
2019). Nous pouvons donc supposer des impacts négatifs sur I'agriculture, en ce compris les
cultures et le bétail.

Les études archéologiques et anthropologiques nous apprennent aujourd’hui qu’il n’y a pas de
catastrophe naturelle, mais plutdt un risque constitué par la relation entre un aléa et une
vulnérabilité. L'aléa naturel existe, mais c'est le contexte social qui va le transformer en
catastrophe ou en simple géne (Oliver-Smith, 1996a; Oliver-Smith and Hoffman, 2002a). La
catastrophe peut prendre du temps a émerger au sein de la société qui a été exposée a 'aléa
et elle peut perdurer durant des décennies aprés I'événement déclencheur. L'agriculture est la
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base de toutes les sociétés et il est indubitable que la vulnérabilité de I'agriculture face aux
retombées de téphra conditionne fortement la réponse a court et long terme de la société qui
a été impactée. Ceci est encore plus vrai dans le contexte des sociétés anciennes, comme le
démontrent des travaux réalisés en Amérique Latine et en Océanie (Blong, 1984; Chester,
1993). Dans ce contexte, la question centrale qui se pose a trait a la vulnérabilité de I'agriculture
crétoise face a 'aléa volcanique au temps des minoens. A ce jour, aucune étude n’a envisagé
cet aspect comme un élément explicatif de I'effondrement de la société minoenne apres
I"éruption udu volcan Santorin.

Pour les éruptions anciennes, il est difficile de corréler des enregistrements géologiques des
retombées de téphra (notamment I"épaisseur du dépot) directement avec des impacts sur
I"agriculture. Les recherches archéologiques offrent ici des informations utiles, puisqu’elles
peuvent révéler la présence de certaines plantes cultivées, le type d’animaux élevés,
I"utilisation de certaines pratiques agricoles a des périodes données. Malheureusement, ces
informations sont souvent morcelées... (Halstead, 2014). Or, 'agriculture doit étre vue comme
un ensemble, un systéme ou chaque élément a sa place et ou ces éléments sont reliés les uns
aux autres (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 2018). Nous
postulons que pour espérer mieux comprendre la vulnérabilité de I'agriculture crétoise au
temps des minoens, la premiére tache a accomplir est d’établir le systéme agraire qui prévalait
a I'époque. Pour cela, il faut identifier de maniére rigoureuse les différentes composantes de
celui-ci et leurs interdépendances. Une telle approche devrait nous permettre d’anticiper les
impacts potentiels des retombées de téphra sur les composants spécifiques du systéme et

comment ceux-ci ont pu s’étendre a son ensemble au travers de réactions et rétroactions.

Dans notre travail, nous tachons de reconstruire le systeme agraire de la société minoenne.
Pour ce faire, une grande variété de données vont étre recensées a partir d’études existantes
et émanant de disciplines variées (archéologie, volcanologie, agronomie, anthropologie). Cette
information sera ensuite traitée en vue de représenter visuellement le systéeme agraire sous
forme d’un réseau. Cette représentation dynamique devrait nous permettre, pour la premiere
fois, de poser des hypotheses réalistes quant aux impacts des chutes de téphra de Santorin sur
I"agriculture minoenne, et par la sur sa vulnérabilité. Nous évaluons ensuite les répercussions
potentielles sur la société crétoise et si de fait, I’éruption de Santorin aurait pu fragiliser celle-
ci dans les décennies quiont suivi la catastrophe et ainsi contribuer éventuellement a son déclin
et a son effondrement.



2. Etat de I'art
2.1. Lacivilisation minoenne et son déclin

La Crete est habitée au moins depuis ca. 7500 ACN et la civilisation minoenne y est apparue
aux alentours de 3000 ACN (Sarpaki, 2009). Depuis 2000 ACN ou peut-étre encore avant, cette
société florissante développa une culture palatiale, centrée sur des batiments publics
monumentaux (les « palais »). Ceux-ci revétaient plusieurs fonctions, en particulier celle
d’améliorer la cohésion sociale par le biais d’une série de pratiques rituelles, fétes et festivals,
mais aussi d’assurer la production et le stockage de denrées (Driessen and Jusseret, 2019;
Hamilakis, 1999; Roberts, 2019). Il subsiste néanmoins de nombreuses zones d’'ombre quant a
I’'organisation sociale des minoens et I'archéologie ne nous permet pas, a ce jour, de déterminer
a quel point ces palais avaient une force d’autorité sur les villages alentours, si les habitants
leur devaient des taxes, ou encore s’ils étaient hiérarchisés les uns par rapport aux autres. Si
une hiérarchie existait, Cnossos se serait trouvée a sa téte (Driessen, 2019). Il semblerait, quoi
qu’eut été I'organisation sociale de I'époque, que les palais controlaient les échanges maritimes
(Roberts, 2019). La Figure 2.1 présente une carte de 'Est de la Méditerranée, incluant la Crete

et Santorin.
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Figure 2.1 : Est de la Méditerranée. La fléche noire pointe vers Santorin, présentée en détails a droite (Athanassas et al., 2017).

La civilisation minoenne, alors florissante, s’est effondrée a la fin du Minoen Récent IB (ou MR
IB, une datation de périodes culturelles basées sur des découvertes archéologiques,
notamment des styles de poteries), soit aux alentours de 1450 ACN (Driessen, 2019). La
majorité des site crétois furent détruits par des incendies, vraisemblablement a la suite d'une
crise interne, d'invasions ou de guerres, peut-étre menées par les Mycéniens (Driessen, 2019;



Driessen and Jusseret, 2019; Roberts, 2019). En effet, a la période suivante, le MR II, I'lle bascule
sous la domination des Mycéniens, qui s’installent au palais de Cnossos et en font la capitale
de IMle. Les causes de la disparition de cette société hautement sophistiquée demeurent a ce
jour inconnues. A quelques 100 km de la Creéte, I'lle de Théra (ou Santorin) est dévastée, grosso
modo a la méme période, par une des plus grandes éruptions de I'Holocene (les dix milles
derniéres années). Cette éruption, connue comme I"éruption du Bronze Récent du volcan
Santorin, a été trés souvent considérée comme responsable du déclin de la civilisation
minoenne Driessen and Macdonald (1997); Driessen and Jusseret (2019); Siart and Eitel
(2013a) ; Druitt et al. (2019) ; Hoflmayer (a paraitre). Cependant, la date a laquelle cette
éruption eut lieu fait toujours débat, mais il semblerait qu’elle précéda de plusieurs générations
(voir section 2.2.1) I'effondrement du systéme palatial en Créte, I’éruption pouvant remonter
jusqu’aux alentours de 1630 ACN (Driessen, 2003; Friedrich and Heinemeier, 2009a).

Le décalage temporel entre |'éruption de Santorin et le déclin de la société minoenne est vu
par beaucoup comme un argument suffisant pour écarter un quelconque lien de causalité entre
les deux évenements. Il semble toutefois que certains sites aient été détruits, ou abandonnés,
au moment de |'éruption, et peut-étre déja avant celle-ci. En effet, des fouilles archéologiques
ont révélé des sites abandonnés immédiatement aprés I'éruption, ou la fin de I'occupation est
marquée par le dépot de téphra. C'est le cas de Sissi, Priniatikos Pyrgos et une partie de
Palaikastro, sur la céte Nord-Est de la Créte (Fig. 2.2) L'examen d’autres sites archéologiques
ne permet pas de déterminer si 'abandon a eu lieu pendant le MR IA ou a la fin de cette
période, qui correspond a I"éruption de Santorin (Driessen, 2019; Driessen and Jusseret, 2019;
Driessen and MacDonald, 2000). Des 54 sites occupés pendant le MR IA, seuls 32 restent
habités pendant le MR IB, nombre qui chute a environ dix sites au MR |l, avant d’augmenter a
nouveau (Driessen and MacDonald, 2000).
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Ces données archéologiques suggerent un impact de I'éruption sur la population crétoise de
I"’époque, mais n’indiquent pas son effondrement. La question émergeante est de comprendre
si avec le temps, un impact (I'évenement volcanique) peut éventuellement conduire a un
désastre (la société qui répond a cet impact). On navigue ici a la confluence entre les sciences
naturelle et humaines. Selon Oliver-Smith (1996), un désastre se définit comme « un
évenement qui combine un (ou plusieurs) agent(s) potentiellement destructif(s) provenant de
I’environnement (...) et une population dans une position de vulnérabilité » (Oliver-Smith,
1996b). Un désastre témoigne donc d’une société qui n’a pas su s’adapter a certains aspects
de son environnement, et lorsqu’un tel désastre frappe, il a tendance a affecter la plupart des
aspects de la vie de la communauté affectée, de telle sorte que les fonctions essentielles de
cette société se retrouvent interrompues ou détruites. C'est bien I'aspect exceptionnel de
I’événement naturel qui en fait un désastre (Oliver-Smith, 1999).

Dans le cas de la Créte et de I'éruption de Santorin, les tremblements de terre qui ont
accompagné I'éruption n’ont pas eu d’'impact fort au niveau sociétal étant donné leur caractéere
routinier, caractere que I'éruption-méme, amenant du téphra, d’éventuels tsunamis, un
assombrissement du ciel et un bruit retentissant, ne partageait pas (Driessen, 2019; Driessen
and Jusseret, 2019). En outre, la vulnérabilité n’est pas distribuée de maniere égale au sein
d’une population donnée (Oliver-Smith, 2015). Les anthropologues s’accordent de plus en plus
sur le fait qu’apres un désastre, la société impactée ne va pas seulement subir des changements
immédiats, mais aussi étre influencée par ce désastre dans son évolution a long terme (Oliver-
Smith and Hoffman, 2002b). C'est pourquoi il n’est pas impossible que I"éruption de Santorin
ait eu un role a jouer dans la disparition de la civilisation minoenne, méme si plusieurs

générations ont vu le jour entre ces deux moments de |'histoire.

2.2. L’éruption de Santorin

L’éruption de Santorin de I’Age du Bronze, aussi appelée éruption Minoenne ou encore
éruption de Théra, est I'une des éruptions volcaniques les plus violentes auxquelles les humains
aient été confrontés (Friedrich and Heinemeier, 2009a). Sa magnitude était environ dix fois
supérieure a celle de I'éruption du célebre volcan indonésien Krakatoa en 1883 (Johnston et
al., 2014; McCoy, 2009). Avant I"éruption, les fles Théra, Thérasia et Aspronisi formaient un
grand ensemble, ne laissant qu’une seule entrée pour la mer entre Aspronisi et I'Ouest
d’Akrotiri, et Palea Kameni et Nea Kameni ne formaient qu’une seule fle (Fig. 2.3). La
configuration actuelle (Fig. 2.4), bien différente, résulte de I"éruption de Santorin qui nous
occupe.
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Figure 2.3 : Reconstruction de la forme de Santorin Figure 2.4 : Carte actuelle de Santorin (Friedrich
avant [’éruption Minoenne. Le symbole de [I‘arbre and Heinemeier, 2009a).

représente I'endroit ou les oliviers ont été retrouvés

(voir section 2.2.1), les lignes épaisses définissent la

zone volcanique active (Friedrich and Heinemeier,

2009a) .

La magnitude d’une éruption volcanigue est donnée, a I'instar de I’échelle de Richter pour les
tremblements de terre, par son VEI (Index d’Explosivité Volcanique (Newhall and Self, 1982)),
une valeur numérique estimée sur base du volume total de débris volcaniques éjectés par
I"éruption. Dans le cas de Santorin, les quantités de débris volcaniques retrouvés aussi bien sur
la terre ferme qu’au fond de la mer conduisent a estimer un VE| supérieur a 7. A titre de
comparaison, I'éruption du Mont Saint Helens en 1980 aux USA avait un VEI de 5, et celle du
Krakatoa, de 6 (Siebert et al., 2010).

2.2.1. Une date controversée

Les dates proposées pour |'éruption Minoenne de Santorin recouvrent pres d'un siécle
d’histoire. Alors que des datations au carbone 14 pointent vers les alentours de 1627-1600
ACN, les archéologues estiment, sur bases de données archéologiques et historiques, une
éruption autour de 1510 ACN. La datation d’une branche d’un olivier enfoui vivant dans les
débris volcaniques place I'éruption en 1613 +/- 13 ACN (Friedrich, 2006; Friedrich and
Heinemeier, 2009a; Heinemeier et al., 2009). La découverte en 2007 d'un deuxiéme olivier,
situé a neuf metres de distance du premier laisse penser que ces arbres faisaient partie d'une
oliveraie appartenant a un village situé au bord de la caldera.

Si cette mesure constitue a ce jour pour certains une preuve solide de la date de I'éruption
(Friedrich, 2006; Friedrich and Heinemeier, 2009a; Heinemeier et al., 2009; Hoflmayer, a
paraitre), elle n’en demeure pas moins critiquée par d’autres. Par exemple, Wiener (2009) met
en avant les différents biais qui peuvent affecter la teneur en carbone 14 dans les tissus d’une



plante. Cet auteur souligne aussi que la datation d’'un méme échantillon par deux laboratoires
ne donne pas la méme date et que I'erreur, en prenant en compte la déviation standard, est
de 68.1 ans. |l attire de plus I'attention sur les défaillances des courbes de calibration de la
datation au carbone 14, en citant notamment une expérience de datation au Japon sur un arbre
daté, par dendrochronologie, de I’an 389 PCN, qui aurait retourné une date erronée de 72 ans.
Outre les limitations générales de la datation au carbone 14, Wiener (2009) apporte également
un grain de scepticisme au sujet de la branche d’olivier retrouvée sur Théra. Il remet en
question le fait que cette branche était bien vivante au moment de I’éruption. Si I'arbre lui-
méme était peut-étre en vie lorsqu’il a été enfoui sous les débris volcaniques, il est possible
que des branches étaient déja mortes bien avant I'enfouissement. Sur base d’autres sources,
Wiener (2009) évoque que de nombreux oliviers portent des branches et fragments de
branches mortes, certains pouvant rester attachés a I'arbre durant un siecle apres leur mort.

Les études archéologiques sement aussi le trouble quant a la date précise de I'éruption majeure
de Santorin. La méthode standard de datation d’un événement tel que celui-ci est de
démontrer des liens clairs et séquentiels entre plusieurs cultures pour établir la chronologie
relative entre ces cultures, puis d'y appliquer une date absolue basée sur la culture qui est
datée de maniere absolue. Au Santorin, ce travail a été fait sur base de poteries, en prenant
I’'Egypte comme culture de référence en matiere de datation absolue par Warren (2009). En
analysant différents artéfacts retrouvés a Mycenes, en Grece continentale, a Akrotiri et en
Egypte, I'auteur tisse une toile de liens chronologiques entre la Gréce continentale (Helladique
Récent | et IIA), les Cyclades (Cycladique Récent |), la Crete (MR IA et IB) et Chypre (Chypriote
Récent |A), ayant tous été établis de maniére indépendante, et montre que ces liens
apparaissent tous durant le début de la période égyptienne du Nouveau Royaume (ca. 1540
ACN. Warren (2009) place le début de la période du MR IB autour de 1520-1510 ACN et
I"éruption de Santorin peu aprés le début du Nouveau Royaume en Egypte, vers 1530 ACN.
L"auteur souligne par ailleurs que sa conclusion s’appuie sur des séquences d’objets répétées
dans le méme ordre dans plusieurs cultures paralleles. Notons cependant que la validité de ces
liens archéologiques a été contestée (Hoflmayer, 2012, a paraitre; Manning et al., 2014).

En datation relative, c’est-a-dire en termes de périodes culturelles basées sur des découvertes
archéologiques, notamment des styles de poteries, périodes que |'on sait étre successives peu
importe leur datation absolue, I’éruption de Santorin a eu lieu a la fin du MR IA (Betancourt,
2009; Soles, 2009). En effet, plusieurs sites archéologiques présentent de la poterie datant du
MR IA en contact avec, ou directement sous, le téphra de Santorin, alors que de la poterie de
style MR IB se trouve directement au-dessus, comme c’est le cas de 'aile Est de la maison C.1
a Mochlos (Soles, 2009) et dans I'aire D du site archéologique de Papadiokambos (Brogan and
Sofianou, 2009).



L"éruption de Santorin a rejeté dans |'atmosphéere une quantité gigantesque de débris
volcaniques, et notamment de téphra, qui se sont dispersés sur I'Est de la Méditerranée
(Athanassas et al., 2017; McCoy, 2009). Le dépot de téphra ainsi généré constitue un excellent
marqueur temporel pour cette région. En effet, tous les objets retrouvés sur des sites
archéologiques en contact direct — et sans avoir été dérangés — avec les téphra sont
contemporains de I"éruption (Friedrich and Heinemeier, 2009a). C’'est pourquoi la présence de
ce matériau a une importance inégalable en ce qui concerne les datations de I'Egée, de I'Egypte
et du Levant (Friedrich and Heinemeier, 2009a), ou du téphra provenant de I'éruption de
Santorin a été déposé.

2.2.2. Chronologie de I’éruption

La chronologie de I'éruption de Santorin a été décrite dans de nombreux articles et ouvrages
scientifiques. Ce qui suit est essentiellement tiré des études qui font référence dans le domaine,
notamment (Friedrich and Heinemeier, 2009a); (McCoy, 2009); (Cioni et al., 2000);
(Athanassas et al., 2017) ; (Johnston et al., 2014) ; (Druitt et al., 2019).

Différents phénomeénes annoncent 'arrivée imminente d’une éruption volcanique. Ceux-ci
peuvent durer plusieurs semaines, voire plusieurs mois, et témoignent de l'intrusion de magma
frais dans I’édifice volcanique. Il est cependant difficile d’estimer le délai entre les intrusions de
magma et I'éruption elle-méme, les mécanismes de déclenchement n’étant pas encore bien
compris. A Santorin, McCoy (2009) suggére que les habitants de I'fle aient pu faire face, pendant
les mois précédant I'éruption, a ces signes avant-coureurs. Des émanations diffuses de CO; ont
pu s’accumuler dans les dépressions topographiques, causant I'asphyxie des plantes et des
animaux, et peut-étre de quelques personnes. Des tremblements de terre de faible magnitude
(cing ou moins sur I'échelle de Richter) devaient se répéter, favorisant les glissements de
terrain. Le remplissage de la chambre magmatique sous le volcan aurait causé un soulevement
de plusieurs centimetres de I'lle entiére, engendrant I'apparition de nouvelles manifestations
hydrothermales de surface, comme les sources chaudes et les fumeroles, et le développement
de fractures dans les sols. L'odeur acre de soufre devait étre omniprésente. Une éruption de
faible ampleur aurait précédé de quelques mois I"éruption principale. Le téphra déposé par
celle-ci sur I'lle n’aurait pas excédé quelques millimetres. Ces évenements auraient précipité
les habitants a s’enfuir de I'lle avant que d’y revenir pour entamer les réparations des batiments
endommagés par les tremblements de terre et le nettoyage des rues d’Akrotiri. Contrairement
au destin des habitants de Pompéi lors de I’éruption du Vésuve en 79 PCN, il semblerait que les
habitants d’Akrotiri aient fui la cité avant que I'éruption ne fasse rage. En effet, jusqu’a ce jour,
seule la dépouille d’'une personne agée a été découverte sous le téphra en 1866 (Driessen and
Jusseret, 2019; Evans and McCoy, 2020; Hoflmayer, a paraitre; McCoy, 2009).



La premiere phase de I'éruption majeure de Santorin a pris place sur I'antique ile de Kameni
(aujourd’hui séparée en Nea Kameni et Palea Kameni, Fig. 2.3). Elle a probablement débuté par
un tremblement de terre puissant qui a endommageé les batiments sur Santorin, a Akrotiri, mais
aussi en Créte, notamment a Cnossos, Palaikastro, et Mochlos (Fig. 2.2). S’en est suivi la phase
explosive principale de cette éruption, de type plinien, avec |'expulsion violente dans
I’'atmosphére de pierres ponces, de téphra et de gaz volcaniques (notamment du dioxyde de
soufre), enterrant I'lle de Théra sous une couche de débris de onze métres d’épaisseur. La
colonne éruptive (le panache volcanique), formée d’un mélange hautement turbulent de gaz
et de téphra, aurait atteint une altitude de 40 km. Les vents troposphériques dans la premiere
couche de I'atmosphére ont poussé une partie du panache volcanique vers I'Est et le Sud-Est,
alors que les vents stratosphériques au-dela de 10 km d’altitude ont dispersé les matériaux vers
I'Est et le Nord-Est. Des dépots de téphra ont ainsi été retrouvés sur une zone allant de la Mer
Noire au Delta du Nil (Fig. 2.5) (Friedrich and Heinemeier, 2009a; Jarriel, 2020; Johnston et al.,
2012; McCoy, 2009). Les estimations du volume d’ « équivalent de roche dense » (DRE en
Anglais) éjecté varient entre 30 et 86 km? (Driessen and Jusseret, 2019; Johnston et al., 2014).
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Figure 2.5 : Carte de I’Est de la Méditerranée illustrant les larges variations dans les épaisseurs de téphra des dépéts terrestres,
lacustres et marins de I’éruption de I’Age du Bronze de Santorin. Lorsqu’une fourchette de valeurs a été fournie, I'épaisseur
maximale a été retenue. Le volcan de Santorin est marqué par un triangle noir (Johnston et al., 2012).

La deuxieme phase de I'éruption de Santorin est caractérisée par I'entrée de I'eau de mer dans
le conduit volcanigue, ce qui va mener a la génération d’écoulements pyroclastiques (un flux
dense de téphra et de gaz pouvant atteindre des températures > 600 °C) extrémement
destructeurs et qui se propagent radialement a grande vitesse (plusieurs centaines de km/h) a
partir du volcan. Ces écoulements seront la source de panaches secondaires, nommés nuages
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coignimbrites, qui se sont élevés dans la stratosphere et ont été dispersés vers le Nord et le
Nord-Est. Par analogie avec des éruptions modernes, comme celle du Krakatoa en 1883,
I"entrée des écoulements pyroclastiques dans la mer a probablement engendré des tsunamis,
qui se seraient propagés dans toutes les directions depuis Théra. D'immenses « radeaux » de
pierres ponces, d'une densité inférieure a 1, se formerent a la surface de la mer. Lors de
I"éruption du Krakatoa, ces accumulations de matériaux volcaniques flottants mesuraient
jusgu’a 20 km de long et 3 m d’épaisseur. lls peuvent dériver durant des mois, voire des années
(Friedrich and Heinemeier, 2009a; Friedrich and Sigalas, 2009; McCoy, 2009). Des débris
volcaniques sous cette forme ont pu atteindre la Créte, apportés par les vagues. De la pierre
ponce a notamment été découverte sur llle de Pseira, dans le golfe de Mirabello, et a
Papadiokampos, pres de Petras (Fig. 2.1) (Betancourt, 2009; Brogan and Sofianou, 2009).
Werner et al. (2019) et Bruins et al. (2008) passent en revue les connaissances sur le(s)
tsunami(s) qui auraient atteint la Crete suite a I’éruption de Santorin. Ce sujet ne fait pas I'objet
de notre travail.

Au cours de la troisieme phase de I'éruption, le toit de la chambre magmatique s’est effondré
et I'eau de mer s’est engouffrée dans |'édifice volcanique. Une ou deux coulées pyroclastiques
massives s’en sont suivi et des quantités phénoménales de matériaux se sont accumulées sous
la mer ; les dépdts peuvent avoir une épaisseur supérieure a 50 m. La quatrieme et derniére
phase de I’éruption a vu le retour des écoulements pyroclastiques plus modérés, a l'instar de
ceux de la deuxieme phase. Des pluies torrentielles auraient emporté une grande partie des
téphra déposés sur les flancs de I'lle de Santorin, générant ainsi des coulées de boue.

2.2.3. Ladispersion du nuage de téphra dans I'atmosphére

La dispersion d’un panache volcanique dans I'atmosphére est régie essentiellement par des
facteurs météorologiques et volcaniques(Sparks et al., 1997). L'altitude a laquelle la colonne
éruptive est injectée, la stratification des vents, leur direction et leur vitesse, dans la
troposphere et la stratosphere vont fortement influer sur le transport latéral des téphra et des
gaz volcaniques. Par ailleurs, le volume de téphra et leur granulométrie vont aussi dicter les
distances de transport et leur sédimentation dans I'atmosphére. De maniére générale, on
observe une décroissance exponentielle de I'épaisseur du dépdbt de téphra en fonction de
I"éloignement au cratére volcanique. La taille des particules diminue aussi avec la distance (Fig.
2.6) (Pyle, 1989).

Le panache de téphra éjecté lors I'éruption de Santorin a dispersé des téphra sur une grande
partie de I'Est de la Méditerranée (Athanassas et al., 2017; McCoy, 2009). L’épaisseur d’origine
des dépots de téphra sur toute cette surface est cependant difficile a estimer, au vu du grand
laps de temps qui nous en sépare, et de |'effet de I'érosion sur le matériau. Si un dépdt de
téphra est formé dans un paysage vallonné, une partie de celui-ci pourra étre remobilisée par
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le vent et transportée sur des distances considérables, ou encore étre emportée par des

précipitations et s’Taccumuler dans les fonds de vallée.

In(T,)

Proximal

In(T) (m)

Distal

Vaip VA (km)
Figure 2.6: « Graphe semi-logarithmique montrant la relation qui lie I'épaisseur T du dépét de téphra en fonction de I'aire enclose
au sein de la courbe d'iso-épaisseur correspondante. Les deux segments de droite illustrent les comportements distincts des
dépdts proximal (pente kp) et distal (pente kq). Ajp est I'aire totale occupée par le dépdt proximal, elle correspond au point de
rupture de pente qui définit les deux segments de droite. Ty est I’épaisseur maximum du dépét (Paque, 2019) ».

En ce qui concerne les retombées de téphra en Crete, située a une centaine de kilometres de
I'lle de Santorin, celles-ci devaient correspondre a un matériau relativement fin (inférieur a
quelques centaines de um). Seules les parties orientale et centrale de I'ile auraient été affectées
par les dépdts volcaniques (Driessen, 2019). Les nombreux avis sur la question de I'épaisseur
du dépot ainsi que sur son étendue divergent. McCoy (2009) suggere que le dépot a pu
dépasser les 15 cm d’épaisseur, en précisant que la majeure partie se serait rapidement
mélangée ou sol d’une part, et aurait été érodée et redéposée dans des dépressions et sur les

fonds marins d’autre part.

Quelqgues tentatives de modélisation spatiale des dépdbts ont aussi été réalisées. Nous citerons
les deux principales. Athanassas et al. (2017) ont tenté de reconstituer la dispersion du panache
volcanique en se basant sur des découvertes archéologiques de téphra sur différents sites de
la méditerranée et en appliquant une méthode de krigeage (« une méthode stochastique
d’interpolation spatiale qui prévoit la valeur d’'un phénomeéne naturel en des sites non
échantillonnés par une combinaison linéaire sans biais et a variance minimale des observations
du phénomeéne en des sites voisins » (Baillargeon, 2005)) (la carte des dép6t obtenue est reprise
a I'’Annexe 1). Cependant, il convient de ne pas donner trop de valeur a cette carte car le

krigeage est basé sur un nombre de trouvailles limité.

Une autre étude (Johnston et al. 2012) a simulé la dispersion et la sédimentation du téphra de
I’éruption de Santorin a I'aide du modele semi-analytique TEPHRA2, prenant en compte
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notamment la hauteur de la colonne éruptive, le volume de matériaux émis et la direction des
vents dominants. La modélisation a été réalisée pour des vents de printemps et d’été, et pour
trois types d’éruption (plinienne, coignimbrite et les deux types combinés). Comme discuté a
la section suivante, la période la plus probable pour I'éruption de Santorin est le début de |'été.
Bien qu’il faille rester prudent quant aux résultats des simulations numériques, qui sont affectés
par de nombreuses incertitudes, la modélisation est en accord avec cette hypothese,
puisqu’elle prédit la formation d’un dépot de téphra (quelques centimetres a plusieurs dizaines
de centimeétres) en Crete en été mais pas au printemps. La Figure 2.7 montre les résultats de
modélisation d’une éruption plinienne de Santorin en été. L'ensemble des cartes d’isopaques
(« ligne stratigraphique correspondant au lieu de tous les points d'épaisseur égale, notamment
d'une couche sédimentaire» (Encyclopaedia Universalis France, 2021)) obtenues sont
présentées a l’Annexe 2, ainsi que les isopaques d’études précédentes reprises dans l'article de
Johnston et al. (2012).

a
-
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e — e —
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24° 26° 28" 24" 26" 28" 30
0.01 0.1 1 10 100 1000 0.1 01 1 10 100
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Figure 2.7 : Isopaques modélisées de la dispersion du téphra produit pour (a) une éruption plinienne en été et (b) une éruption
plinienne au printemps (Johnston et al., 2012).

2.3. Systémes agraires et retombées de téphra

« Un systeme agraire désigne le fonctionnement d’un type d’agriculture en lien avec une
société humaine dans un environnement donné. La taille et la forme des parcelles, la répartition
de la propriété fonciere, le poids respectif des cultures et de I'élevage, le type d’irrigation, ou
encore le choix des productions, sont des composantes du systéme agraire et résultent des
séries de décisions collectives des sociétés qui I'ont mis en place et fait évoluer (et des rapports
de force entre groupes sociaux) (Bouron, 2019). »
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2.3.1. Lesimpacts d’'un dépdt de téphra sur la végétation

Un dépdbt de téphra, quelle que soit son épaisseur, peut engendrer différents impacts sur la
végétation qu’il atteint. Au niveau de son intégrité physique, I'accumulation de téphra sur une
plante entraine des dommages structurels. On assiste a I'abscission prématurée de feuilles et
de fruits (Ayris and Delmelle, 2012) et, si le dépot s’avere trop lourd, a la cassure de branches,
dans le cas d’arbres, arbustes et buissons, ou la verse dans le cas de plantes herbacées (Ayris
and Delmelle, 2012; Craig, 2015b; Jenkins et al., 2014b; Wilson et al., 2007). La morphologie
d’une plante donnée modifie la quantité de téphra retenues sur ses feuilles. L'éruption du Mont
Sant Helens en 1980 a montré que les feuilles et fruits pubescents favorisent cette rétention
(Cook et al., 1981). A I'inverse, des feuilles lisses et cireuses présentent la tendance opposée
(Smith and Staskawicz, 1977). Les plantes dont la hauteur est inférieure a I'épaisseur du dépot
de téphra risquent d’étre étouffées (Ayris and Delmelle, 2012; Craig, 2015b; Jenkins et al,,
2014b; Wilson et al., 2007).

Le dépdbt de téphra sur le feuillage réduit I'efficacité de la photosynthése, non seulement en
causant I'abscission de certaines feuilles, mais aussi en réduisant la quantité de radiation solaire
atteignant les feuilles encore en place (Fig. 2.8) (Ayris and Delmelle, 2012; Craig, 2015b; Wilson
et al., 2007). De plus, le téphra étant abrasif, il peut endommager la cuticule des feuilles et |a
peau des fruits (Craig, 2015b; Jenkins et al., 2014b; Wilson et al., 2007). Le téphra peut
également porter des sels, notamment de I’halite (chlorure de sodium), qui se dissolvent lors
d’un contact avec de I'eau. Dans ce cas, des brllures chimiques et des nécroses peuvent
apparaitre sur les feuilles et fruits sur lesquels le téphra est présent (Fig. 2.9) (Ayris and
Delmelle, 2012; Craig, 2015b; Jenkins et al., 2014b). En général, les plantes qui ont été exposées
a des retombées de téphra montrent une croissance réduite et, dans le cas des cultures, une
diminution de rendement pouvant aller jusqu’a la perte totale de la récolte.

Figure 2.8 : Téphra déposé a la surface de feuilles suite a une éruption en 2009 du volcan Dukuno, Indonésie (Ayris and Delmelle,
2012). Les rayons du soleil n’atteignent presque plus la surface des feuilles, réduisant la photosynthése.
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Figure 2.9 : Dégdts causés a des piments par un dépdt de téphra riche en sels. Eruption du Merapi, Indonésie, 2006 (Jenkins et
al., 2014b).

Un dépot de téphra sur les sols peut modifier leurs propriétés physiques. La cimentation et
I’encroutement des téphra réduisent I'infiltration et affectent les transferts de gaz, d’eau et de
chaleur (Ayris and Delmelle, 2012; Craig, 2015b; McCoy, 2009). La couche de téphra augmente
souvent I'albédo du sol. A I'inverse, le dépdt de téphra peut étre a terme bénéfique pour la
croissance de la plante. En agissant comme un mulch, il limite I'évapotranspiration et favorise
la rétention d’eau (Craig, 2015b). Par le biais de I'altération chimique, il est aussi une source de
nutriments essentiels comme le potassium et le phosphore.

Notons enfin que les conditions climatiques ont un réle important dans I'impact d’un dépét de
téphra (Craig, 2015b; Jenkins et al.,, 2014b; Wilson et al.,, 2007). En effet, une pluie
suffisamment importante apres un dépot de faible épaisseur peut laver les plantes (Craig,
2015b; Wilson et al., 2007) et limiter les effets de réduction de photosynthése et d’abrasion. A
I'inverse, une pluie modérée — voire la simple rosée matinale — peut amener a une cimentation
du téphra sur les sols et les feuilles et aggraver le probleme, comme ce fut le cas au Mont St.
Helens en 1980 (Ayris and Delmelle, 2012; Craig, 2015b). Enfin, la remobilisation du téphra par
le vent et les précipitations peut également influencer les impacts a long terme d’un dép6t de
téphra volcaniques (Craig, 2015b; Jenkins et al., 2014b).

La saison a laquelle une éruption se produit dicte une grande partie des impacts sur la
végétation (Craig, 2015b; Jenkins et al., 2014b; Wilson et al., 2007). En effet, comme l'illustre
la Figure 2.10, le développement d’une plante comporte différents stades. Selon Wilson et al.
(2007), pour un dépbt de téphra inférieur a 100 mm, la réduction de productivité sera plus
marquée si I’éruption se produit pendant le stade reproductif ou lors de la récolte des fruits. A
I'inverse, 'impact sera moindre a d’autres stades de développement des plantes —ou, dans le
cas de plantes annuelles, si elles n‘'ont méme pas encore été plantées. Au-dela de cette
épaisseur, les auteurs considérent que I'impact du téphra ne dépendra plus de la saisonnalité
de I'éruption.
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Figure 2.10 : Cycle de vie d'une plante (Quinte, 2020).
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Un dépobt de téphra au moment de la floraison est plus susceptible de causer des dégats a la
récolte qu’aux autres stades de développement de la plante (Craig, 2015b). En effet, si les fleurs
sont endommagées, la pollinisation sera fortement affectée (Ayris and Delmelle, 2012). En
outre, selon le type de fruit ou de légume produit, I'effet du téphra sur la récolte sera différent
(Bosi and MIAVITA Group, 2012; Wilson et al., 2007). C'est pourquoi les études portant sur ces
impacts séparent les plantes en groupes, par exemple : [égumes racines (carottes, pommes de
terre...), légumes feuilles (laitue...), fruits (pois, fraises...), arbres fruitiers et raisins (Wilson et
al., 2007).

Alors que la date absolue de I'éruption de Santorin de I’Age de Bronze est toujours
controversée (voir section 2.2.1), il y a paradoxalement un consensus sur le fait qu’elle a d( se
produire au début de I'été (Hoflmayer, a paraitre; McCoy, 2009). Des cadavres de coléopteres
(Bruchus rufipes) ont été retrouvés dans des jarres de stockage contenant de la vesce espagnole
a Akrotiri, sur I'lle de Santorin (Panagiotakopulu et al., 2013). L'assemblage d’insectes inclut la
plupart de ses stades de vie (larve, pupe et adultes) et présente des signes irréfutables d’une
mort simultanée de tous les individus, donc due a I'éruption. En outre, ces insectes ayant un
cycle de vie s’effectuant entierement a I'extérieur, ils ne peuvent se développer sur des plantes
stockées, ce qui améne Panagiotakopulu et al. (2013) a conclure que les jarres avaient été
stockées récemment avant que I'éruption ne frappe. Or la vesce espagnole étant récoltée en
mai et battue début juin, les auteurs en déduisent que I'éruption a d{ avoir lieu au début de
I’été, probablement en juin, ou peut-étre au début juillet.
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2.3.2. Lesimpacts du téphra sur le bétail

Au niveau des animaux, un dépdét de téphra peut engendrer de nombreux effets néfastes. En
effet, si le téphra contamine la nourriture destinée aux animaux, qu’il s’agisse de paturages ou
de fourrage, ceux-ci peuvent refuser de la manger. S’ensuit une malnutrition, voire la mort
(Craig, 2015b; Jenkins et al., 2014b). Bien entendu, les animaux mis au paturage sont davantage
exposés au téphra que ceux nourris au fourrage, si celui-ci a été stocké et en partie épargné.
En outre, lorsque du bétail ingére du téphra, il peut souffrir de blocages gastrointestinaux et,
s’il s’agit de ruminants, de blocages du rumen. Ceci peut mener a des blessures internes, ou
méme amener les animaux a mourir de faim (Craig, 2015b; Jenkins et al., 2014b; Riede and
Kierdorf, 2020; Wilson et al., 2007). Dans certains cas, un blocage du rumen peut entrainer un
gonflement au niveau intestinal, ce qui induit a son tour une pression sur les poumons et cause

I"asphyxie de I"'animal (Craig, 2015b).

Par ailleurs, le téphra étant abrasif, son ingestion entraine une érosion plus ou moins
importante des dents des animaux, en particulier ceux qui broutent (Craig, 2015b; Riede and
Kierdorf, 2020; Wilson et al., 2007). Il en résulte une incapacité de se nourrir efficacement. Les
animaux peuvent également souffrir d’'une abrasion au niveau de leurs sabots (Wilson et al,,
2007), ainsi que d’irritations et d’infections oculaires et dermatologiques (Craig, 2015b; Jenkins
et al., 2014b; Wilson et al.,, 2007). Notons enfin qu’en fonction de I'épaisseur du dépdt de
téphra se déposant sur les paturages, ceux-ci peuvent s’avérer inaccessibles et, dés lors, il
faudra prévoir davantage de fourrage pour palier a ce manque de nourriture (Jenkins et al.,
2014b; Wilson et al., 2007).

En ce qui concerne 'approvisionnement en eau des animaux, le téphra déposé dans les eaux
de surface peut les contaminer et en rendre le go(t peu appétissant, ainsi qu’en augmenter la
turbidité. En fonction de la sévérité de cette contamination, les animaux peuvent refuser de
boire et subir différents degrés de déshydratation (Craig, 2015b; Jenkins et al., 2014b; Wilson
et al., 2010, 2007). Notons aussi que si le téphra contient du fluor, un élément potentiellement
toxique si ingéré de maniere chronique et sur une longue période de temps, le bétail peut
également souffrir de fluorose dentaire, et si I'exposition se prolonge le squelette peut étre
aussi atteint (Ayris and Delmelle, 2012; Weinstein and Davison, 2004). Bien que
I'empoisonnement du bétail et des eaux par le fluor volcanique présent sur le téphra a été
évoqué en relation avec la catastrophe minoenne (Driessen and Macdonald, 1997; Molloy et
al., 2014), il n’existe aucune information tangible quant au contenu en fluor biodisponible dans
le téphra déposé par I"éruption de Santorin (Bruins et al., 2019; Kulick and Westgate, 2021;
Siart et al., 2010; Siart and Eitel, 2013a; Soles et al., 1995). Il est des lors aujourd’hui impossible
de tirer une quelconqgue conclusion quant a la toxicité potentielle du téphra de Santorin.
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2.3.3. Lesimpacts du téphra sur les infrastructures

Un dépbt de téphra peut avoir des conséquences négatives sur les infrastructures qu’il touche.
Notamment, une masse trop importante de téphra déposé sur un batiment peut en causer
I'effondrement, bien que ce ne f(t vraisemblablement pas le cas en Crete minoenne,
I"épaisseur de téphra déposée n’ayant pas été assez importante et les batiments étant solides
(Bosi and MIAVITA Group, 2012; Jenkins et al., 2014a, 2014b; Wilson et al., 2007). Dans le cadre
de notre travail, nous développerons I'impact que ces dépots peuvent avoir sur le réseau de
collecte et de transport de I'eau. En effet, I'eau est un élément crucial dans tout systéme
agraire, nécessaire non seulement a la croissance des plantes mais aussi a la survie du bétail et
des personnes. Sous un climat sec, comme celui de la Créte, et en particulier I'Est de ['ile, le
réseau d’approvisionnement en eau est d’autant plus important. C’est pourquoi nous avons
choisi de nous pencher sur les impacts qu’un dépot de téphra peut avoir sur ce réseau. Si I'eau
vient a manquer, le systeme agraire s’en retrouve fragilisé.

Les infrastructures comme les canalisations peuvent se retrouver bouchées par le téphra qui
s’y accumule, ou abimées par le passage de téphra abrasif, et dés lors requérir des réparations
(Jenkins et al., 2014b; Wilson et al., 2010).

Enfin, le téphra peut également avoir un impact au niveau des eaux de surface (donc avant leur
arrivée dans les infrastructures qui les exploitent, voire dans les infrastructures a ciel ouvert
tels les aqueducs et puits). Ces effets comportent une plus grande turbidité, I'acidification,
I’'assechement de points d’eau peu profonds et différents degrés de contamination (Wilson et
al., 2010).

3. Objectif du travail

L’objectif de ce travail est d’évaluer les impacts potentiels de I'éruption de Santorin a la fin du
MR IA sur I'agriculture minoenne. De fait, cette éruption ft un évenement destructeur
extraordinaire auquel la société minoenne fut exposée. Puisqu’elle n’était pas équipée pour
faire face a I’éruption — étant habitués aux tremblements de terre, mais pas aux autres aspects
d’une éruption volcaniqgue comme de possibles tsunamis, un dépbét de téphra, un
assombrissement du ciel ou un bruit retentissant (Driessen, 2019; Driessen and Jusseret, 2019)
—, les Minoens pouvaient y étre vulnérables. Cette éruption pouvant des lors étre considérée
comme un désastre (Oliver-Smith, 1996, section 2.1), il est probable qu’elle ait eu des impacts
a long terme sur cette société, qui s’est effondrée quelques générations plus tard, a la fin du
MR IB. L'identification et la description de ces impacts et leurs possibles implications dans le
déclin de la civilisation crétoise de I'époque représente une tdche immense. Ne pouvant nous
atteler a la question dans son ensemble, nous avons choisi de nous focaliser plus précisément
sur les effets du dépot de téphra sur le systéme agraire minoen de la fin de I’Age du Bronze.
L'agriculture est en effet un élément-clef de toute société humaine, étant non seulement la
base de toute alimentation mais permettant également le commerce a l'intérieur de la société
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et avec les sociétés voisines. Elle permet ainsi de tisser des liens avec d’autres civilisations et
de se procurer des biens que I'environnement direct ne peut fournir. La question de I'impact
de I'éruption sur le systéme agraire minoen n’a jusqu’a présent pas été étudiée en détails, or il
est clair que I'agriculture jouait un réle on ne peut plus important en Crete. Or un dépot de
téphra, méme s'il est peu épais, peut I'impacter fortement, au niveau de la végétation, du bétail
et des ressources en eau. Il nous semble important de nous pencher sur cet aspect des impacts
de I"éruption sur la société minoenne, puisqu’un affaiblissement du systeme agraire ne peut
que se traduire en un déséquilibre sociétal.

Pour ce faire, nous avons commencé par reconstruire le systéeme agraire de la Crete minoenne,
sur base des découvertes archéologiques et d’analogies avec des agriculteurs méditerranéens
d’avant la mécanisation. Ensuite, nous avons envisagé un dépo6t de téphra sur la Crete et
investigué ses conséquences. Nous visons a identifier les impacts potentiels et 'ampleur des
dégats occasionnés par un tel dépbt sur les différentes composantes de ce systéme,
notamment les cultures, le bétail et les ressources en eau, ainsi que leur durée. Ceci vise a
évaluer si le téphra a pu jouer un réle dans la fragilisation de la civilisation minoenne, et a
quel(s) niveau(x). Si ce fat effectivement le cas, il devient pertinent de s’interroger sur le role
potentiel de cette fragilisation dans I'effondrement de cette société.

4. Matériel et méthode

Pour la réalisation de ce travail, nous avons choisi la méthode de I'analyse réseau visuelle
(Visual Network Analysis, ou VNA, en anglais), qui permet d’analyser qualitativement une
situation en construisant, analysant et interprétant des réseaux visuels basés sur des données
d’observations ou de mesures et/ou des résultats d’interviews (Decuypere, 2020). Ce type de
réseau permet de comprendre la nature multidimensionnelle de la situation ou de I'objet
étudié, ici un systéme agraire, ainsi que les interactions entre ses acteurs (Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), 2018). Jusqu’a aujourd’hui, les impacts qu’un dépo6t
de téphra peut avoir sur I'agriculture ont été approchés point par point : quel est I'impact sur
les cultures, sur le bétail, sur les infrastructures, chaque objet pris de maniere isolée
(notamment, Wilson et al.,, 2007). Or un systéme agraire est plus que la somme de ses
composantes, il est indispensable de regarder le probléeme dans son ensemble : oui, le téphra
aura un impact sur le bétail, mais s’agira-t-il d’un probléme isolé ou, plus probablement, en
résultera-t-il une réaction en chaine qui affectera d’autres aspects du systeme agraire ? Si le
téphra auravraisemblablement un impact propre sur plusieurs acteurs du systéme agraire, tout
dégat occasionné entrainera également une réponse de la part de ses plus proches voisins.
C'estici que I'approche « réseau » nous semble appropriée pour la question qui nous intéresse,
et c’est afin de comprendre ces relations et ces jeux de dominos que nous I'avons choisie.

Nous avons reconstruit le systeme agraire minoen sous la forme d’un réseau représentant ses
différentes composantes ainsi que les liens entre ces composantes. Notre sujet porte sur une
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civilisation s’étant éteinte il y a plus de trois millénaires et deés lors, la majeure partie des
données nécessaires en vue d’établir les multiples composantes, et leurs interactions, du
systeme agraire de I'époque sont d’origine archéologique. Elles sont par essence parcellaires
et en partie sujettes a l'interprétation et. En outre, il nous est impossible de quantifier de
maniére adéquate les différents éléments de ce réseau. Ainsi, vu le manque d’informations,
nous ne sommes pas en mesure de déterminer la taille de la population minoenne, ni
I'importance du cheptel que les habitants s’élevaient, et encore moins la surface cultivée et les
quantités de nourriture gu’elle offrait annuellement. C'est pourquoi nous avons d{ opter pour
une analyse de réseau qualitative et non quantitative.

Les informations que nous avons utilisées pour reconstruire le systéme agraire minoens
proviennent de l'analyse exhaustive d’études qui rapportent les résultats des fouilles
archéologiques portant sur la société minoenne et son organisation. Nous avons taché
d’investiguer tous les aspects liés a |'agriculture et nous sommes donc penchés sur les
recherches concernant les différentes plantes cultivées a I'époque (déterminées sur base de
résidus de plantes carbonisés et par palynologie), le bétail qui était élevé et ses fins (production
de denrées animales, mais aussi le travail agricole), I'outillage utilisé ainsi que les infrastructures
de stockage et d’approvisionnement en eau. Lorsque |'archéologie ne suffisait pas a répondre
a nos interrogations, nous nous sommes appuyés sur des documents décrivant I'agriculture
méditerranéenne du XX® siecle, avant la mécanisation, en vue de compléter I'information ou
confirmer certaines hypothéses. En effet, les spécialistes affirment que les pratiques agricoles
ont peu évolué entre I'époque minoenne et la ndtre. Les contraintes environnementales,
comme la pluviométrie, et technologiques, comme [Iutilisation actuelle de charrues
« primitives » en bois, laissent penser que les méthodes antiques pouvaient ressembler
fortement aux techniques plus récentes (Halstead, 2014). Comme le souligne Allbaugh (1953),
« si ce n'est pour la culture de certains fruits et légumes récemment importés sur lile, la
production agricole actuelle et les techniques utilisées (non mécanisées) ne sont pas bien
différentes de celles de I'époque minoenne ». Il est rejoint dans cet avis pas Halstead (2014),
qui s’inspire de ses recherches en Méditerranée aupres des paysans non mécanisés afin
d’inférer des techniques agricoles de I'époque minoenne. La plupart de ces techniques sont
d’ailleurs attestées par la présence d’outils sur les sites archéologiques, comme des araires,
jougs, faucilles, houes et traineaux. De méme, I'utilisation d’animaux de traction est attestée
par des déformations typiques au niveaux d’ossements découverts sur plusieurs sites,
notamment a Cnossos.

Le logiciel Gephi (https://gephi.org/) (Fig. 4.1), open source et open access, développé pour
I’analyse de graphiques et de réseaux (Bastian et al., 2009), a été utilisé en vue de construire le
réseau représentant le systeme agraire en Créte minoenne (présenté a la section 5). Cet outil
permet de créer plusieurs espaces de travail, sur lesquels il est possible de dessiner des réseaux

présentant des entités (ou noeuds), reliées entre elles par des liens, qui peuvent étre dirigés
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(aller d’'un point A a un point B, avec une fleche) ou non. Tous les aspects du réseau (noeuds et
liens) peuvent étre codifiés par une couleur ou une taille, manuellement ou automatiquement
(par exemple, Gephi propose une fonctionnalité qui attribue a chague nceud une taille en
fonction du nombre de liens que celui-ci présente avec les autres nceuds). De méme, chaque
nceud et lien peut étre doté d’un label qui I'identifie, et ce label peut étre affiché sur le réseau.
Lorsque I"utilisateur positionne son curseur sur un nceud, Gephi mettra ce nceud ainsi que ceux
qui lui sont liés en surbrillance, permettant a I'utilisateur de visualiser facilement les liens entre
les différentes entités du réseau. Gephi propose également de nombreuses autres
fonctionnalités, notamment ['algorithme « ForceAtlas2 », qui permet de réarranger les
différents noeuds les uns par rapport aux autres de telle sorte que, si deux nceuds sont proches
I"'un de 'autre dans le réseau, cela implique qu’ils soient reliés. Decuypere (2019) présente
I"utilisation de Gephi dans le cadre de VNA pour de la recherche prenant en compte des entités
humaines et non humaines, ainsi que leurs relations, dans les pratiques sociales. Gephi a été
utilisé dans de nombreux contextes, notamment pour une étude visant a définir la résilience
urbaine (Meerow et al.,, 2016), pour explorer les tendances de co-occurrence dans les
communautés microbiennes dans les sols (Barberan et al., 2012) ou encore pour effectuer de
I’analyse bibliométrique (Fahimnia et al., 2015).
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Figure 4.1 : Interface utilisateur de I'outil Gephi (Bastian et al., 2009).

Dans Gephi, chaque composante, ou entité, du systeme a été représentée par un cercle, ou
« noeud ». L'« entité » représente les éléments constitutifs du systeme, comme les différentes
catégories de bétail que sont les « Moutons » et les « Bovins », les acteurs représentés par la
« Population » et les « Elites », ou encore les cultures de « Céréales » et de « Vignes ». Les
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entités peuvent également représenter des concepts comme le « Travail Agricole », qui n’est
pas un élément tangible mais est toutefois essentiel a tout systeme agraire. L'importance de
chaque composante, tel que définie par le nombre de liens (entrants et sortants) avec les autres
entités, est soulignée par la taille du nceud qui la représente. Les liens entre les entités sont
dirigés (et des lors représentés sous forme de fleches) et montrent les connections logiques
entre deux noeuds (par exemple, pour le bétail fournissant du fumier, le lien qui les relie prend
sa source aux noeuds représentant le bétail et pointe vers le nceud du fumier), comme l'illustre
la Figure 4.2. Malgré la possibilité d’attribuer a chaque lien un « poids » différent, c’est-a-dire
une épaisseur représentant I'importance relative des liens, nous n’avons pas utilisé cette
fonctionnalité puisqu’il n’est malheureusement pas possible de quantifier tous les liens que
nous avons identifiés. Attribuer un poids a certains liens mais pas a d’autres aurait compromis
la lecture aisée du réseau, basée sur une analyse visuelle. Les quantifications adéquates seront,
le cas échéant, discutées dans les sections ultérieures.

Figure 4.2 : Exemple de réseau construit avec I'outil Gephi.

Une fois notre modeéle du systéme agraire établi et représenté dans Gephi, nous nous sommes
penchés sur les impacts qu’un dépbt de téphra, généré par I'éruption du volcan sur 'lle de
Santorin, a pu avoir sur I'agriculture minoenne.

Pour commencer, nous avons cherché a quantifier les conséquences d’'un dépot de téphra
volcaniques sur la production agricole. Une étude menée en Nouvelle Zélande sur les dépdts
de téphra et leur impact sur le bétail, les cultures et la foresterie présente les dégats
occasionnés a ces différents secteurs en fonction de I'épaisseur du dépot de téphra (Wilson et
al., 2007). Elle donne les épaisseurs de dépdts de téphra qui entrainent des dégats de 1%, 20%
et 90% ; cependant, afin de prendre en compte l'incertitude liée a ces valeurs, trois épaisseurs
pouvant entrainer 90% de dégats sont systématiquement présentées (faible, moyenne et
élevée), dont la probabilité d’entrainer ce niveau de dégats va en augmentant. L'incertitude
releve notamment de la composition du téphra et des conditions dans lesquelles I'agriculteur
opére (par exemple, une année particulierement seche ou une faible quantité de réserves de
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fourrage). Cette étude sépare également les dégats au niveau de la production (de lait, de
viande...) et au niveau des biens qui permettent la production (un arbre, une vigne...). Le
Tableau 4.1 présente un résumé de ces résultats, repris intégralement a I’Annexe 3.

Tableau 4.1 : Quantité de téphra occasionnant 1%, 20% et 90% de pertes dans les secteurs agricoles de Nouvelle Zélande d'aprés
Wilson et al. (2007). Les pertes peuvent se présenter aussi bien au niveau de la production, qui est en partie perdue suite au
dépét de téphra (par exemple, la perte de I'entiéreté des raisins produits dans le cas d’un dépét de 50 mm), que des biens
agricoles qui peuvent étre endommagés (par exemple, une perte d’environ 20% des pieds de vignes dans le cas d’un dépét de
50 mm, affectant donc la production viticole I’'année de I’éruption, mais aussi par la suite).

Quantité de téphra sec (mm)
Secteur agricole 1% de dégats | 20% de dégats | 90% de dégats
Lait 1 5 100/125/200
Boeuf (viande) 1 10 100/175/300
Moutons (viande) 1 7 90/150/250
Légumes "feuilles" 1 2 5/10/30
PRODUCTION
Légumes "fruits" 1 3 5/10/20
Légumes "racines" 5 30 50/100/150
Arbres fruitiers (fruits) 1 3 10/20/50
Viticulture (raisin) 1 2 1/5/20
Animaux ? 70 200/300/400
Arbres fruitiers (arbre) 3 75 250/350/1000
BIENS Viticulture (vignes) 10 50 100/250/400
Sol ? 100 200/300/400
Paturage ? 70 200/300/400

Notons que Wilson et al. (2007) séparent |'élevage de bceufs de celui des moutons. En effet, ils
considerent que les beeufs sont plus résilients aux retombées de téphra que les moutons. En
effet, alors que les ovins broutent I'herbe au ras du sol, les bovins ont plutdt tendance a
arracher la partie supérieure des brins d’herbe, sans aller contre la terre, et ingérent donc une
plus faible quantité de téphra. L'importance des dégats causés a la culture du raisin,
particulierement plus importants que pour les autres fruits, tient au fait que leur formation en
grappes les rend particulierement difficiles a nettoyer aprés un dépot de téphra, ce qui conduit
a une perte marguée dans la production.

Ensuite, nous nous sommes penchés sur les autres types d’impacts directs que le téphra peut
avoir sur les différentes entités du systéme agraire gue nous avons réalisé. Comme cela a été
présenté a la section 2.3.3, le dépdt de téphra peut également présenter un effet néfaste sur
les réserves en eau et les infrastructures liées a la collecte et au transport de I’eau. Notons aussi
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que le fin téphra volcanique peut s’infiltrer partout et peut dés lors contaminer les denrées

alimentaires stockées.

Une fois ces informations récoltées, deux scénarios de dépot de téphra sur la Crete sont
envisagés. En effet, nous ne connaissons pas I'épaisseur originale du dépot de téphra a la suite
de I'éruption. Dans un premier scénario, nous avons décidé de considérer un dépdt peu
important, a savoir 1 mm de téphra, afin de déterminer I'impact d’une trés faible quantité de
téphra, puisque nous savons que, dans tous les cas, un dépot a eu lieu. Le second scénario fait
I"hypothése d’une épaisseur de dépot plus importante, a savoir 10 mm, qui est toujours une
épaisseur plausible (voir section 2.2.3) Les impacts potentiels associés aux deux scénarios
retenus seront ensuite discutés. Notons que, dans les deux cas, nous considérons que le dépot
de téphra se concentre sur les parties orientale et centrale de l'lle, la partie occidentale
semblant, d’apreés les fouilles archéologiques, avoir été épargnée.

Sur base des quantifications d’impacts sur la végétation et le bétail présentés dans I'étude néo-
zélandaise (Wilson et al., 2007), nous avons retenu trois classes pour décrire la sévérité des
dégats. Ces classes sont : impact faible (1 a 19%), impact moyen (20 a 49%) et impact fort (50
a 100%). Nous visons ainsi a prendre au mieux en compte l'incertitude de quantification de
Wilson et al. (2007) mise en lumiére dans cette étude. Cette classification ne s’applique bien
entendu qu’aux impacts que nous sommes en mesure de quantifier. Nos deux scénarios, a
savoir un dépdt d’un millimetre et de dix millimétres de téphra, comportent également des
impacts que nous ne sommes pas en mesure de quantifier faute de données, mais qui ne

doivent pas pour autant étre négligés.

5. Résultats
5.1. Le modéle du systéme agraire

Dans ce modele, nous avons séparé les différents éléments, représentés par les cercles de
couleur, en quatre grandes catégories d’éléments, que nous expliquerons plus en détails dans
la suite de ce chapitre. Tous les sites archéologiques auxquels nous faisons référence dans cette
section sont présentés a la figure 2.2.

La Figure 5.1 représente sous forme de réseau visuel le modéle du systéme agraire de I'époque
minoenne a la fin de I’Age du Bronze. Nous détaillons ci-dessous chacun de ses éléments.
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Figure 5.1 : Modéle du systéme agraire minoen & la fin de I'Age du Bronze.
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5.1.1. Les ressources en eau

Les entités reprenant les ressources en eau sont représentées en turquoise (Fig. 5.1, 5.3 a 5.5).
Les précipitations en Créte étant trés hétérogénes spatialement, allant de 1800 mm par an dans
les montagnes a I'Ouest de I'lle a seulement 300 mm par an sur les cdtes Sud-Est (Nikolaou et
al., 2017), I'eau est une ressource cruciale. Par ailleurs, la majorité des sites Minoens, et donc
des sites cultivés, se trouvait sur la moitié Est de I'lle (voir section 2.1) qui est aussi la partie qui
fut vraisemblablement affectée par les retombées de téphra de Santorin. L'occupation des
régions montagneuses, moins exposées a des pénuries d’eau, semble limitée a quelques
« villas » ayant certes une fonction agricole, mais probablement limitée a I'approvisionnement
de ses propres habitants. Il est donc impératif d’inclure I'eau et les infrastructures qui y sont
lites dans notre modele.

La composition géologique de I'lle a permis, au fil des millénaires, le développement de karst —
c’est-a-dire des vides et cavernes résultant de la dissolution de roches carbonatées — et est
favorable a la présence d’aquiferes perchés (Gorokhovich et al., 2011). La surface totale de
karst sur I'lle est d’environ 2730 km? (Nikolaou et al., 2017), soit un tiers de la superficie de la
Crete, ce qui fait de I'exploitation des eaux souterraines et des sources un élément-clef de la
civilisation minoenne.

De nombreuses technologies de gestion de I'eau ont été retrouvées au cours des fouilles
archéologiques de I'lle (Tableau 5.1.): des systemes de récupération d’eau de pluie, des
citernes (parfois précédées de bassins de sédimentation), des puits, des canaux, des aqueducs
et des réseaux de canalisations (Fig. 5.2) (Angelakis et al., 2013; Gorokhovich et al., 2011).

Tableau 5.1 : Technologies utilisées pour I'approvisionnement en eau et pour le drainage (* probable) (Gorokhovich et al., 2011).

Site Source Aqueduc Citerne(s) Collecte Puits Bassins de Canaux Drainage
d'eau de sédimen-
pluie tation
Cnossos X* X* X X X X X X
Malia X* X* X* X X
Palaikastro X X X
Phaistos X X X X X
Tylissos X X X X X X
Kato Zakros X X X X
Agia Triada X X X X X X
Chamaizi X X X*
Kommos X X
Myrtos
Pygros X X
Kato Syme X
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Les canalisations étaient constituées de tuyaux coniques imbriqués en terre cuite. Les citernes
pouvaient contenir de 5 a 100 m® d’eau et stockaient non seulement I'eau de pluie récoltée
mais aussi I’eau de source et de surface acheminée par des aqueducs en pierre (Angelakis,
2017).

Figure 5.2 : (a) Canalisations d’eau minoenne en terre cuite (Angelakis, 2017) et (b) Citerne minoenne (Angelakis et al., 2013).

Bien que la Créte ne soit pas drainée par de grandes riviéres, il convient de noter la présence
de barrages sur de modestes cours d’eau a Pseira et 8 Choiromandres. A Choiromandres, deux
barrages avaient été érigés afin de réguler le flux d’eau du torrent dans le but de protéger le
sol de I'érosion lors d’épisodes pluvieux, mais aussi d’irriguer les champs alentours (Angelakis,
2017). Cette méme étude souligne un seul autre lieu possible de pratiques d’irrigation sur le
plateau de Lassithi, au sud de Malia (Fig 2.2), dont il reste aujourd’hui le systeme de drainage
et d’irrigation vénitien, largement postérieur. Alors qu’Angelakis (2017) postule son origine au
temps des Minoens, Gorokhovich (2011) souligne a juste titre que les reconstructions et
restaurations des technologies minoennes au fil des siécles rendent complexe I'analyse des
infrastructures d’origine. En outre, alors que les fermiers méditerranéens du XX® siecle
n’hésitaient pas a arroser leurs petits potagers et certains vergers, il était rare qu’ils irriguent
des champs de céréales a grande échelle, malgré les faibles quantités de précipitations
(Halstead, 2014). De méme, l'intensité d’irrigation diminue avec la distance entre la parcelle
irriguée et l'implantation agricole. Il est donc envisageable que lirrigation, a I'époque
minoenne, ait été un élément relativement anecdotique.

Sur base de ces informations, nous avons sélectionné et représenté dans le modéle du systeme
agraire minoen les entités en lien avec les ressources en eau. Il y a trois sources d’eau en Crete
minoenne : I'eau souterraine, 'eau de surface et les précipitations. L'eau souterraine était
exploitée au moyen de puits (Angelakis et al., 2013; Angelakis, 2017; Driessen and Macdonald,
1997; Gorokhovich et al.,, 2011), qui alimentaient la population — aussi bien la population
générale que les élites — ainsi que les bétes, comme le montre la Figure 5.3.
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Figure 5.3 : La place de I'eau souterraine dans le systeme agraire minoen.

'eau de surface (Fig. 5.4) est séparée dans le modeéle en « Eau de surface » et « Eau de source »
afin de distinguer les cours d’eau de I'eau captée directement a la source par les différentes
infrastructures minoennes. L'eau de surface a proprement parler alimente les canalisations et
aqueducs, et doncindirectement la population et le bétail par le biais des citernes. Elle alimente
également ce dernier directement lorsque les bétes s’abreuvent dans les rivieres. L'eau de
surface est aussi, controlée par des barrages sur certains sites. L'eau de source, quant a elle,
alimente directement les aqueducs et canalisations, alors-que I'eau qui n’est pas captée a la
source part dans les eaux de surfaces. Les barrages et canalisations sont en partie destinés a
Iirrigation. Cependant, au vu de l'incertitude liée a cette pratique a I'époque qui nous intéresse
ainsi qu’aux difficultés techniques d’alimenter des grandes parcelles de culture, sujettes au
labour, au moyen de tuyaux en terre cuite, nous supposons ici que si l'irrigation était utilisée,
elle I'était principalement dans le cadre des légumes de potagers, et peut-étre des vignes. De
fait, Allbaugh (1953) souligne que les céréales et les oliviers, en Crete contemporaine, n’étaient
jamais trouvés sur des champs irrigués, réservés aux légumes et aux fruits. Lirrigation est
également liée a I'entité du « Travail agricole » afin de tenir compte de son installation et de sa

maintenance.

Travail agricole
Précipitations

Vignes
Légumes Y
Population Irrigation
Elites
Barrages
Moutons
Bovins
Chevaux/anes Canalisations
Eau de surface
Chevres
Citernes
Aqueducs
Cochons Eau de source

Figure 5.4 : La place de I'eau de surface dans le systeme agraire minoen.
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Enfin, les précipitations (Fig. 5.5) ont un lien direct avec les cultures et sont des lors connectées
aux arbres fruitiers, céréales, légumineuses, légumes, vignes, oliviers, au lin et aux paturages.
Elles sont également récoltées en partie par des canalisations et amenées aux citernes,

alimentent les eaux de surface et interagissent avec les barrages qui régulent les flux d’eau.

Ar. fruitiers

Céréales

Légumineuses

Lin

Prégipitations
Oliviers

Vignes
Légumes

Barrages

Canalisations

Eau de surface
Paturages

Figure 5.5 : La place des précipitations dans le systeme agraire minoen.

Ainsi, les Minoens avaient développé de nombreux systémes pour pallier les faibles
précipitations de I'lle et tiraient parti de toutes les ressources en eau a leur disposition. L'eau
étant un facteur primordial dans le systeme agraire, non seulement pour les plantes mais aussi
pour la population minoenne et les bétes.

5.1.2. Le bétail

Le bétail, comprenant les moutons, chevres, bovins, cochons, chevaux et anes, sont
représentés en bleu foncé dans le modele du systeme agraire (Fig. 5.1, Fig. 5.6 a 5.10). Ces
animaux représentent une part importante du systeme agraire minoen, non seulement par
leurs productions respectives, mais aussi par leur production de fumier et leur participation au
travail agricole. Les informations que nous possédons au sujet des bétes proviennent, au niveau
archéologique, de découvertes d’ossements. Nous avons également incorporé dans le modeéle
des détails provenant de fermiers du XX® siecle avant la mécanisation. Le modeéle ne comprend
pas d’animaux sauvages. En effet, leur présence dans les assemblages d’ossements retrouvés
sur les sites archéologiques est rare et il n’est pas avéré qu’ils aient été consommés, pouvant
avoir simplement été chassés pour leur cuir (Livarda et al., 2021).

Des fouilles archéologiques sur le site de Palaikastro ont révélé que les ovins et caprins
représentaient la plus grande proportion du bétail a I'époque du MR (ca. 1700-1050 ACN) : 88%
des ossements retrouvés, contre 6.8% de bovins et 4.8% de cochons (les 0.42% restants
appartenant aux animaux sauvages mentionnés supra). Ces proportions étaient déja de rigueur
a l'époque précédente, le Minoen Moyen (ca. 2100-1700 ACN), selon ces mémes fouilles : 85%

de moutons et de chévres, 12.5% de bovins et 2.5% de cochons (Livarda et al., 2021). Livarda
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(2021) souligne également que ces hauts pourcentages sont comparables a ceux retrouveés a
Mochlos et Pseira et conclut que les données indiquent une spécialisation dans ce type de bétail
a Palaikastro et, peut-étre, plus largement dans I'Est de la Crete. Ceci s’inscrit dans la continuité
du Néolithique (VIIe-IVe millénaire ACN) ou les moutons étaient I'espéce d’élevage dominante
(Isaakidou, 2008).

Les ossements d’ovins et caprins retrouvés a Palaikastro ont été étudiés afin de déterminer
I’age auquel les animaux en question avaient été abattus (Livarda et al., 2021). De fait, lorsque
I"élevage est tourné vers la production de lait, les agneaux males doivent étre tués tres tot dans
la lactation de la mere, alors que pour la production de viande ils sont abattus lorsqu’ils sont
presque des adultes. Enfin, lorsque le but est la production de laine — voire la traction —, les
males (castrés) sont écartés dans leur vieil age (Halstead and lIsaakidou, 2011). Au vu des
ossements retrouvés, il semble que ces bétes aient été élevées pour leur viande, mais aussi
pour leur lait et, dans le cas des moutons, leur laine (Livarda et al., 2021). Il en va de méme
pour les animaux élevés & Cnossos du Néolithique & I’Age du Bronze (Isaakidou, 2006; Roberts,
2019). De méme, a Mochlos, les assemblages d’ossements de moutons, chevres et bovins
indiquent qu’ils étaient abattus a un age avancé et donc élevés aussi bien pour leur viande que
pour les produits secondaires, alors que les cochons n’étaient élevés que pour leur viande
(Christakis, 2019). A Pseira, seuls des os d’ovins et caprins ont été retrouvés (Christakis, 2019).

Les bovins jouaient également un réle important dans le systéme agraire par leur participation
au travail agricole. Dans le climat sec crétois, les sécheresses d’été rendent le sol impénétrable.
Il faut donc attendre que les pluies d’automne ramollissent et humidifient le sol, puis que le sol
ne soit plus détrempé avant de pouvoir labourer uniformément un champ et le semer. En outre,
les cultures semées trop tard ne dépendront que des pluies printanieres, dont 'arrivée est peu
fiable, sans bénéficier des pluies hivernales. La fenétre de temps pour effectuer ce travail est
donc serrée (Halstead, 2014; Isaakidou, 2008). L' utilisation d’animaux de labour, qui est deux a
quinze fois plus rapide que le travail manuel de la terre (Isaakidou, 2011), permet de réduire le
risque de semer trop tard ou trop peu et est donc un atout (Isaakidou, 2008).

Des assemblages d’ossements retrouvés a Cnossos permettent d'y suivre |'évolution de
I’élevage de bétail depuis le Néolithique et arborent, depuis cette époque, ce qu’on appelle des
« pathologiques de traction » (Isaakidou, 2011, 2008, 2006), c’est-a-dire des déformations sur
les os démontrant que I'animal a été utilisé pour tirer des objets lourds, comme une charrue,
des chariots ou des luges de transport. Ces pathologies ont été mises en évidence aussi bien
sur des boeufs que sur des vaches (Isaakidou, 2011). Cette découverte nous est expliquée par
les pratiques agriculturales récentes en Grece. En effet, le colt d’achat et d’entretien des
bovins est un frein a leur utilisation comme animaux de labour (Halstead, 2014; Isaakidou,
2011). En particulier, alors que les bceufs n’offrent que leur puissance, et leur viande apres un

temps, les vaches, bien gu’elles soient moins efficaces dans le champ, produisent également
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du lait et des veaux (lsaakidou, 2011, 2008). Cependant, ces découvertes datent du
Néolithique ; a '’Age du Bronze, le ratio d’ossements males et femelles se stabilise se semble
indiquer I"utilisation de davantage de boeufs comme animaux de labeur au palais de Cnossos
(Halstead and Isaakidou, 2011; Isaakidou, 2008, 2006). Les agriculteurs du XX® siecle utilisaient
également les animaux de labour pour battre le grain, en les faisant piétiner la récolte sur le sol
de battage, ainsi que pour couper la paille en morceaux facilement stockables en leur faisant
trainer des luges aux patins tranchant sur ce méme sol de battage (Halstead, 2014).

Le bétail élevé était nourri de paille et de grains lorsqu’il n’était pas dans les paturages. Ceci
correspond aux mois d’hiver, ou il est gardé en étables, ainsi que lorsqu’il est utilisé pour la
traction et n’a donc pas le temps de paitre et requiert beaucoup d’énergie pour travailler
(Halstead, 2014; Halstead and Isaakidou, 2011; Isaakidou, 2011, 2008). Une paire de bovins
nourris au fourrage pendant la période de labour consomme ainsi autant de grain qu’un a
quatre humains adultes annuellement (selon l'intensité du travail requis) (Halstead and
Isaakidou, 2011). Le bétail était également une source de fumier, aussi bien lorsqu’il était mis
en pature et fertilisait le sol in situ (Halstead, 2006; Isaakidou, 2008) que dans les étables, ou le
fumier était récolté pour étre épandu ensuite (Isaakidou, 2011, 2008). Toutefois, cette derniere
technique implique le transport du fumier, qui n’est pas aisé méme par traction animale, et les
fermiers du XX® siecle soulignent dés lors qu’ils limitaient ces épandages a un rayon d’environ
500 m autour de I'étable d’ou le fumier est récolté (Isaakidou, 2008). Enfin, sur le plan socio-
politique, Halstead (2014) souligne que le bétail permettait a ceux qui le possédaient de gagner
un certain prestige et de créer des dettes commensales, lorsqu’il était prété a ceux qui n’en
possédaient pas.

Sur base de ces informations, nous avons représenté dans le modele du systeme agraire les
différentes classes de bétail mentionnées ci-dessus (Fig. 5.1 et 5.6 a 5.10). Certains liens
représentés dans le modéle sont spécifiques a une ou plusieurs espece(s) et seront donc
expligués séparément ci-dessous. D’autres liens sont présents pour tous les types de bétail et
seront dés lors expliqués seulement sur base de la Figure 5.6, associée aux bovins, bien gu'’ils
s’appliquent a toutes les bétes. La Figure 5.6 représente la place qu’occupait les bovins dans le
systéme agraire minoen de la fin de I’Age du Bronze. Les bovins et le reste du bétail sont liés
aux puits, citernes et a I'eau de surface puisqu’il s’agit de leurs sources d’eau. Ensuite,
I’ensemble du bétail est lié au fumier, puisque c’est lui qui le fournit. Le Tableau 5.2 présente
les proportions de chaque espéece de bétail élevée a Palaikastro ainsi que la part de fumier
produite par chacune. Les bétes sont également toutes liées a I'entité « Stockage », d’ou
provient une partie — ou I'ensemble, dans le cas des cochons — de sa nourriture (le grain et la
paille récoltés et stockés). De méme, le bétail — ici, sauf les cochons — est lié aux paturages,
dont il bénéficie également comme source de nourriture. Enfin, nous avons dessiné un lien
depuis I'entité « Travail agricole » vers chacune des entités représentant du bétail, étant donné

qu’il faut fournir un travail de plus ou moins grande ampleur pour les nourrir, les abreuver, les
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soigner, les déplacer, assurer leur descendance, en tirer des produits secondaires (lait, laine) et

les abattre.

Tableau 5.2 : Proportion des ossements animaux retrouvés a Palaikastro pour la période du MR (Livarda et al., 2021), production
de fumier par un individu de chaque espéce (Halstead, 2014, Texier et al., 2004) et calcul de la part de fumier totale produite
par chaque espece. MinAU = Minimum Number of Anatomical Units, le nombre minimum d’unités anatomiques.

Ossements retrouvés a Palaikastro Production de fumier (kg/jour)
Espéce MinAU % Un animal Total %
Bovin 113 6,8 |30 3390 20,3
Cochon 80 4,8 |1 80 0,5
Mouton 295 17,8 [4,5 1327,5 8,0
Chevre 87 52 |4,5 391,5 2,3
Chevre ou mouton 1086 65,1 (4,5 4887 29,3
Total chévres et moutons 1468 88 14,5 6606 39,6

Nous avons lié les bovins aux entités « Lait » (représentant aussi bien le lait proprement dit que
ses produits dérivés, comme le fromage) et « Viande ». Enfin, le modéle représente le lien
important que nous avons vu entre les bovins et le travail agricole qu’ils fournissent sous forme
de traction animale pour le labour, le battage ou encore le transport.

Travail agricole

Fumier
Stockage
Lait
Bovins
Viande Eau de surface
Paturages
Puits Citernes

Figure 5.6 : La place des bovins dans le systéme agraire minoen.

Les moutons (Fig. 5.7) produisent également du lait et de la viande, mais aussi de la laine. En
outre, cette laine est destinée a étre utilisée par la population locale, c’est pourquoi nous
I’avons reliée aux entités « Elites » et « Population », ainsi qu’au commerce (Roberts, 2019) :
elle est des lors liée a I'entité « Pays Voisins ». Les moutons eux-mémes étant aussi destinés au
commerce, ils sont également rattachés a cette derniére entité.
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Figure 5.7: La place des moutons dans le systeme agraire minoen.

Comme illustré a la Figure 5.8, les chevres présentent les mémes liens avec les entités
« Viande » et « Lait » que les bovins, mais ne participent pas au travail agricole. La Figure 5.9
montre que les cochons avaient pour seule production (outre le fumier) la viande.

Travail agricole

Fumier
Stockage
Lait
Viande Eau de surface
chevras Paturages
Puits Citernes

Figure 5.8 : La place des chevres dans le systeme agraire minoen.

Travail agricole

Fumier

Stockage

Viande Eau de surface

Puits Citernes

Cachons

Figure 5.9 : La place des cochons dans le systéme agraire minoen.
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Bien que nous n’ayons pas trouvé de rapport de fouille archéologique soulignant la présence
d’ossements d’dnes ou de chevaux avant I'éruption de Santorin, leur utilisation en Europe
depuis la fin du llI® millénaire pour le transport et la traction de chariots (Halstead and
Isaakidou, 2011) et la mention d’environ 500 chariots et chevaux dans des tablettes en linéaire
B du palais de Cnossos (donc postérieures a I’éruption) (Driessen and Macdonald, 1997) nous
poussent a les inclure dans notre modéle. En outre, des ossements de chevaux datant du MR
ont été retrouvés a Cnossos (Driessen and Macdonald, 1997). Encore une fois, cette période
est postérieure a I'éruption qui a, elle, eu lieu entre le MR IA et IB. Au vu de ces incertitudes,
ils ne sont liés dans notre modele qu’a I'entité « Travail agricole » (Fig. 5.10), pour le transport,
puisqu’ils n"auraient en aucun cas été élevés pour une production de viande, et que I'utilisation
de leur carcasse en fin de vie ne représenterait qu’un apport mineur a cette production.

Travail agricole

Fumier

Stockage

Chevaux/anes
Eau de surface

Paturages
Puits Citernes

Figure 5.10 : La place des chevaux et Gnes dans le systeme agraire minoen.

5.1.3. Les acteurs et les productions agricoles

Les acteurs humains (la population générale, les élites et les pays voisins), le stockage des
denrées, le travail agricole et les productions animales (section 5.1.2) sont représentés en gris
dans le modéle du systéme agraire minoen de la fin de I'’Age du Bronze (Fig. 5.1 et 5.11 45.17).
Nous distinguons la population générale des élites puisque leur role dans le systeme agraire est
totalement différent. Bien que nous ne sachions pas exactement comment les communautés
rurales interagissaient avec les centres urbains (Christakis, 2019), il est clair qu’une partie de la
population travaillait dans le secteur agricole et non I'élite. Chiristakis (2019) suggere, pour la
Baie de Mirabello (qui comprend les villes de Gournia, Pseira et Mochlos, Fig. 2.2), que la terre
avoisinante ne pouvait suffire a entretenir la population urbaine, et que le secteur rural devait
lui apporter de quoi combler sa demande en denrées alimentaires.

Alors que |'aspiration des agriculteurs d’avant la mécanisation était de produire assez de
surplus pour subvenir a leurs besoins pour un an (Christakis, 2019; Halstead, 2014), ce n’était
pas le cas pour la majorité des foyers du MR. Ces foyers ne possédaient pas de quoi stocker
assez de denrées afin de se nourrir pendant une année, ce qui a pu créer des relations de
dépendance envers I'élite (Christakis, 2019). De fait, selon certains, une partie des différents
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produits étaient soumis a un systéme de redistribution coordonné par les centres de pouvoir
(Driessen and Macdonald, 1997; Halstead, 2014; Hamilakis, 1999; Livarda and Kotzamani, 2013;
Siart and Eitel, 2013a). Néanmoins, Christakis (2019) doute de I'implication des palais dans la
distribution des biens alimentaires de base entre les différents foyers et propose que de tels
échanges eurent eu lieu via des marchés, bien qu’il n’en connaisse ni la taille ni I'organisation.
Quoi gu’il en soit, les palais et villas occupés par I'élite comprenaient des installations de
stockage des denrées (Driessen and Macdonald, 1997; Hamilakis, 1999; Livarda and Kotzamani,
2013; Roberts, 2019).

Trois niveaux de stockage des denrées sont identifiés : central, communautaire et domestique,
en fonction du mode d’acquisition des biens qui y sont entreposés et de leur redistribution. Le
systéme central tire ses denrées notamment du commerce et des taxes et sont administrés par
I'élite. Le stockage communautaire sert a entreposer les biens destinés au paiement des taxes
et du surplus en cas de famine. Enfin, le stockage domestique est utilisé au niveau du foyer
(Christakis, 2008; Driessen and Macdonald, 1997; Halstead, 2014). Certaines grottes, comme
celle dite d’Ourania, a Zakros (Fig. 2.2) étaient également utilisées a des fins de stockage
(Kopaka, 2011; Livarda et al., 2021; Livarda and Kotzamani, 2013; Platon, 2013). Outre des
pieces quiy étaient dédiées, le stockage se présentait également sous la forme de puits, parfois
platrés, fermés (Christakis, 2019; Halstead, 2014). Parmi les maisons ayant fait I'objet de fouilles
archéologiques dans la Baie de Mirabello, seules quelques-unes présentent des preuves de
stockage de denrées alimentaires de base (Christakis, 2019). L'un des modes de stockage le
plus fréquent est "utilisation de pithoi, qui sont des jarres profondes. De telles jarres dont le
volume varie typiquement entre 200 et 800 litres, mais pouvant parfois aller jusqu’a 2000 litres,
appartenant peut-étre a I'élite, ont été retrouvées dans des batiments a Mochlos et Pseira
(Christakis, 2019). Des plus petites jarres ainsi que des amphores étaient également utilisées a
des fins de stockage, ainsi que des contenants périssables tels des paniers, sacs en tissu, etc.
(Christakis, 2019; Halstead, 2014).

En ce qui concerne ses relations avec les pays voisins, la Crete exportait du vin, de I’huile d’olive,
ainsi que de la laine et des moutons (voir section 5.1.2) mais n’importaient pas de denrées
alimentaires pour la subsistance de sa population, seulement les articles de luxe étaient
introduits de I'extérieur (Roberts, 2019). De nombreuses autres denrées non-alimentaires
faisaient I'objet d’'imports et d’exports, mais ne feront pas I'objet de notre étude. Le commerce
avec les pays voisins était bien entendu maritime (Jarriel, 2020; Knappett et al., 2011, 2008;
Roberts, 2019), et requérait des bateaux, mais aussi 'installation de ports et de greniers et
infrastructures de stockage a proximité du point de déchargement (Roberts, 2019).

Enfin, le travail agricole consistait en premier lieu au travail des champs. Celui-ci commence par
le labour, a la main ou a I'aide d’animaux de trait (Halstead, 2014; Isaakidou, 2011, 2006). Les

agriculteurs n’ayant pas les moyens d’entretenir un animal de trait pouvaient s’allier avec un
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voisin dans la méme position et subvenir ensemble aux besoins de I'animal (Isaakidou, 2011)
ou emprunter la béte d’un voisin en échange de main-d’ceuvre ou de denrées alimentaires
(Halstead, 2014). Aprés le labour viennent le semis, le désherbage, la récolte, le battage et le
vannage (dans le cas de céréales), voire le tamisage, ainsi que le transport et le stockage des
récoltes (Halstead, 2014). Les agriculteurs employaient divers outils pour ces taches, comme
I'araire et le joug (Halstead, 2014; Halstead and Isaakidou, 2011; Roberts, 2019), la faucille et
la houe (Allbaugh, 1953; Halstead, 2014), des batons et des traineaux pour le battage (a la main
ou par traction animale, respectivement) (Halstead, 2014; Halstead and Isaakidou, 2011) ainsi
que des traineaux et chariots de transport (Halstead and Isaakidou, 2011; Isaakidou, 2008).
L"épandage de fumier faisait également partie des taches des agriculteurs. lls se livraient
également a la construction de terrasses dans les paysages vallonnés pour la culture de
céréales, probablement de I'orge, plus résistante aux conditions séches, et de légumineuses,
ainsi que de quelques oliviers (Halstead, 2014; Livarda et al., 2021).

Les vignes faisaient également partie du paysage crétois. Le travail agricole consiste dans un
premier temps a la préparation du terrain et a la plantation des pieds de vignes. Apres quelques
années, le travail des vignes requiert I'entretien des plantes et les vendanges, ainsi que le
pressage d’une partie du grain pour la fabrication de vin (Hamilakis, 1999, 1996; Livarda et al.,
2021) (voir section 5.1.4), alors que l'autre partie était consommeée sous forme de fruits
(Livarda et al., 2021). Dans le cadre de la culture d’oliviers, il s’agit également de planter les
arbres et, des années plus tard, d’en récolter les fruits et, au moins en partie, d’en faire de
I"huile d’olive (Hamilakis, 1999, 1996; Livarda et al., 2021; section 5.1.4). Enfin, les arbres
fruitiers font I'objet d’une récolte et du stockage des fruits.

Sur base de ces informations, nous avons représenté dans le modele du systeme agraire les
différentes entités discutées ci-dessus. La Figure 5.11 représente la place qu’occupent les élites
dans le modele. Les entités « Puits » et « Citernes » assuraient approvisionnement de ceux-ci
en eau (section 5.1.1). Les élites sont également liées aux productions agricoles et animales,
qui leur servent de source de nourriture, d’huile, de vin, de laine et de lin. Notons que nous
avons lié les arbres fruitiers directement aux élites, puisque certains fruits se consomment
rapidement aprés la récolte, alors que les entités « Céréales » et « Légumineuses » n’arrivent
jusqu’aux élites (et a la population générale) que via I'entité « Stockage ». Bien entendu, une
partie de la production fruitiere passe également par le stockage. Les élites présentent
également un lien avec I'entité « Population » puisqu’ils devaient, d’une certaine maniere
encore méconnue, exercer un pouvoir sur elle. Enfin, nous avons utilisé un lien entre les élites
et les pays voisins pour représenter le commerce exercé entre ceux-ci.
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Figure 5.11 : La place des élites dans le systeme agraire minoen.

La Figure 5.12 montre la place du stockage dans notre modele. Cette entité présente des liens
entrants venant des différentes productions agricoles : « Arbres fruitiers », « Céréales »,
« Légumineuses », « Oliviers » et « Vignes » (dont les produits étaient majoritairement stockés
sous la forme d’huile d’olive et de vin respectivement). Nous avons décidé de ne pas séparer le
stockage en trois entités représentant ses trois formes (central, communautaire et
domestique) afin de ne pas compliquer outre mesure le modele. L'impact des retombées de
téphra de I'éruption de Santorin sur le stockage ne pouvant pas étre quantifié (voir section
5.3.1), il n"est pas pertinent de faire de distinction entre les différents modes de stockage.

Ar. fruitiers

Céréales

Légumineuses

Oliviers
Vignes

Papulation
Elites

Stockage

Moutops
Bovins
Chevaux/anes

Chevres

Cochohs

Figure 5.12 : La place du stockage dans le systéme agraire minoen.
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Comme l'illustre la Figure 5.13, la population est, a l'instar des élites (Fig. 5.11), liée aux entités
« Puits » et «Citernes » ainsi qu’aux différentes productions animales et végétales.
Contrairement aux élites, I'entité « Oliviers » n’est pas liée a celle de la « Population » car il
semblerait que I"utilisation de I'huile d’olive eut été réservée aux élites (voir section 5.1.4). La
population est également liée au « Travail agricole » puisque c’est précisément elle qui

I'effectue.
Ar. fruitiers
Lin Travail agricole
Vignes
Légumes
Papulation
Laine Elites
Stockage
Lait
Viande
Puits Citernes

Figure 5.13 : La place de la population dans le systéme agraire minoen.

La Figure 5.14 présente |'entité des « Pays voisins », reliés aux entités qui faisaient I'objet de
commerce a I'époque (huile d’olive, vin, laine et moutons) ainsi qu’aux élites, avec lesquels ces

échanges avaient lieu.

Oliviers
Pays voisins Vignes

Laine Elites

Moutons

Figure 5.14 : La place des pays voisins dans le systeme agraire minoen.

La Figure 5.15 montre I'importance du travail agricole dans le systeme agraire. Il est lié a
I"irrigation (voir section 5.1.1) et aux différentes classes de bétail (voir section 5.1.2), mais aussi
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au fumier puisque le fait de récolter le fumier en étable et de le répande sur les champs, de
méme que celui de déplacer des animaux en enclos afin de les faire paitre et fertiliser le champ
in situ requiert du travail agricole. Rappelons que les « Bovins » et « Chevaux et ane»
fournissent également du travail agricole et n’en sont pas seulement I'objet. Les différentes
entités représentant des productions végétales sont également liés au travail agricole afin de
rendre compte du travail de labour, semis, désherbage, récolte, battage, vannage et stockage
dont s"accompagnent ces cultures.

Ar. fruitiers

Céréales

Légumineuses

Lin Travail agricole

Oliviers
Vignes
Légumes
Papulation Irrigation
Fumier
Moutons
Bovins
Chevaux/anes
Chevres
Cachons

Figure 5.15 : La place du travail agricole dans le systeme agraire minoen.

Comme le montre la Figure 5.16, le bétail produit le fumier, qui est ensuite utilisé pour fertiliser
en azote (Halstead, 2014) les oliviers, vignes, légumes et céréales. Par « Légumes », nous
entendons les espéces potageres cultivées a petite échelle, proche des habitations, par
opposition aux espéces végétales cultivées en champ. Nous considérons que le fumier n’était
pas utilisé pour fertiliser les arbres fruitiers, car c’est une méthode peu commune et peu
pratique, surtout lorsque les vergers sont situés loin des étables ou le fumier est récolté. De
méme, nous ne présentons pas de lien entre le fumier et I'entité des « Légumineuses » puisque,
par leur capacité a s’associer a des bactéries spécifiques qui produisent de I'azote assimilable
par la plante, cette catégorie de végétaux n’a fondamentalement pas besoin d’étre fertilisée.
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Figure 5.16 : La place du fumier dans le systeme agraire minoen.

Finalement, la Figure 5.17 présente les différentes entités de productions animales : la

« Laine », le « Lait » et la « Viande », qui sont reliées aux espéces animales qui en sont les

sources respectives, ainsi qu’a la population et aux élites, qui les consommaient. Dans le cas de

la laine, nous avons également présenté le lien avec les pays voisins puisqu’elle faisait I'objet

de commerce.

Pays voisins
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Laine Elites
Gi Moutons :
Bovins
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Figure 5.17 : La place des productions animales dans le systéeme agraire minoen.
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5.1.4. Les cultures

Les cultures et le paturage sont indiquées par les autres couleurs dans le modele (Fig. 5.1 et
5.19 a 5.23) : les arbres fruitiers en orange, les céréales en jaune, les légumineuses en vert, le
lin, les oliviers, les vignes, les légumes (c’est-a-dire les espéces potageres) et les paturages en
marron clair. La détermination du types de plantes présentes en Crete a cette époque se base,
d’une part, sur les découvertes de résidus carbonisés sur les différents sites archéologiques et,
d’autre part, sur I'étude de pollens retrouvés dans des carottes de sols crétois (Bottema and
Sarpaki, 2003; Hamilakis, 1996; Livarda and Kotzamani, 2013).

Alors que les arbres fruitiers étaient vraisemblablement destinés a la consommation humaine,
les céréales et légumineuses servaient aussi bien a nourrir la population que le bétail. En effet,
les animaux de trait, n"ayant pas le temps de paitre, sont nourris de fourrage (voir section 5.1.2).
De méme, lorsque le bétail est gardé en étable pendant I'hiver, il ne peut que se nourrir de foin,
de paille et de fourrage. La paille provenait du traitement des céréales : aprés le battage et le
vannage, elle était récupérée et stockée (Halstead, 2014). Si le battage était réalisé par traction
animale a 'aide de traineaux, ces traineaux pouvaient étre équipés de lames afin de couper la
paille en morceaux plus faciles a transporter et stocker (Halstead, 2014; Halstead and Isaakidou,
2011). Les terres agricoles pouvaient également étre fauchées a la fin du printemps pour la
production de foin. Quant au grain, il est de plus en plus évident qu’il était largement utilisé
pour nourrir le bétail pendant la préhistoire (Halstead, 2006). De plus, les agriculteurs
meéditerranéens non mécanisés du XX® siecle expliquent que, selon la réussite de la récolte, une
partie du grain destiné aux humains pouvait étre redirigé vers le bétail, et vice-versa (Halstead,
2014, 2006). Si I'année a été trop seche, les céréales n’étant pas arrivées a maturité étaient
coupées et utilisées comme fourrage. Enfin, les céréales et légumineuses pouvaient étre
récoltées vertes, avant la production de grain (et donc a une autre période que leurs comparses
mdres, ce qui présente I'avantage d’allonger la saison de récolte) pour servir de fourrage
(Halstead, 2014). Contrairement au vin et a I'huile d’olive (voir infra), les légumineuses et les
céréales ont été retrouvées dans de nombreux contextes élites et populaires et ne faisaient
donc pas I'objet d’une différenciation sociale ou spatiale particuliere (Livarda and Kotzamani,
2013). Le lin était cultivé pour ses fibres, dans le cadre de la fabrication de tissus (Christakis,
2019; Livarda et al., 2021; Livarda and Kotzamani, 2013; Sarpaki, 2009), et possiblement pour
ses graines pour la production d’huile (Sarpaki, 2009). Les especes d’arbres fruitiers, de céréales
et de légumineuses cultivées a I'époque minoenne seront explicitées a la section 5.2.

Bien que la culture d’oliviers et de vignes remonte au Néolithique (Bottema and Sarpaki, 2003;
Livarda and Kotzamani, 2013), leur utilisation intensive pour la production d’huile et de vin n’est
observée que pour le MR (Hamilakis, 1999, 1996; Livarda et al., 2021; Livarda and Kotzamani,
2013). Notons aussi que ces deux denrées étaient également utilisées dans des contextes
religieux (Roberts, 2019). La culture de l'olive a permis aux Minoens d’exploiter des terres
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agricoles marginales a des fins de production (Riley, 2012). Les oliviers leur apportaient le fruit,
ainsi que I'huile qui en est tirée et le bois, aussi bien pour la construction de charpentes que
pour la cuisine et le chauffage (Riley, 2012). Dans le cadre de la culture des oliviers et la
production d’huile d’olive, les informations archéologiques sont abondantes (Bottema and
Sarpaki, 2003; Hamilakis, 1996; Livarda et al., 2021; Livarda and Kotzamani, 2013; Roberts,
2019; Sarpaki, 2009). Si I'étude des pollens atteste de la présence d’oliviers dans les régions de
Kournas et Delphinos, a I’'Ouest de la Créte, ils semblent étre plus abondants dans la région de
Palaikastro (entre 30% et 40% contre 19% et 6% du pollen total) (Bottema and Sarpaki, 2003).
Ceci suggére une spécialisation de la culture d’oliviers a I'Est de I'lle (Livarda et al., 2021). Au
niveau des résidus de plantes révélant la présence d’olives, les plus communs sont les noyaux,
qui ont de bonnes chances d’étre conservées a travers le temps. En outre, leur utilisation en
tant que combustible permet leur préservation sous forme de résidu carbonisé (Hamilakis,
1996; Livarda et al., 2021). Notons également que la découverte de noyaux d’olives brisés peut
indiguer la fabrication d’huile d’olive, puisque celle-ci requiert le pressage des olives contre des
surfaces dures (Hamilakis, 1996).

La production d’huile d’olives requérait I'utilisation de presses et de bassins de séparation,
servant a dissocier I'eau de I’huile. De tels artéfacts ont été découverts sur de nombreux sites
archéologiques, répartis a I'Est et au Centre de la Créte (Hamilakis, 1996; Riley, 2012). Alors que
certains (Riley, 2012) prétent a I’huile des fins culinaires et d’éclairage, d’autres soulignent son
utilisation dans le cadre de la production de parfums, utilisés par I’élite et pour le commerce
(Hamilakis, 1996; Roberts, 2019). On soulignera que la plupart des résidus végétaux et des
outils dédiés a la fabrication d’huile ont été découverts dans des contextes élites (Fig. 5.18) :
des palais, des batiments destinés a I'élite et de grandes villes ou habitaient vraisemblablement
une forme d’élite dans sa hiérarchie (Hamilakis, 1996).
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Figure 5.18 : Carte des sites archéologiques crétois de I'Age du Bronze présentant des trouvailles liées aux vignes, vin, olives et
a I'huile d'olive (Hamilakis, 1996).

De nombreuses instances de pollen attestent la présence de viticulture (Bottema and Sarpaki,
2003). Les résidus de plantes retrouvés le plus fréqguemment sont leurs pépins, et la production
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de vin requiert des pressoirs et des jarres (Christakis, 2008; Hamilakis, 1996; Livarda and
Kotzamani, 2013; Sarpaki, 2009). Comme dans le cas des olives, la majorité des trouvailles
viennent de contextes élites (Fig. 5.18), a savoir des palais, grandes villes et « villas » de hauts
rangs (Hamilakis, 1996). Selon Hamilakis (1996), le vin aurait pu étre un objet réservé aux élites
au vu de ces trouvailles et des tablettes en Linéaire B (postérieures a I'éruption de Santorin)
attestant de son utilisation par les personnes de haut rang dans les palais. Il souligne également
que le vin aurait pu étre I'objet d’échanges intra-élites et consommé dans le cadre de fétes et
de banquets, jouant ainsi un réle important dans la légitimation des élites et la consolidation
de leur pouvoir (Hamilakis, 1999, 1996). Cependant, Livarda et al. (2021) notent que, dans le
cas de Palaikastro, des presses ont été découvertes a travers la ville, de méme que de
nombreuses coupes et contenants destinés a verser du liquide (qui n’était pas nécessairement
du vin) et rejoignent I'idée de Christakis (2008) selon laquelle le vin n’était pas réservé a |'élite.
Quoi qu’il en soit, le vin était a la fois une denrée destinée au commerce et a la consommation
(Roberts, 2019).

Sur base de I'ensemble des informations présentées supra, nous avons intégré dans notre
modele les différentes entités représentant les espéces végétales cultivées ainsi que les
paturages. La Figure 5.19 montre les entités des « Arbres fruitiers », « Céréales »,
« Légumineuses » et « Légumes ». Toutes les entités sont liées au travail agricole, dont elles
sont I'objet, et aux précipitations qui les approvisionnent en eau. Les légumes représentent,
quant a eux, la seule de ces quatre entités a étre liée a « l'irrigation » (voir section 5.1.1). Le
fumier n’est utilisé pour fertiliser que les [égumes et les céréales (voir section 5.1.3). Alors que
les produits des arbres fruitiers, céréales et légumineuses sont stockés (voir section 5.1.3),
I'entité des « Légumes » représente les végétaux produits pour une consommation directe
dans des potagers privés et ne sont des lors pas stockés.

43



Ar. fruitiers

Céréales

Légumineuses

Travail agricole
Précipitations

Légumes £
Papulation Irrigation

Elites :
Fumier

Stockage

Figure 5.19 : La place des arbres fruitiers, céréales, légumineuses et légumes (espéces potageéres) dans le systeme agraire

minoen.

La Figure 5.20 illustre la place du lin dans le modéle du systéeme agraire. Il bénéficie également
des précipitations et du travail agricole et est directement lié aux différents membres de la
population dans le cadre de son utilisation comme source de fibres de tissu.

Lin Travail agricole
Prégipitations

Population
Elites

Figure 5.20 : La place du lin dans le systéme agraire minoen.

La Figure 5.21 présente l'entité des « Oliviers » et ses connections aux entités des
« Précipitations », « Fumier », « Travail agricole » et au « Stockage » (principalement sous
forme d’huile). Au vu de son utilisation, semble-t-il, majoritaire par les élites, que ce soit sous
forme d’huile ou de parfum, nous avons décidé de ne pas la relier a I'entité de « Population »
mais seulement a celle des « Elites », ainsi qu’aux « Pays voisins » afin d’en attester le
commerce.
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Figure 5.21 : La place des oliviers dans le systeme agraire minoen.

La Figure 5.22 présente I'entité des « Vignes » et ses connections. Elle présente les mémes liens
que I'entité des « Oliviers », a deux exceptions pres. Premiérement, elle est également reliée a
Iirrigation (voir section 5.1.1). Deuxiemement, au vu de sa consommation répandue sous
forme de fruit et de la possibilité d’une utilisation étendue du vin dans la population générale
et pas seulement au niveau des élites, nous avons relié les « Vignes » a l'entité de la
« Population ».

Travail agricole
Précipitations

Pays voisins Vignes

Population Irrigation

Elites 3
Fumier

Stockage

Figure 5.22 : La place des vignes dans le systeme agraire minoen.

Enfin, la Figure 5.23 montre la place des paturages dans notre modele. Ces terres bénéficient
d’un apport d’eau venant des précipitations et servent a I'alimentation des moutons, chevres,

bovins, chevaux et anes.
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Figure 5.23 : La place des paturages dans le systeme agraire minoen.

5.2. Les plantes cultivées a la fin de I’Age du Bronze en Créte

Au vu de I'importance de la saison comme un facteur controlant la sévérité de I'impact sur les
cultures d’un dépdbt de téphra (Wilson et al., 2007), et en rappelant que I'éruption de Santorin
a probablement eu lieu au début de I'été (voir section 2.2.4), nous avons décidé d’expliciter
dans notre modele les plantes qui étaient cultivées a I'époque minoenne afin de pouvoir
prendre en compte le calendrier des cultures dans les effets du dépo6t de téphra sur l'ile. La
détermination des espéces de plantes cultivées se base sur des résidus de plantes carbonisés
et sur la palynologie (voir section 5.1.4).

Le Tableau 5.3 présente les plantes cultivées et consommeées en Créte minoenne, telles que le
confirment I'archéologie et la palynologie. Dans le cas de I'olivier, il s’agit d’'un arbre qui produit
de fagon bisannuelle : une année sur deux, 'olivier produit de nouvelles branches et le feuillage
associé, et I'année suivante il produit des fruits sur ces nouvelles branches (Hamilakis, 1999).
Au niveau des céréales, le blé offrant une plus grande facilité au battage est le blé a glume
("amidonnier et I'engrain) et ce dernier se préte donc mieux a une agriculture extensive,
puisqu’un traitement plus simple de gros volumes permet un stockage de grains propres pour
la consommation immédiate (c’est-a-dire ne devant plus étre traité une fois sorti du stockage
avant d’étre consommeé) et le transport (Livarda and Kotzamani, 2013; Sarpaki, 2009). Bien qu'’il
soit moins adapté a des environnements pauvres que le blé a glume et l'orge, il a de bonnes
qualités nutritives et de panification (Livarda et al., 2021). Le millet semble apparaitre a
I’époque du Néopalatial et est attesté a Zominthos, Malia, Chania et Cnossos.
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Tableau 5.3 : Plantes cultivées en Créte minoenne, attestées par I’archéologie et la palynologie.

Plante

Source

Amande

Baie de sureau

(Christakis, 2019; Livarda and Kotzamani, 2013;
Sarpaki, 2009)
(Livarda and Kotzamani, 2013)

Légumineuses

Gesse commune

Lentille

Pois

Pois chiche
Radis sauvage

Vesce de Chypre

Vesce espagnole

Caroube (Bottema and Sarpaki, 2003)
Figue (AIIbaugh,' 1953; Christakis, 2019; Li\{arda and
Kotzamani, 2013; Roberts, 2019; Sarpaki, 2009)
Arbres Grenade (Allbaugh, 1953; Livarda and Kotzamani, 2013)
fruitiers Olive Notamment (Livarda et al.,, 2021; Livarda and
Kotzamani, 2013; Riley, 2012)
Poire (Roberts, 2019)
Raisin Notamment (Livarda et al.,, 2021; Livarda and
Kotzamani, 2013; Riley, 2012)
Térébinthe (Bottema and Sarpaki, 2003; Livarda et al., 2021;
Livarda and Kotzamani, 2013)
Amidonnier (Triticum (Livarda et al., 2021; Livarda and Kotzamani, 2013;
turgidum) Sarpaki, 2009)
Blé dur (Tricium durum) | ldem
Er]graln (Tricium idem
Céréales dicoccum)
Orge enrobé a deux rangs | /dem
Orge enrobé a six rangs | Idem
Orge nu Idem
Millet (Livarda and Kotzamani, 2013)
Ervillier (Livarda et al., 2021; Livarda and Kotzamani, 2013)
Fove (Christakis, 2019; Livarda and Kotzamani, 2013;

Sarpaki, 2009)

(Livarda et al., 2021; Livarda and Kotzamani, 2013)
(Christakis, 2019; Livarda et al., 2021; Livarda and
Kotzamani, 2013; Sarpaki, 2009)

(Allbaugh, 1953; Christakis, 2019; Livarda et al.,
2021; Sarpaki, 2009),

(Halstead, 2014; Roberts, 2019)

(Livarda and Kotzamani, 2013; Sarpaki, 2009),
(Livarda and Kotzamani, 2013; Panagiotakopulu et
al., 2013)

(Livarda and Kotzamani, 2013; Panagiotakopulu et
al., 2013)
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Ces informations nous permettent de préciser notre modele en y ajoutant les espéces de
plantes cultivées, comme le montre la Figure 5.24.
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Figure 5.24 : Modéle du systéme agraire minoen a la fin de I'Age du Bronze, présentant 'explicitation des espéces végétales
cultivées, reprises précédemment sous leurs simples familles « Arbres Fruitiers », « Céréales » et « Légumineuses » (Figure 5.1).

Une fois le modéle du systéeme agraire actualisé en tenant compte des types de plantes
cultivées a I'époque minoenne en Crete, nous avons réalisé un calendrier agricole (Tableau 5.4),
spécifique a chaque culture, et dans lequel les périodes de semis, de floraison et de récolte
sont reprisent. Le calendrier des cultures est essentiel dans évaluation des impacts potentiels
liés aux retombées de téphra de Santorin sur I'lle (voir section 5.3).
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Tableau 5.4 : Calendrier des cultures exploitées a I’époque minoenne avant I’éruption de Santorin.

Radis sauvage

Toute I'année

Toute I'année

Culture Semis Floraison Récolte
Amidonnier AouP Mai Juin
Engrain AouP Mai Juin
Blé dur AouP Mai Juin
Orge nu AouP Mai Juin
Céréales | Orge enrobé (a deux
rangs) AouP Mai Juin
Orge enrobé (a six
rangs) AouP Mai Juin
Millet AouP Mai Juillet
Lentille Fin A-début Hou P [Juin Juillet
Feves Fin A - début H ou P | Mars-avril Juillet
Vesce espagnole Fin A - début H ou P | Février-avril Mai
Vesce de Chypre Fin A-début H ou P | Février-avril Mai
Légumineuses | Pois Chiche P Juin Juillet

Toute I'année

Ervilier Fin A - début H ou P | Mars-avril Mai
Gesse Commune Fin A - début Hou P | Mars-avril Mai
Pois Fin A - début H ou P | Mars-avril Mai
Raisin N/A Juin Septembre
Olive N/A P Fin A - début H
Figue N/A P-E E
Poire N/A P Sept. - octobre
Pistache N/A P Septembre
Arbres
fruitiers Amandes N/A Février-mars Aolt — sept.
Baies de sureau N/A Mai-juin E
Fin ao(t-
Grenade N/A Mai-ao(t novembre
Caroube N/A A Juillet-ao0t
Noix N/A Mai-juin Octobre
Lin Mars-avril Juin Juillet-ao(t

Pour les périodes oli le mois n'est pas précisé, c'est la saison (printemps (P), été (E), automne (A) ou hiver (H) qui est indiquée).
Sources : (Agriculture and Horticulture Development Board (AHDB), 2018; “Fructification des oliviers : de la fleur au fruit,”
n.d.; “Lentille, Lens culinaris,” n.d.; “Les sureaux (Sambucus sp. ),” n.d.; “Pois chiche, Cicer arietinum,” n.d.; Halstead, 2014,
Panagiotakopulu et al., 2013; Phrygana, 2021, 2020; Roberts, 2019; SUDEXPE, n.d.)
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5.3.  Impact du téphra sur le systéme agraire : deux scénarios

5.3.1. Premier scénario : 1 mm de téphra atteint |'lle

Dans ce premier scénario, nous considérons qu’un millimétre de téphra venant de Santorin se
dépose en Crete. La Figure 5.25 montre tous les impacts directs du téphra sur le systéme
agraire que nous avons répertoriés. Les impacts quantifiables ont été divisés en trois classes de
sévérité (voir section 4) : impact faible (1 a 19%), impact moyen (20 a 49%) et impact fort (50 a
100%).

Nous considérons que les plantes étant en floraison en juin, au moment de I’éruption, subissent
un impact fort : c’est le cas des baies de sureau, des grenades, des pois chiches, des lentilles,
du lin et des vignes. Les autres arbres fruitiers, n’étant pas en fleurs, ne subissent que des
dégats mineurs ; il en va de méme pour les feves et les espéces potagéres. En ce qui concerne
le reste des légumineuses, nous n’avons pas représenté d’'impact direct étant donné qu’elles
sont récoltées en mai, soit avant I'éruption : elles sont donc impactées via I'entité du
« Stockage ». Enfin, les dégats sur les céréales sont considérés comme « non quantifiés » car,
d’une part, I'étude de Wilson et al. (2007) n’en parle pas et, d’autre part, le mois de juin est le
mois de récolte de ces cultures. Deés lors, il ne s’agirait pas ici seulement de I'impact du téphra
sur la croissance de la plante ou de sa contamination sur pied, mais aussi des impacts au niveau
des plantes qui sont coupées, posées au sol, battues, vannées, transportées et stockées. La
quantification devient des lors tres complexe.

En ce qui concerne I'impact des retombées de téphra sur le bétail, les informations fournies
parJenkins et al. (2015) et Wilson et al. (2007) suggérent qu’un dépdt d’un millimetre ne devrait
pas avoir trop de conséquences néfastes. Nous avons choisi de présenter les impacts du téphra
directement sur les animaux en question (les bovins, les moutons, les chévres, les chevaux et
les anes), et non sur leurs productions respectives, car il s’agit ici en grande partie de perte de
production suite a la mort du bétail : nous considérons des lors que les diminutions de la
quantité de laine, viande, lait et fumier produits sont proportionnelles a la perte d’animaux.
Notons que ceci peut s’avérer inexact dans le cas de la laine : si I’éruption survient avant la
tonte, la laine peut étre contaminée et impossible a laver, et la tonte peut étre plus complexe
et lente a cause du caractere abrasif du téphra, qui va abimer les outils (Craig, 2015b).

Enfin, I'arrivée de téphra sur I'lle aura également un impact sur les infrastructures liées aux
ressources en eau (voir section 2.2.6) et les eaux de surfaces, mais nous ne sommes pas en
mesure de quantifier cet impact. De méme, le téphra peut, dans une certaine mesure, s’infiltrer
dans les différentes constructions destinées au stockage et contaminer une partie de la récolte
qui y est entreposée. Cependant, ne disposant pas d’un relevé complet des différents types de
stockage (pieces de stockage, silos, trous aménagés sous les maisons... (Christakis, 2008;
Driessen and Macdonald, 1997; Halstead, 2014)), de leurs contenances ni de leurs
vulnérabilités a une infiltration de téphra, nous en sommes pas en mesure de quantifier la perte
de ressources due a cette contamination.
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Figure 5.25 : Impacts sur le systéme agraire minoen suite au dépét d'un millimétre de téphra apreés I'éruption de Santorin.
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5.3.2. Deuxiéme scénario : 10 mm de téphra atteignent I'ille

Dans le deuxieme scénario, 10 mm de téphra sont déposés sur la partie orientale de la Créte.
Comme le présente la Figure 5.26, les plantes en floraison au moment de I"éruption sont
toujours soumises a un impact fort, mais cette fois-ci méme les cultures qui ne sont pas a ce
méme stade de développement voient leur production chuter drastiquement : les dégats sont
considérés supérieurs a 50%.

Au niveau de la production animale, encore une fois, I'accroissement de I'épaisseur du dépot
de téphra entraine des conséquences plus importantes, bien qu’ici les dégats n’atteignent
gu’un niveau moyen (20 a 49% de pertes).

Concernant les impacts que nous ne sommes pas en mesure de quantifier, la Figure 5.26 les
représente de la méme facon que la Figure 5.25. Il est cependant utile de noter que, bien que
non quantifiables, le bon sens veut qu’ils soient également plus marqués dans le scénario
présentant le dépo6t de téphra le plus épais.
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Le Tableau 5.5 présente une synthese de I'importance des impacts que nous avons recensés
sur les différentes entités de notre modele suite a I’éruption de Santorin et un dép6t de téphra

d’un millimétre (premier scénario) et de dix millimetres (deuxiéme scénario).

Tableau 5.5 : Synthése des impacts directs du téphra sur les différentes entités de notre modéle touchées pour nos deux
scénarios : 1 mm et 10 mm de téphra se déposant sur la Crete. Forces de I'impact : faible (1 G 19% de pertes), moyen (20 a 49%
de pertes), fort (50 a 100% de pertes) et non quantifié.

Force de I'impact
Entité Dépot d’'l mm|Dépot de 10 mm
de téphra de téphra
Puits Non quantifié ~ Non quantifié
Agueducs Non guantifié ~ Non quantifié
Eau et Canalisations Non quantifié ~ Non quantifié
infrastructures | Barrages Non quantifié ~ Non quantifié
Eau de surface Non quantifié ~ Non quantifié
Stockage Non quantifié ~ Non quantifié
Céréales Non quantifié ~ Non quantifié
Paturages Non quantifié ~ Non quantifié
Baies de sureau Fort Fort
Grenade Fort Fort
Poire Faible Fort
Amande Faible Fort
Pistache Faible Fort
Cultures Caroube Faible Fort
Figue Faible Fort
Oliviers Faible Fort
Vignes Fort Fort
Légumes Faible Fort
Lin Fort Fort
Pois chiche Fort Fort
Lentille Fort Fort
Feve Faible Fort
Moutons Faible Moyen
Bétail Bovins Faible Moyen
Chevaux/anes Faible Moyen
Chevres Faible Moyen
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6. Discussion
6.1. Lesimpacts du téphra sur I'agriculture minoenne

6.1.1. L'eau et les infrastructures

Un dépdt de téphra sur un territoire peut avoir des impacts au niveau des ressources en eau et
des infrastructures quiy sont liées (Ayris and Delmelle, 2012; Jenkins et al., 2014b; Riede and
Kierdorf, 2020; Stewart et al., 2006) : contamination des eaux de surface, augmentation de la
turbidité, érosion et blocages au niveau des canalisations et aqueducs. Rappelons que la Crete
est soumise au climat sec méditerranéen, et que la majorité de la population minoenne était
concentrée sur la partie Est de I'lle, qui est non seulement la plus seche, mais également celle
pour laquelle un dépo6t de téphra a été attesté archéologiqguement (Betancourt, 2009; Driessen
and Jusseret, 2019; Siart and Eitel, 2013a; Soles et al., 1995). A Palaikastro, les fouilles montrent
I’abandon de certains puits apres I’éruption et le forage de nouveaux puits, attestant peut-étre
d’une pollution de I'eau (Driessen and Macdonald, 1997). De méme, un dépot de téphra a été
retrouvé dans le systeme de drainage de la ville, qui a dés lors d( subir des modifications
considérables. A Choiromandres, le barrage a été reconstruit aprés I'éruption, et du téphra,
probablement récolté intentionnellement, a servi de matériau de construction pour ses
fondations (Driessen and Jusseret, 2019). Bien qu’il ne soit pas possible de quantifier tous ces
impacts (étant donné I'incertitude quant a la quantité et a la composition du téphra), il est clair
qu’une diminution des ressources en eau, au début de I'été, sur une ile au climat sec, n'a pu
qgu’avoir des conséquences néfastes sur le systeme agraire minoen. Au vu des travaux de
réparation au qu’ont di subir plusieurs éléments du réseau d’alimentation en eau, comme les
modifications du systéme de drainage de Palaikastro (laissant supposer que d’autres
canalisations, apportant de I'eau plutdt que la faisant quitter la ville, ont pu étre endommagées
également), la réparation du barrage a Choiromandres, ou encore |le forage de nouveaux puits,
nous voyons que ce réseau a été perturbé. Il est donc possible que la population, le bétail, voire
les cultures irriguées, aient souffert d’'un manque d’eau pendant un certain temps. Le téphra
peut également endommager des batiments, comme ce fut peut-étre le cas a Mochlos, ou des
toits se sont effondrés, peut-étre en partie a cause du téphra (Soles, 2009; Soles et al., 1995).

6.1.2. Le bétail

La perte d'une partie du bétail suite au dépdt de téphra sur la Crete a dd avoir des
conséquences négatives a plusieurs niveaux. Premiérement, la diminution de la production de
bien d’origine animale : la viande, le lait et la laine. Ceci participe donc a une diminution des
ressources alimentaires, a plus ou moins long terme selon I'ampleur de la mortalité animale et
du temps requis pour reformer des troupeaux de taille semblable a avant I'éruption. Ce n’est
cependant pas le seul effet négatif d’une perte de bétail. En effet, moins d’animaux signifie
moins de fumier, et donc une fertilisation moins importante pour les cultures. Or I'apport de
fumier sur une terre donnée a des effets fertilisants a long terme (Halstead, 2014) et un
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manque d’engrais, méme sur un laps de temps relativement court, pourrait donc induire une
diminution de la production végétale pendant une durée plus importante. De plus, les bovins,
les chevaux et les dnes sont un atout immense pour le travail agricole, comme le labour, le
battage et le transport. Ici encore, une diminution des effectifs entraine donc une diminution
de la production végétale, puisqu’une terre non labourée (ou labourée a la main et donc non
seulement moins profondément, mais aussi moins vite, ce qui veut dire que certains plots ne
seront pas labourés) produit moins et est plus encline a I'apparition de plantes adventices, qui
peuvent entrer en compétition avec les cultures pour l'accés a la lumiere, a I'eau et aux
nutriments, augmenter le risque de verse, rendre la récolte plus complexe et se mélanger aux
grains et, si 'adventice est toxique, le contaminer (Halstead, 2014). Le travail que les paysans
doivent fournir augmente alors et il ne sera pas possible d’accomplir toutes les tdches comme
il se doit par manque de temps ; de plus, la population aura moins de temps a allouer a d’autres
taches que I'agriculture, ce qui peut avoir des répercussions a d’autres niveaux dans la société.
Enfin, soulignons que les familles et les villages pauvres qui ne possédent que peu d’animaux
de labeur seront davantage touchés s’ils perdent leurs quelgues bétes que ceux qui possedent
des troupeaux plus grands. Un dép6t de téphra a donc, au niveau du bétail, des conséquences
non seulement nombreuses mais aussi socialement hétérogenes, et I'écart entre riches et

pauvres peut s’en voir creusé.

6.1.3. Les cultures

Au niveau des cultures, un dépo6t de téphra au début de I'été n’affecte pas les différents
végétaux et leurs productions de la méme maniere. En ce qui concerne les céréales,
I'importance de la perte de production est tres difficile a quantifier dans notre cas. En effet, si
I’éruption a bien eu lieu au mois de juin, il s’agit précisément de la période ou les céréales sont
récoltées (voir section 5.2, Tableau 5.4). L'impact du téphra ne se limitera alors pas simplement
a une perte de rendement au niveau de la plante (qui est déja difficile a déterminer puisqu’il
dépend de nombreux parametres morphologiques de la plante, mais aussi climatiques comme
le vent ou les précipitations (Bosi and MIAVITA Group, 2012; Craig, 2015b; Jenkins et al., 2014a;
Wilson et al., 2007)). En effet, si les céréales sont en pleine récolte, le téphra causera une perte
de production au niveau de la plante sur pied qui, méme si elle est m(ire et n’a plus besoin de
photosynthése, devra étre lavée s'il s'agit de céréales nues ; dans le cas des céréales a glumes,
le téphra se sera déposé sur I'enveloppe du grain et, une fois battu, celui-ci devrait donc étre
moins contaminé. De plus, certaines céréales auront déja été fauchées et mais serons toujours
sur le champ, ce qui implique que le dépot de téphra se fera différemment que lorsque I'épi
est encore vertical. En ce qui concerne le battage, il pouvait se faire soit sur un sol de battage
en pierre, qui est donc relativement facile a balayer en cas d’arrivée de téphra, ou en terre
(Halstead, 2014) : en fonction de la région et des pratiques agricoles, la contamination des
céréales pendant le battage n’aura pas la méme ampleur. Enfin, une partie des céréales aura
déja été apportée au stockage, dont nous reparlerons plus bas. Dans tous les cas, les céréales
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constituant la base de I'alimentation de I’époque, une diminution de la récolte ne peut qu’avoir
des effets néfastes sur la population et le bétail. Notons également que bien que le téphra n’ait,
il semble, pas atteint la partie Quest de I'lle, I'éruption semble s’y étre fait ressentir malgré tout.
A Delphinos (Fig 2.2), le moment de I'éruption est marqué dans les profils de sol par la présence
de pierre ponce amenée de Santorin par la mer. Aprés |'éruption, cette zone ne présente plus
de pollen de céréales, suggérant I'absence de fermiers (Bottema and Sarpaki, 2003). Si les
fermiers en question n’ont ici probablement pas été atteints par le dépot de téphra, et que la
pierre ponce ne doit pas étre la raison de leur retrait vers 'intérieur des terres, il est cependant
|égitime de se demander si la disparition de la culture de céréales directement apreés la date de
I"éruption ne témoigne pas d’un impact sur la population qui, suite a la catastrophe, semble
avoir quitté la zone pour une raison qui nous échappe.

Les arbres fruitiers, le lin, les especes potageres et les |[égumineuses subiront également des
pertes de rendement suite a I'arrivée de téphra de Santorin, en fonction de leurs stades de
développement respectifs (la récolte est presqu’intégralement perdue si la plante est en
floraison méme pour une épaisseur minime de téphra, comme pour les lentilles et les grenades
(Craig, 2015b)) et de leur période de récolte (de nombreuses légumineuses sont déja stockées
au mois de juin). Encore une fois, des pertes au niveau de la production de denrées alimentaires
ne peut qu’affaiblir la population : le manque de nourriture peut mener a une forme de
malnutrition, la cohésion sociale peut diminuer et la communauté se tourner vers
I'individualisme et les liens commerciaux peuvent changer. Le bétail qui requiert du fourrage
se verra également privé — du moins en partie — de nourriture, d’autant plus que le dép6t de
téphra est important et rend I'accés aux paturages impossible. Il est donc possible qu’une partie
du bétail n"ayant pas été affectée directement par I'ingestion de téphra sera sacrifiée, par
manque de ressources : les céréales et les légumineuses ayant été produites en trop petites
quantités, elles seront réservées aux humains. Cette pratique est observée les années ou la
récolte est mauvaise (Halstead, 2014), et ne peut qu’étre accrue dans le cas de pertes massives
de cultures. Dans ce cas, les conséquences de la perte de bétail (voir section 6.1.2) seront
exacerbées.

Bien entendu, une partie des récoles se trouvait dans les infrastructures de stockage au
moment de I"éruption : des pieces dédiées au stockage, des grottes mais aussi des silos et des
puits fermés, contenant des en majorité des pithoi remplis de denrées. Le téphra ayant atteint
se sera probablement introduit dans toutes ces infrastructures et aura donc contaminé une
partie des denrées stockées. Tout comme les denrées contaminées directement dans les
champs et sur les plantes, elles devront étre lavées avant d’étre consommeées, ce qui peut
représenter un travail considérable et consommer de l'eau, qui est déja une denrée
relativement rare a I'Est de la Crete. Cependant, les pratiques de stockage étant variées, il est
impossible de déterminer I'ampleur des pertes engendrées.
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Comme nous "avons présenté a la section 5.1.4, il est probable que les oliviers et les vignes
aient eu des fonctions autres que la simple subsistance. L'olivier, qui est une plante qui ne
produit que bisannuellement (ce qui peut aussi refléter des pertes importantes si une oliveraie
entiere était dans son année de production lors de I"éruption), permet la production d’huile,
qui était utilisée pour la cuisine mais aussi I'éclairage et la production de parfum (Hamilakis,
1996; Riley, 2012; Roberts, 2019). L’huile et ses produits dérivés étaient donc des denrées de
luxe et faisaient I'objet de commerce entre les villes crétoises et avec les pays voisins, jouant
donc un role important dans la dynamique du pouvoir. Encore une fois, I'Ouest de 'lle ne
semble pas avoir été épargné par les répercussions de I'éruption : alors que I'olivier y était déja
moins cultivé qu’a I'Est (voir section 5.1.4), les niveaux de pollen baissent apres I’éruption dans
la région du Lac Kournas (Fig. 2.2), de 19 a 3%, et a Delphinos, de 6 a 1%, suggérant un abandon
des habitations sur les cOtes et un retrait vers l'intérieur des terres ou une négligence des
oliveraies (Bottema and Sarpaki, 2003). Il s’agit peut-étre ici d’'une modification des habitudes
de la population engendrée par I"éruption, bien qu’ici elle ne découle vraisemblablement pas
d’un dépbt de téphra.

Le role du vin a I'époque est plus controversé, alors que certains pensent qu’il était réservé a
I"élite et aux festivals, d’autres pensent que sa consommation était plus répandue a travers la
population. Quoi gu’il en soit, son commerce était lui aussi régi par les élites, et un manque de
vin a pu avoir des conséquences au niveau de la légitimation du pouvoir, de la célébration de
cultes, mais aussi au niveau de la santé. Soulignons qu’aux époques antiques, la consommation
de biere et de vin était répandue car elle était plus hygiénique que la consommation d’eau qui
pouvait étre porteuse de maladies. La perte de production au niveau des oliviers et des vignes
a donc pu avoir des conséquences importantes au niveau du tissu social de Ille et de la
hiérarchisation. Il est alors possible qu’on ait assisté a une dislocation économique sévéere, qui
aurait amené des centres locaux a s’affranchir des palais, engendrant une fragmentation
politique et des conflits internes (Driessen, 2019; Driessen and Macdonald, 1997).

Il ne fait donc aucun doute qu’un dépdt de téphra en Crete aurait eu un impact détrimentaire
sur la production de nourriture d’origines animale et végétale et sur le systeme agraire dans
son ensemble. Les minoens ont été sujets a une réduction de la quantité de nourriture
disponible, au moins I'année de I'éruption et probablement pendant les années qui suivirent.
De fait, la diminution de la taille du cheptel implique non seulement une baisse de production
animale (lait, viande), mais aussi de moindres quantités de fumier et d’animaux de labeur, ce
qui aura un impact détrimentaire au niveau de la production végétale. Ces impacts ont
également pu s’étendre au fonctionnement-méme de la civilisation minoenne. Tout ceci est,
notamment, fonction de I'épaisseur du dépot de téphra qui a atteint I'lle.
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6.1.4. L'épaisseur du dépot de téphra ayant atteint I'lle, et ses implications

Commencons par parler de 'année de I'éruption elle-méme. Comme le présente la Figure 2.2,
des dépobts de téphra de différentes épaisseurs ont été retrouvés sur plusieurs sites
archéologiques : de 10 cm a Priniatikos Pyrgos, de 5 a 20 cm a Mochlos, de 10 a 16 cm a
Papakiokambos, 15 a 20 cm a Palaikastro, de 6 a 9 cm dans la grotte de Pelekita, mais aussi a
Sissi, Choiromandres et Zominthos et Zakros (Athanassas et al., 2017; Brogan and Sofianou,
2009; Bruins et al., 2019; Driessen, 2019; Driessen and Jusseret, 2019; Molloy et al., 2014; Siart
and Eitel, 2013b; Soles, 2009; Soles et al., 1995). L'origine de ces dépbts n’est cependant pas
toujours claire : s’agit-il de dépots primaires, amenés par le vent, comme cela semble étre le
cas pour la grotte de Pelekita, ou d’une remobilisation de téphra par I'eau, accumulé dans des
dépressions ? Il est dés lors compliqué d’estimer |'épaisseur du dépbt d’origine, que ce soit par
des découvertes archéologiques ou par la modélisation (pour rappel, '’Annexe 2 présente le
résultat de la simulation de la dispersion et de la sédimentation du téphra, sous forme de
prédiction d’isopaques, par Johnston et al. (2014) qui vont d’un millimétre a plusieurs dizaines
de centimetres !).

C’est pourquoi nous avons choisi de présenter dans ce travail deux scénarios de retombées de
téphra sur I'Est de la Crete : le premier donnant lieu a un dép6t d’un millimetre de téphra, le
deuxieme, de dix millimetres. Nous avons montré qu’un dépdét minime (1 mm) de téphra
engendrait de faibles pertes au niveau du bétail et des cultures — si ce n’est pour les cultures
en floraison, qui sont perdues. Dans ce cas, bien que la production de nourriture soit diminuée
lors de I'année de |'éruption et que diverses infrastructures aient été endommagées, il est
possible que les effets de I"éruption (du moins, au niveau de I'agriculture) ne se soient pas fait
ressentir de maniere trop importante dans les décennies suivantes. Dans notre deuxieme cas
de figure, 10 mm de téphra atteignent I'Est de la Crete, et les conséquences sur le systeme
agraire au cours de I'année-méme de |'éruption sont nettement plus prononcées : presque
I'intégralité des cultures sur pied est perdue, ainsi qu’environ 20% du bétail, et la population
est contrainte de se rabattre sur les denrées alimentaires stockées avant la catastrophe et
possiblement contaminées. Dans un tel cas de figure, des problemes de famine deviennent
probables non seulement au niveau de la population, mais aussi du bétail, qui ne peut étre
nourri adéquatement, voire est abattu pour subvenir aux besoins des hommes. Se pose ici la
qguestion de l'organisation sociétale a I'époque du MR IA, qui n’est toujours pas claire. Il
convient de se demander si les élites des palais percevaient des taxes aupres de la population
sous forme de nourriture, et si les palais redistribuaient les denrées alimentaires auprés de
leurs « sujets ». De fait, si les paysans ne devaient rien aux palais, il est alors concevable
d’imaginer que le peu de nourriture qu’ils auraient réussi a produire cette année leur soit
réservée, et que la population des villes et des palais se trouve en plus grande situation de
précarité alimentaire. A 'inverse, si le systeme était tel que les paysans devaient verser leurs
maigres récoltes aux palais, qui auraient ensuite peiné a satisfaire les besoins de tous et,
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probablement, commencé par nourrir les citadins, alors la population se retrouverait dans une
situation tres précaire, avec un risque de diminution des paysans, donc de la production,
entralnant a son tour une réduction de denrées alimentaires a destination des villes et, peut-
étre, une révolte paysanne qui refuseraient, pour survivre, de livrer quelque nourriture que ce
soit aux villes. De nombreux autres cas de figure entre ces deux extrémes peuvent étre
envisagés, avec des conséquences qui s’y ajustent. Il est cependant clair que la population —
dans son ensemble ou en partie — a d{ faire face a une faible récolte et tout ce qui en découle
I'année de I"éruption. Si la remobilisation du téphra fait d’'une maigre récolte un probleme
récurrent, les tensions sociales n"ont pu que s’accrofitre.

Ces deux scénarios, un et dix millimetres de téphra, ont été choisis afin de montrer que méme
un dépdt qui semble dérisoire peut avoir des conséquences considérables au moment de
I"éruption. Ce n’est pas pour autant que |'épaisseur réelle du dépbt d’origine n’a pas
d’importance. D’une part, plus la couche est imposante, plus les impacts négatifs immeédiats
seront exacerbés. D’autre part, un dépbt de téphra plus épais accroit la possibilité de
remobilisation de ce téphra par I'eau et par le vent pendant les années, ou les décennies, qui
suivent I'éruption, et donc faire perdurer les impacts de la retombée de téphra (Jenkins et al.,
2014b). Dans notre cas, la famine aura donc pu s’installer en Créte pour des années et laisser
une empreinte indélébile sur sa société : comme le souligne Driessen (2019), « La famine est
un accélérateur de changements historiques ».

Bien entendu, il est possible que les Minoens aient répondu a ce manque de ressources
alimentaires par I'import de nourriture, ce qu’ils ne faisaient pas avant I'éruption. Cependant,
d’une part, la diminution de la production d’huile, de vin, de moutons et de laines, que nous
savons étre des produits de commerce, a pu entraver cet import par mangue de ressources a
échanger. D’autre part, les pays voisins, du moins ceux a I'Est de Santorin, ont également été
subi un dépo6t de téphra (Athanassas et al., 2017; Jarriel, 2020; Johnston et al., 2012) et on peut
dés lors en déduire qu’eux aussi ont pu manquer de ressources alimentaires a échanger. De
plus, il a été montré par modélisation que la présence d’Akrotiri, et de la route de commerce
entre Santorin et le nord de la Crete, est primordiale afin de maintenir la connectivité du réseau
de commerce de la mer Egée de I'époque (Knappett et al., 2008) (Fig. 6.1). L’éruption, et donc
la disparition d’Akrotiri, ne semble pas avoir d’effet notable immédiat sur |'activité générale de
ce réseau. Cependant, apres la destruction de Santorin, les co(ts liés au commerce augmentent
au fil du temps : il faut davantage de navires, de marins, d’investissement. Finalement, la
situation semble étre devenue instable, et le systéme commercial s’est effondré (Knappett et
al,, 2011) (Fig. 6.2). L'effondrement du systeme de commerce est également attesté
archéologiquement par Driessen et Jusseret (2019) ainsi que Driessen et MacDonald (2000). Le
commerce, qui aurait pu étre une bouée de sauvetage pour l'approvisionnement alimentaire
des Minoens, n’a donc pas pu étre une solution viable a long terme. L’Annexe 4 présente les
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différentes itérations de cette modélisation avant I'éruption, immédiatement apres, et a long

terme.

z—6p
z—4>

—
[e——
100 km

Figure 6.1: Exemple d’une itération de modélisation du  Figure 6.2 : Exemple d’une itération de modélisation du
réseau de commerce en Egée avant I'éruption de Santorin. La  réseau de commerce en Egée a long terme, aprés I'éruption
taille des nceuds refléte leurs populations respectives, et de Santorin (Knappett et al., 2011).

I’épaisseur des liens reflete le trafic annuel entre les sites.

c)

L’importance de Théra en tant que lien entre la Crete et le
reste de I'Egée est clairement visible (Knappett et al., 2011).

6.2. Les changements notables sur les sites archéologiques apreés I'éruption

Apreés I"éruption de Santorin, de nombreux sites archéologiques présentent des changements
notoires. Certains sites sont abandonnés (voir section 2.1), notamment des villas, qui
semblaient posséder un lien de vassalité avec les palais, comme celle de Zominthos qui était un
centre de production agricole, indiquant une possible perte d’autorité des palais (Siart and
Eitel, 2013b). A d’autres endroits, I'espace occupé sur les sites diminue, et on note une
réduction — voire une absence — de nouvelles constructions et de nouveaux villages sur la
majorité de |'lle. Cette diminution dans I'occupation de I'lle pourrait témoigner d’un déclin de
la population, peut-étre causé par la famine, I'émigration ou la maladie (Driessen and
MacDonald, 2000). A I'inverse, on assiste a un afflux de population seulement & Mochlos, ainsi
qu’a la construction de nouveau batiments : des fermes, un quartier d’artisans, une carriere de
pierre et un lieu de culte. Cet accroissement semble étre d(i a un arrivage de rescapés de Théra,
comme lindique des objets retrouvés sur place ainsi que l'architecture de ces nouveaux
batiments, typique de Théra, qu’on ne retrouve pas ailleurs en Créte au méme moment (Soles,
2009).

Alafin du MR IB, de nombreux batiments voient leur circulation interne modifiée et deviennent
plus difficiles d’accés ; a la campagne, plusieurs villages érigent des murs d’enceinte. Outre
I’'avénement de cette architecture de crise, on retrouve plusieurs caches d’objets précieux et
de ressources économiques. De plus, on assiste a une attention accrue portée a la production
agriculturale et au stockage : de larges pieces publiques, dotées a |'origine de fonctions
prestigieuses, sont converties en espaces de stockage et de production de nourriture, aussi
bien dans les grandes maisons que dans les palais, notamment a Petras, Malia, Zakros et
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Phaistos. Si les palais avaient effectivement un réle dans la redistribution des denrées
alimentaires, il est possible qu’apreés I'éruption les autorités locales aient été forcées d’accroitre
leurs capacités de stockage car les palais n’étaient plus en mesure de s’acquitter de cette tache.
On assiste alors encore une fois a une décentralisation du pouvoir (Driessen, 2019; Driessen et
al., 2013; Driessen and MacDonald, 2000; Driessen and Macdonald, 1997). Driessen (2019)
souligne qu’une réduction de production agricole méne fréquemment a une diminution de la
population, une modification dans la distribution des groupes et leur mobilité et a une
conversion de nourriture en stockage direct et indirect, qui sont tous présents au MR IB (MR
IB).

Ces changements semblent témoigner d’une grande insécurité dans la mentalité collective
minoenne. Assiste-t-on réellement a une diminution de la population, ou bien les habitants se
sont-ils rassemblés sur des surfaces plus petites ? L'absence d’ensevelissements au MR IB,
contrairement au continuum de pratiques funéraires attesté depuis le début de I'’Age du Bronze
jusgu’au MR IA (Driessen, 2003) ne permet pas de conclure a une mort massive, ni d’ailleurs a
une mortalité inchangée par rapport au MR |A. Si I'lle comptait effectivement moins d’habitants
apres I'éruption, cela aurait évidemment des implications sur la quantité de nourriture a
produire pour satisfaire les besoins de toute la population. Une explication possible serait que
la diminution de la population ait permis le stockage de davantage de denrées alimentaires, et
que les Minoens, loin de décider de cultiver de plus petites quantités, proportionnellement a
ces besoins, aient été poussés par la peur a faire le plus de provisions possibles. En effet, a
I"’époque, une éruption volcanique, surtout de cette ampleur, était quelque chose d’inconnu,
et ils ne pouvaient donc pas prédire quand cette catastrophe les frapperait a nouveau. De plus,
si la remobilisation du téphra était effectivement un probleme, il est encore une fois
compréhensible qu’ils décident de produire autant que possible quand ils le peuvent pour
pallier les difficultés que la remobilisation peut impliquer.

6.3. Unrole pour I'éruption dans le déclin de la civilisation minoenne ?

L"éruption de Santorin a-t-elle, finalement, joué un réle dans le déclin de la civilisation
minoenne, par le biais de son impact sur son systeme agraire ? Nous avons montré que le dép6t
de téphra sur la Créte a pu avoir un impact fort sur la production végétale et animale, au moins
I'année de I"éruption. Si le dépot a donné lieu a une remobilisation les années suivantes, le
probléme de la diminution des ressources alimentaires se sera fait ressentir a long terme. Selon
I’organisation sociale de I'époque, la famine aura pu toucher différentes fractions de la
population. Dans tous les cas, on semble assister a une diminution de nombre d’habitants sur
I'lle. Le pouvoir des élites se retrouve également diminué et fractionné a cause du manque de
produits commerciaux (le vin, I'huile et ses produits dérivés, la laine) et, peut-étre, de
I'impossibilité que les palais ont rencontrée en matiére de distribution de nourriture sur leur
territoire, facilitant la montée en pouvoir d’élites plus locales. Cet affaiblissement du tissu
sociétal entre les villes minoennes a pu mener au besoin de chaque petite colonie de stocker
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des denrées séparément, plutdt que de rassembler de grandes quantités de nourritures dans
les palais. Cet esprit plus individualiste aurait, a son tour, fragilisé I'ile et la civilisation minoenne
en général, ce qui aurait pu ouvrir la porte, a la fin du MR IB, a des invasions mycéniennes, ou
en tout cas a des destructions par le feu de la plupart des sites minoens, presque certainement
d’origine anthropique, suivie de I'arrivée d’une élite mycénienne ayant pris le controle de I'lle
et ayant installé sa capitale a Cnossos.

6.4. Validité de la représentation du systeme agraire

Notre modele étant basé sur les découvertes archéologiques faites jusqu’a aujourd’hui ainsi
que sur des analogies avec d’autres civilisations ou encore avec |'agriculture Méditerranéenne
du XX& siecle avant la mécanisation, il pourrait étre sujet a des améliorations et ajustements
futurs. Nous sommes cependant confiants qu’il représente un état fidele des connaissances
actuelles.

De fait, la palynologie et I'étude de résidus de plantes carbonisés retrouvés sur les sites
archéologiques donne une idée cohérente des plantes cultivées a I'époque minoenne, puisque
les différents sites de I'lle attestent des mémes especes végétales. Il en va de méme pour le
bétail, dont les ossements remontent pour la plupart au Néolithique, ce qui montre que ces
animaux étaient élevés sur l'entiéreté de |'lle depuis des millénaires, méme si des
spécialisations en I'une ou 'autre béte a pu étre présente dans certaines régions. En outre, les
spécialistes s’accordent sur le fait que, outre I'arrivée de nouveaux fruits et l[égumes cultivés
sur I'lle, les pratiques agricoles ont peu changé entre la Crete minoenne et la Méditerranée du
XXe siécle avant la mécanisation (voir section 4) (Allbaugh, 1953; Halstead, 2014).

Le point sur lequel notre modele pourrait bénéficier le plus d’un affinement des connaissances
est, a notre sens, I'organisation de la société minoenne, que le déchiffrage de leur écriture —le
linéaire A — pourrait éventuellement mettre en lumiere. Les relations entre la population
générale et les élites étant mal comprises, elles laissent place a de nombreuses questions
méme au niveau agricultural (par exemple, existait-il des taxes entre la population et les palais,
quels étaient la place exacte du vin et de [I'huile d’olive, les vignes et les oliveraies
appartenaient-elles aux élites, aux paysans, ou un savant mélange des deux ?). En fonction du
systeme de hiérarchie entre les paysans et les élites, mais aussi entre les plus petites colonies
(telles les « villas ») et les palais, ou méme entre les différents palais, une fragilisation de
I"agriculture et de la production de nourriture n’aura, a notre sens, pas le méme impact sur le
systeme agraire dans son ensemble. Les répercussions au niveau de 'approvisionnement des
différentes classes sociales ne seraient pas les mémes, puisque selon le cas de figure les paysans
ou les élites pourraient se retrouver en situation plus précaire que I'autre classe, ou, a l'inverse,
si la société se voulait égalitaire, le manque de denrées alimentaires pourrait se faire sentir a
travers toute la population. Il semble d’aprés nos connaissances que les élites souffrent
davantage d’une baisse de production d’huile et de vin, mais nous ne savons pas exactement a
quel point, ni précisément dans quelle mesure un manque de ces ressources a pu affecter la
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balance de pouvoirs sur I'lle et changer la maniére dont la population était régie. De méme,
puisque le commerce maritime avec les pays voisins semblait étre I'apanage des élites, il
faudrait comprendre quelles étaient les relations de pouvoir en Créte minoenne pour pouvoir
inférer des conséquences d’un ralentissement des imports et exports. Enfin, il nous parait
essentiel d’établir si les élites palatiales avaient un réle a jouer dans la distribution des denrées
alimentaires. Si tel était le cas, une baisse de la quantité de nourriture distribuée par les
autorités aurait pu étre vue comme un signe de faiblesse par la population, mener a
I'avenement d’élite plus locales, et fragiliser I'unité de la civilisation minoenne. Toutes ces
questions restent encore a élucider. Les réponses qui pourront étre fournies dans des études
ultérieures devraient permettre d’améliorer notre compréhension des impacts a long terme de
I"éruption sur le systéme agraire pris dans son ensemble, c’est-a-dire en ce compris sur la

société dans laquelle il s’inscrit.

6.5. Pouraller plus loin

6.5.1. Evaluation de I'épaisseur du dépét de téphra et de sa remobilisation

L'épaisseur réelle du dépo6t de téphra en Crete par I'éruption de Santorin a la fin du MR IA n’a
que peu d’'importance quant aux dégats sur le systeme agraire I'année-méme de I"éruption,
dés lors gu’un centimetre de téphra suffit a provoquer la perte totale des cultures et d’environ
20% du cheptel. Bien que de telles conséquences auraient des répercussions sur plusieurs
années, il est clair que la plus grande menace vis-a-vis du systeme agraire et de la société
minoenne a long terme est la remobilisation de ce téphra au cours des années ou décennies
suivant I'éruption, faisant perdurer les dommages subis et installant un climat d’incertitude, de
famine et d’individualisme. C’est pourquoi nous considérons qu’un des sujets a approfondir
afin de pouvoir analyser les effets de I'éruption sur I'agriculture plus en profondeur est la
détermination de I'épaisseur du dépdt d’origine, qui est I'un des facteurs qui dicte I'importance
des impacts de I'éruption sur le systeme agraire minoen. De fait, une couche plus épaisse de
téphra aura des effets néfastes sur le systéeme agraire minoen non seulement au moment du
dépo6t (mortalité plus élevée des animaux, ensevelissement plus ou moins important des terres,
les rendant impossibles a cultiver ou rendant le labour plus intensif et d’autant plus nécessaire,
impacts plus lourds au niveau du réseau d’approvisionnement en eau..) mais engendre

également la possibilité de la remobilisation du téphra par I'eau et le vent pendant des années.

L'une des approches que nous avons envisagées pour ce faire serait de partir des dépots
retrouvés sur les sites archéologiques remobilisés par 'eau et accumulés dans des dépressions.
En tracant les limites des différents bassins versants de la Créte, nous pourrons connaitre la
surface de ruissellement amenant le téphra a chaque fond de vallée suite a des précipitations.
De Ia, en tenant compte du fait qu’une partie du téphra aura été érodée par le vent et amenée
dans la mer, ainsi que du fait qu’une partie aura également été enfouie dans le sol, il serait
possible d’estimer avec un peu plus de précisions I'épaisseur de la couche d’origine. Bien
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entendu, la découverte de dépdts primaires, amenés par le vent lors de |"éruption et n’ayant
pas été dérangés, sur la Crete (comme c’est peut-étre le cas dans la grotte de Pelekita) peut
également aider a cette estimation.

Une fois I'épaisseur du dépot d’origine estimée avec plus de précision qu’elle ne I'est
aujourd’hui, il deviendrait plus réalisable d’en évaluer les possibilités de remobilisation, critique
pour notre cas d’étude. L'éruption ayant eu lieu au début de I'été, tres sec en Crete
habituellement, il est concevable que le téphra n’ait pas été directement érodé par la pluie et
mis hors d’état de nuire par cimentation dans les cuvettes. Si la société minoenne a
effectivement été exposée a une remobilisation du téphra pendant les années suivant
I"éruption, le systéme agraire aura subi des dégats pendant un laps de temps plus important,
fragilisant dés lors davantage la société que si les pertes agricoles avaient été palliées
rapidement.

6.5.2. Les courbes de fragilité des especes végétales cultivées a I'époque

Le nombre d’études estimant les pertes engendrées sur différents types de cultures est, a ce
jour, trop faible pour nous permettre de quantifier adéquatement les dégats causés aux plantes
cultivées a I'époque minoenne. Puisque les especes agricoles de I'époque sont bien connues
grace a I'archéologie et a la palynologie, il serait envisageable d’effectuer des tests sur ces
plantes en particulier, aussi bien en environnement contrélé comme des serres qu’en plein
champ, afin de déterminer I'effet de plusieurs épaisseurs de dépot de téphra sur chacune
d’entre elles. Nous savons que les traits morphologiques d’une plante (des feuilles pubescentes
ou cirées, par exemple) dictent la rétention du téphra sur celle-ci: il est donc imprécis de
mettre tous les végétaux « d’'une méme catégorie » (légume a feuilles, légume racine, légumes
a fruits...) sur un méme pied d’égalité quand il s’agit de déterminer leurs réponses a un dépot
volcanique. A notre sens, déterminer des courbes de fragilité vis-a-vis du téphra pour chaque
espece cultivée a I'époque minoenne nous permettrait d’évaluer plus précisément les dégats
causés aux récoltes au moment de I"éruption et par une possible remobilisation du téphra, et
donc au systeme agraire dans son ensemble.

6.5.3. Les impacts du téphra sur le réseau d’approvisionnement en eau

Plusieurs observations aprés des éruptions récentes ont montré les dégats que le téphra peut
occasionner aux infrastructures, notamment au réseau d’approvisionnement en eau (Bosi and
MIAVITA Group, 2012; Craig, 2015b; Jenkins et al., 2014a; Stewart et al., 2006; Wilson et al.,
2010), qui nous intéresse dans le cas du systeme agraire minoen. L’archéologie nous apportant
des preuves de dommages causés a un systéeme de drainage, peut-étre a un barrage, et
I’abandon de certains puits, il semble probable que le dépot de téphra de Santorin ait bel et
bien eu des conséquences indésirables sur ce réseau. |l serait des lors intéressant de pouvoir
les quantifier, pour déterminer a quel point I'eau, ressource déja rare en Créte orientale, fur

une source de préoccupations apres I'éruption. Des canalisations, aqueducs, citernes et autres
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puits minoens ayant été découverts dans des états remarquables de conservation, il serait tout
a fait envisageable de reconstituer ces infrastructures (c’est-a-dire, en recréer des sections avec
les mémes matériaux et techniques, sans conduire des expériences sur des vestiges
archéologiques). Nous pourrions alors effectuer des tests de dépot de téphra, voire d’apports
de téphra par I’eau dans le cas des canalisations, et évaluer I'érosion, les blocages, et autres
problémes engendrés par le téphra, qui auraient pu fragiliser 'approvisionnement en eau et
nécessiter des réparations ou modifications, perturbant ainsi I'acces a I’eau pour la population
pendant un certain temps.

6.5.4. Une étude multidisciplinaire

L'objet de ce travail était bien d’évaluer I'impact de I’éruption de Santorin sur le systeme agraire
minoen afin de déterminer si le volcan a pu, par ce biais, participer au déclin de la civilisation
minoenne qui s’est éteinte quelques générations plus tard. La question des conséquences de
I’éruption est cependant largement plus vaste que le seul systéeme agraire. De fait, des études
ont montré un effondrement du commerce maritime a long terme suite a la disparition
d’Akrotiri, point central de la mer Egée. D’autres perturbations au niveau de la Crete minoenne
ont été notées, notamment au niveau de la religion: on remargue un abandon presque
systématique des sanctuaires naturels, ainsi que I'apparition d’un dieu masculin, alors que la
divinité était féminine avant I'éruption (Driessen, 2015). Certains sites sont abandonnés,
d’autres réduits, d’autres encore, fortifiés. Tous ces changements appellent a une étude
multidisciplinaire de la question : quels ont été les conséquences de I'éruption sur I'agriculture,
certes, mais aussi sur la religion, I'architecture, la société, son organisation, son rapport a la
nature ? Bien entendu, I'archéologie constituant une large partie des données sur lesquelles
nous nous basons pour répondre a toutes ces questions, nous serons toujours limités par ce
que le temps a daigné —ou non —conserver pour la postérité. Cependant, une vision englobante
de tous les aspects de la civilisation minoenne et de toutes les lignes de faille par lesquelles
I’éruption aurait pu I'attaquer nous semble étre la direction a prendre afin de pouvoir répondre
au mieux a la sempiternelle question : I"éruption de Santorin, plusieurs générations avant
I'effondrement des Minoens, I'a-t-elle causé ?
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7. Conclusion

Au terme de ce travail, nous pouvons dire que la société minoenne était bel et bien vulnérable
face a 'aléa volcanique et que son systéeme agraire a souffert du dépot de téphra amené par
I'éruption de Santorin. La reconstitution du systéme agraire minoen de I’Age du Bronze nous a
permis de réfléchir au fonctionnement de I'agriculture dans son ensemble, plutét que point par
point comme cela avait été fait jusqu’a présent. Nous avons des lors pus proposer une vision
globale des impacts d’un dépdt de téphra venant de Santorin, mettant en évidence non
seulement les dégats subis directement par certaines composantes du systeme agraire, mais
aussi les conséquences sur les composantes voisines, qui sont facilement négligées quand les
éléments sont pris un par un.Bien que des incertitudes persistent au sujet de |'épaisseur
d’origine du dépot de téphra, les impacts néfastes I'année-méme de I"éruption ont di étre
importants, et ont pu persister durant les années qui suivirent, en particulier en cas de
remobilisation du téphra. D’une part, sur base de notre modeéle du systéme agraire, nous avons
déduit une perte probable de I'ensemble des cultures exposées aux retombées de téphra, et
vraisemblablement d’une partie du bétail, ainsi que des difficultés au niveau de
I"approvisionnement en eau. D’autre part, I'archéologie nous rapporte une importance accrue
accordée au stockage de denrées alimentaires aprés |'éruption. Ceci nous méne a penser que
de sérieux problémes au niveau de I'approvisionnement de la population en nourriture ont dd
émerger, accompagnés sans doute d’une forme de trauma quant a sa subsistance. De plus, si
une remobilisation du téphra a eu lieu pendant plusieurs années aprées |'éruption, exacerbant
non seulement le besoin en nourriture mais aussi la détresse psychologique d’une population
affamée, il n"est plus possible d’évoquer les conséquences du dépot de téphra de Santorin
comme anecdotiques dans I’histoire minoenne.

Nous avons également pu souligner que le commerce maritime, qui jusqu’alors ne participait
pas a I'approvisionnement des Minoens en nourriture, a fini par s’effondrer suite a la disparition
de Santorin, et n’a donc pas pu leur étre d’un grand secours pour pallier leur manque de
denrées alimentaires. Ajoutons a cela que la baisse de production d’huile d’olive et de vin,
denrées de commerce par excellence, suite au dépdt de téphra, ont vraisemblablement
diminué les possibilités d’échanges avec les pays voisins, tout en affaiblissant le pouvoir des
palais, sur lesquels le commerce reposait. En outre, des changements au niveau de
I’organisation de la société semblent avoir eu lieu, donnant un plus grand pouvoir aux autorités
locales et délégitimisant davantage le pouvoir central que les palais revétaient — peut-étre —
auparavant. Plusieurs villas agricoles, qui semblaient fonctionner dans une dynamique de
vassalité par rapport aux palais, sont abandonnées. Sur de nombreux sites, notamment dans
des palais, des pieces autrefois dédiées a la collectivité et a des pratiques rituelles se voient
affectées a des fins de stockage de denrées.

Si d’autres modifications au sein de cette civilisation, notamment sur le plan de la religion et de
I’éthos collectif des Minoens, ne peuvent pas forcément étre expliquées par le seul biais de
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I"agriculture, il est cependant clair que de nombreux aspects de la vie minoenne ont changé
aprés I'éruption de Santorin. D’une civilisation tournée vers la collectivité, les Minoens
semblent devenir plus introvertis et évoluent vers un individualisme qui, s’il est compréhensible
en temps de famine et d’incertitude, n’a pu que fragiliser la cohésion de la société. Bien qu’une
étude multidisciplinaire, rassemblant I'aspect agricultural étudié ici, mais aussi la politique et
I'organisation de la société, la religion, I'architecture et toutes les facettes de la civilisation,
permettrait de comprendre plus en profondeur les séquelles exactes ayant affecté le tissu de
cette civilisation, nous pouvons d’ores et déja affirmer que, au moins en ce qui concerne le
systéme agraire, qui est la base de la subsistance de toute société, I'éruption de I'age du Bronze
du volcan Santorin a laissé une empreinte qui ne saurait étre négligée. Cette fragilité nouvelle
a pu, a son tour, ouvrir la porte aux destructions par le feu, probablement d’origine
anthropique, de la plupart des sites minoens a la fin du MR IB et a I'occupation mycénienne qui
s’en est suivi.

Afin d’aller plus loin dans notre étude, une meilleure estimation de I'épaisseur d’origine du
dépot de téphra nous permettrait de mieux évaluer la question de la remobilisation, et donc
des conséquences a long terme de ce dépodt sur le systeme agraire minoen. En effet, nous
pourrions tout a fait étudier les plantes cultivées a I’époque et leurs réponses respectives a un
dépot de téphra, et mieux délimiter les impacts du téphra sur chacune d’entre elles.
Cependant, puisqu’il semble qu’un dépdt d’un centimetre de téphra suffise a détruire la
majeure partie de la récolte, la remobilisation reste une question prépondérante quant aux
effets de I'éruption a long terme sur I'agriculture.

De méme, une meilleure compréhension du fonctionnement réel de la société minoenne,
notamment des relations de pouvoir entre la population générale et les palais, préciserait le
gradient des impacts au niveau de la population : sur qui la famine pésera-t-elle le plus, et
quelles en seront les conséquences ? Ceci nous permettrait également de mieux comprendre
les modifications dans la hiérarchie et la dynamique de pouvoir en Créte suite au stress
appliqué sur le systeme agraire, et I'affaiblissement sociétal qui a pu s’ensuivre. Ces données
étant entierement dépendantes de I'archéologie, il n’est malheureusement pas certain que
nous arrivions un jour a dessiner un organigramme exact de la société minoenne.

Quant a la question de I'implication de I"éruption dans le déclin de la civilisation minoenne, si
nous étions amenés a approfondir le sujet, nous viserions une approche plus multidisciplinaire,
ajoutant a notre étude de I'agriculture minoenne une investigation des autres facettes de la
société, comme la religion, 'architecture, I’éthos minoen et son rapport a la nature et a
I’environnement, qui a pu étre modifié aprés la catastrophe naturelle que fut I'éruption de
Santorin.
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8. Annexes

Annexe 1 : Carte présentant la dispersion du nuage de téphra de I'éruption de Santorin
obtenue par krigeage (Athanassas et al., 2017).
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Figure 8.1 : Geostatistical prediction map for the dispersion of Minoan tephra over the Eastern Mediterranean, as derived from
ordinary kriging. Predicted tephra thicknesses are shown as filled color-graded contours. Coordinate system is WGS84. Filled
circles correspond to sites where Minoan tephra has been identified on land, while empty circles correspond to ‘absence’ sites.
‘<’ marks the marine spots. Santorini is marked by the solid rectangle. Dashed lines correspond to isopachs of 1 and 10 cm,
respectively (Athanassas et al., 2017).
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Annexe 2 : Modélisation d’isopaques pour une éruption plinienne, coignimbrite et la
combinaison des deux, en été et au printemps (Johnston et al., 2012) et isopaques
présentés dans des études antérieures.
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Figure 8.2 : Isopaques modélisées de la dispersion du téphra produit pour (a) une éruption plinienne en été et (b) une éruption
plinienne au printemps (Johnston et al., 2012).
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Figure 8.3 : Isopaques modélisées de la dispersion du téphra produit pour (a) une éruption coignimbrite en été et (b) une éruption
coignimbrite au printemps (Johnston et al., 2012).
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Figure 8.4 : Isopaques modélisées de la dispersion du téphra produit pour (a) une éruption en été et (b) une éruption au
printemps, sur base des données de dépbts marins (Johnston et al., 2012).
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Figure 8.5 : Cartes d'isopaques publiées (en cm) : (a) Ninkovich and Heezen (1965), (b) Watkins et al. (1978), (c) Sigurdsson et
al (1990), (d) Pyle (1990). La figure 8.5(a) ne montre que la distribution générale du téphra, la publication originale ne contenant
pas de valeur d'isopaque (Johnston et al., 2012).
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Annexe 3 : Tableaux reprenant la nature et I'ampleur des dégats (1%, 20% et 90% de

pertes) causés par le dépot de différentes épaisseurs de téphra sur les secteurs agricoles

de la production de bétail (bceuf et moutons), les biens agricoles (par exemple, le

matériel, les terres...) et les cultures (aussi bien la diminution de production que les

dégats causés aux plantes) d’apres Wilson et al., 2007.

Tableau 8.1 : Ratios et justification des dégats dus au téphra sur la production de beeufs.

Dr Ash Depth (mm, dry) Effects (Damage)

0.01 1 Some increase in supplementary feed consumption as
animals are put off pasture. Risk of chemical poisoning from
aerosols (e.g. fluorosis).

0.2 10 Pasture covered, cattle put off feeding, animal health
impacts, increased chance of aerosol poisoning, increased
supplementary feed required as pastures are increasingly
covered. This additional stress on the beef cows lowers
their weight gaining potential. Ash takes longer to be shed
from pastures (Neild et al., 1998).

0.9 100 (low) All pasture will be coated with ash regardless of length,
potentially stopping animals eating it. Pastures may be

175 (average) destroyed so will need to be rehabilitated as quickly as
possible. Similar impacts as to dairy farms.
300 (high)
Tableau 8.2 : Ratios et justification des dégdts dus au téphra sur la production de moutons et de gibier (cervidés).

Dr Ash Depth (mm, dry) Effects (Damage)

0.01 1 lowest possible value — any ashfall is likely to impact

production

0.2 7 Pasture will be mostly covered, stock put off eating, increased

use of supplementary feed. Less resilient than beef as graze
closer to ground level — higher level of volcanic ash ingestion
(increased animal health impacts, e.g. teeth abrasion, aerosol
poisoning, etc.).

0.9 90 (low) Similar vulnerabilities to beef and dairy farms, with pasture

rehabilitation likely to be required at this point.
150 (average)
250 (high)

72



Tableau 8.3 :

Ratios et justification des dégdts dus au téphra sur les biens agricoles.

Dr

Ash Depth (mm, dry)

Effects (Damage)

0.01

5mm

Possible damage to gutters on farm buildings, corrosion of metal
roofs and fences, damage to cooling systems (condensers), farm
machinery if operating in ashy conditions (Neild et al., 1998;
Blong, 1984; Johnston, 1997)

0.2

70 mm

Damage to pastures creating a possible need to cultivate (plough
under) ash layer, additional fertiliser inputs, potential long term
loss of soil fertility. If the ash becomes wet and has not been
cleared from roofs, then collapse may be possible (Spence et al,,
2005). Animal deaths are likely to occur through lack of clean
feed (dependant on supplementary feed reserves) and health
problems.

0.9

200 mm (low)

Inability to plough ash into soil (Neild et al., 1998), possibly
resulting in the need to consider land use change (e.g. to

300 mm (average)

forestry). 300 mm of wet ash is a 6 kPa load, creating a 96%
probability (P) roof collapse for weak roof; 70% P roof collapse for

400 mm (high).

strong roof (Spence et al. 2005). It is likely the farm will suffer
near complete loss of livestock herd, either through lack of feed,
culling or health problems.

Tableau 8.4 : Ratios et justification des dégdts dus au téphra sur les légumes a feuilles.

Dr Ash Depth (mm, dry) Effects (Damage)

0.01 1 Some abrasion and chemical impacts.

0.2 2 Ash abrasion and chemical impacts on plants. Increased difficulty
removing volcanic ash from crops to a satisfactory level for sale. Careful
hand washing techniques may be necessary to remove ash from leaves
and crevices at bases of leaves (Wilson et al., 2007).

09 5 (low) Ninety percent of crop is likely to be un-saleable as volcanic ash coverage

10 (average)

30 (high)

is of sufficient amounts to either destroy crops, or make ash removal so
expensive as to make harvesting un economical (Barnard, 2003).

Tableau 8.5 : Ratios et justification des dégdts au téphra sur les fruits.

Dr Ash Depth (mm, dry) Effects (Damage)

0.01 1 Some abrasion and chemical damage

0.2 3 Some of crop destroyed from abrasion of fruit by ash and
absorption of ash similar into skins, similar to tree crops but
more severe as closer proximity to the ground (secondary
deposition, wind abrasion, thicker bunches of leaves on
stalks)

09 5 (low) Very small amount of crop can be successfully harvested

10 (average)

and sold after intense washing and ash removal efforts
during cleanup.

20 (high)
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Tableau 8.6 : Ratios et justification des dégdts dus au téphra sur les légumes racines.

Dr Ash Depth (mm, dry) Effects (Damage)

0.01 5 Some abrasion and chemical damage to leaves. Most of the crop
value retained as the valuable root remains unaffected and the
relatively small thickness of ash may be washed from leaves over
time either manually or naturally.

0.2 30 Increased impacts to above ground leaves, possibly causing
smothering or acidification damage.

0.9 50 (low) Crop lost due to higher amounts of ash accumulating and
overwhelming leafy vegetable stalks near to the ground, which

100 (average) might decimate the portions of the plants above ground, but
allows for removal of below ground (valuable) portions with some
) difficulty.
150 (high):

Tableau 8.7 : Ratios et justification des dégdts dus au téphra sur la production des arbres fruitiers.

Ash Depth (mm, dry)

Effects (Damage)

Dr

0.01 1 Losses expected due to pitting of fruit skin and absorption of ash into
the fruits (Barnard, 2003). Some impact to harvesting operations.

0.2 3 Higher frequency of occurrence of losses due to pitting and skin
damage, also harvesting operations more severely affected.

0.9 10 (low) Severe impact to fruit, possible breakage of tree branches. Very small

20 (average)

50 (high)

amount of crop can be successfully harvested and sold, even after
intense washing and ash removal efforts.

Tableau 8.8 : Ratios et justification des dégdts dus au téphra sur la production des vignes.

Dr Ash Depth (mm, dry) Effects (Damage)

0.01 1 Some abrasion and chemical impacts to grapes. Some impact
to harvesting operations.

0.2 2 Intensive steps necessary to save fruit (hand washing). Costs
to recover grapes by removing ash begin to equal value of
crop.

0.9 1 (low) Grapes nearly all destroyed by volcanic ash — near total loss of

5 (average)

crop.

20 (high)
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Tableau 8.9 : Ratios et justification des dégdts dus au téphra sur les biens liés aux plantes annuelles.

Dr

Ash Depth (mm, dry)

Effects (Damage)

0.01

5

impacts to gutters on farm buildings, corrosion of metal
roofs, fences, damage to cooling system (condensers),
farm machinery if operating in ashy conditions

0.2

100

impact to soils, need to cultivate (plough under) ash
layer, additional fertiliser inputs, potential long term loss
of soil fertility. Wet ash — roof collapse (Spence et al.,
2005). Specialist harvesting equipment may be
damaged if operated in ashy conditions.

0.9

200 (low)

300 (average)

400 (high).

Inability to plough ash into soil — land use change to
forestry may be required.

Tableau 8.10 : Ra

tios et justification des dégdts dus au téphra

sur les biens liés aux plantes pérennes.

350 (average)

100 (high)

Dr Ash Depth (mm, dry) Effects (Damage)

0.01 3 Few trees and plants destroyed, some damage to farm
infrastructure

0.2 75 Trees and plants breaking under ash load, minor
damage to farm infrastructure

0.9 250 (low) Widespread damage to trees and plants, high risk of

building and equipment damage (as mentioned within
seasonal crops).

Tableau 8.11 : Ratios et justification des dégdts dus au téphra sur les vignes

Dr Ash Depth (mm, dry) Effects (Damage)

0.01 10 Some damage to grape vines from load of ash on
leaves, physical abrasion and chemical damage

0.2 50 Moderate damage to grape vines from load of ash on
leaves, physical abrasion and chemical damage. Minor
damage to vineyard

0.9 100 (low) Widespread damage to vines, high risk of building and

250 (average)

equipment damage.

400 (high)
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Annexe 4 : Présentation des sites utilisés pour la modélisation, et itérations de la
modélisation du réseau de commerce en mer Egée avant I'éruption de Santorin,
immédiatement apres, et a long terme, de Knappett et al. (2011).

100 km

< -

Figure 8.6 : La mer Egée, avec les 39 sites sélectionnés pour la génération du réseau de commerce maritime : 1. Knossos, 2.
Malia, 3. Phaistos, 4. Kommos, 5. Ayia Triadha, 6. Palaikastro, 7. Zarkos, 8. Gournia, 9. Chania, 10. Thera, 11. Phylakopi, 12.
Kastri, 13. Naxos, 14. Kea, 15. Karpathos, 16. Rhodes, 17. Kos, 18. Miletus, 19. lasos, 20. Samos, 21. Petras, 22. Rethymnon, 23.
Paroikia, 24. Amorgos, 25. los, 26. Aegina, 27. Mycenae, 28. Ayios Stephanos, 29. Lavrion, 30. Kasos, 31. Kalymnos, 32. Myndus,
33. Cesme, 34 Akbuk, 35. Menelaion, 36. Argos, 37. Lerna, 38. Asine, 39. Eleusis.
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Figure 8.7 : Deux exemples d'itération du modele pour des valeurs identiques de paramétres. La taille des nceuds refléte les
populations respectives des sites, I'épaisseur des liens refléte le trafic annuel entre les sites. Dans les deux cas, l'importance de
Théra et le reste de I’Egée est clairement visible.
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b) «
Figure 8.8 : Deux exemples d'itération du modéle pour des valeurs identiques de parametres lorsque Théra est retirée du modeéle.
La population totale et le commerce sont essentiellement inchangés par rapport & avant I’éruption.
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100 km

N

C) X
Figure 8.9 : Trois exemples d'itération du modéle dans lesquels, en commengant avec les valeurs des parametres de la Figure
8.8, les colts de maintien des liens sont augmentés.
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Réévaluation du role potentiel de I’éruption de Santorin au
XVII¢ siecle ACN dans l'effondrement de la civilisation
minoenne en Creéte : une focalisation sur la vulnérabilité
agraire

Sophie Malherbe
La raison du déclin de la civilisation minoenne, qui s’est installée en Créte en 3000
ACN et a s’est effondrée aux alentours de 1450 ACN, est une question qui taraude
la communauté scientifique depuis des décennies. L'une des hypothéses est que
I'éruption de Santorin, au XVII® siecle ACN, fut un élément dévastateur et catalyseur
de changements qui, a terme, menérent au déclin de cette société. Dans ce travalil,
nous cherchons a évaluer l'impact de cette éruption sur I'agriculture minoenne,
puisque I'agriculture est un élément-clef de la subsistance de toute société. Pour ce
faire, nous avons représenté le systeme agraire minoen, comprenant non
seulement les cultures et le bétail de I'époque mais aussi les acteurs du systéme
comme [|'élite et les paysans minoens, sous forme de réseau grace au logiciel de
visualisation « Gephi ». Le but de cet exercice est de comprendre les relations qui
existent au sein de ce systeme afin d’évaluer, suite a I'éruption de Santorin, les
impacts qu’un dépdt de téphra a pu avoir sur ses différents éléments, et donc de
comprendre la vulnérabilité de l'agriculture minoenne. Une fois les impacts
identifiés, 'analyse réseau a permis de mettre en évidence non seulement les
dommages subis par les éléments du systéme agraire pris séparément, mais aussi
les répercussions indirectes de ces dégats sur 'ensemble du systeme. L’épaisseur
réelle du dépodt de téphra en Crete étant inconnue, nous avons envisagée deux
scénarios, I'un d’'une épaisseur d’un millimétre et l'autre, de dix millimétres. Nous
avons pu déduire que les dégats aux niveau vegetal et animal deviennent
rapidement catastrophiques, avec une perte de prées de toute la production végétale
et d’environ 20 % du cheptel suite a un dépdt de dix millimétres de téphra. De telles
diminutions de la quantité de nourriture I'année de I'éruption, avec de probables
répercussions les années subséquentes, ont pu engendrer des problémes de
famine et participer a une réforme de la mentalité et de la société minoenne, la
faisant basculer vers un mode de gouvernance plus fractionné et un mode de vie
plus individualiste. Dans ce cas, la fragilisation du tissu sociétal aurait pu ouvrir la
porte a des invasions et, aprés 1450 ACN, a la soumission des Minoens aux
Mycéniens.

UNIVERSITE CATHOLIQUE DE LOUVAIN
Faculté des bioingénieurs

Croix du Sud, 2 bte L7.05.01, 1348 Louvain-la-Neuve, Belgique | www.uclouvain.be/agro




