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The Khmer Empire [AD 802 TO 1431],

Southeast Asian Monsoon may have assisted the rise and fall of the Khmer Empire
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OďũĞĐƟǀĞƐ ŽĨ ƐƚƵĚǇ

RĞƐƵůƚƐ͕ ĐůŝŵĂƟĐ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ ĂŶĚ ŝŶƚĞƌƉƌĞƚĂƟŽŶ

CŚĂŶŐĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐƵŵŵĞƌ ŵŽŶƐŽŽŶ 
ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŚĂǀĞ ĂůƐŽ ďĞĞŶ ůŝŶŬĞĚ ƚŽ ƚŚĞ 
ƌŝƐĞ ĂŶĚ ĨĂůů ŽĨ ĂŶĐŝĞŶƚ ĐŝǀŝůŝǌĂƟŽŶƐ 
;WĞŝƐƐ Ğƚ Ăů ϮϬϬϭ͖ BƵĐŬůĞǇ Ğƚ Ăů ϮϬϭϬͿ 
ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƚƌŽƉŝĐĂů ŵŽŶƐŽŽŶ ƌĞŐŝŽŶƐ

0 500 1000 1500 2000

Year AD

-210

-200

-190

-180

δ
D

w
a

x
(�

 V
S

M
O

W
)

-8

-4

0

4

8

P
D

S
I

-220

-200

-180

-160

δ D
n
-
C

2
5

 a
lk

a
n

e

 (
�

 V
S

M
O

W
)

ANKORIANPRE-ANGKORIAN POST-ANKORIAN

Angkor droughts East India 

droughts

wet

wet

dry

dry

dry

ͻ SƵŵŵĞƌ ŵŽŶƐŽŽŶ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŝŶ TŚĂŝůĂŶĚ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ůĂƐƚ ϮϬϬϬ ǇĞĂƌƐ ŝƐ ŵĂŝŶůǇ ĚƌŝǀĞŶ   
ďǇ SĞĂ SƵƌĨĂĐĞ TĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;SSTͿ ǀĂƌŝĂƟŽŶ ŝŶ ƚŚĞ IŶĚŽ PĂĐŝĮĐ WĂƌŵ PŽŽů ;IPWPͿ ƐƵĐŚ 
ƚŚĂƚ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ SST ůĞĂĚƐ ƚŽ Ă ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ ĂŶĚ ǀŝĐĞ ǀĞƌƐĂ͘ 
ͻ AƉĂƌƚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŶŽƌƚŚ ĂŶĚ ƐŽƵƚŚ ŵŽǀĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ŵĞĂŶ ƉŽƐŝƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ 
IŶƚĞƌƚƌŽƉŝĐĂů CŽŶǀĞƌŐĞŶĐĞ ZŽŶĞ ;ITCZͿ͕ ƚŚĞ ĞĂƐƚǁĂƌĚ ĂŶĚ ǁĞƐƚǁĂƌĚ ƐŚŝŌ ŽĨ ƚŚĞ PĂĐŝĮĐ 
WĂůŬĞƌ CŝƌĐƵůĂƟŽŶ ;PWCͿ ĂůƐŽ ŝŶŇƵĞŶĐĞƐ ƚŚĞ ƐƵŵŵĞƌ ŵŽŶƐŽŽŶ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŽŶ 
ĐĞŶƚĞŶŶŝĂů ƚŽ ƚŚĞ ŵŝůůĞŶŶŝĂů ƟŵĞ ƐĐĂůĞƐ͘ 
ͻ AŶ ĞĂƐƚǁĂƌĚ ƐŚŝŌ ŽĨ ƚŚĞ PWC͕ ƉƵŶĐƚƵĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ĞǆƚƌĞŵĞ ĚƌǇŶĞƐƐ ĂŶĚ ǁĞƚŶĞƐƐ 
ďƌŽƵŐŚƚ Ă ƉƌŽůŽŶŐĞĚ ǁĞĂŬĞŶŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽŶƐŽŽŶ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ůŝƩůĞ ŝĐĞ ĂŐĞ ;LIAͿ͘ 
ͻ TŚĞ MŽŶƐŽŽŶ ĨĂŝůƵƌĞ ĚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ LIA ŵĂǇ ŚĂǀĞ ŚĂĚ Ă ĚŝƌĞĐƚ ŝŵƉĂĐƚ ŽŶ ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů 
ĚĞĐůŝŶĞ ƚŚĂƚ ŵĂǇ ŚĂǀĞ ƐĞƚ ŝŶ ŵŽƟŽŶ Ă ƌŝƉƉůĞ ĞīĞĐƚ ƚŚƵƐ ůĞĂĚŝŶŐ ƚŽ ƚŚĞ ĚĞŵŝƐĞ ŽĨ 

BƵĐŬůĞǇ Ğƚ Ăů͕ ;ϮϬϭϬͿ͕ PNAS ϭϬϳ͕ ϲϳϰϴʹϲϳϱϮ   
CŚĂǁĐŚĂŝ Ğƚ Ăů͕ ;ϮϬϭϯͿ͕ QƵĂƚĞƌŶĂƌǇ SĐŝ͘ RĞǀ͘  ϲϴ͕ ϱϵʹϳϱ 
CŽŶƌŽǇ Ğƚ Ăů͕ ;ϮϬϬϴͿ͕ QƵĂƚĞƌŶĂƌǇ SĐŝ͘ RĞǀ͘  Ϯϳ͕ ϭϭϲϲʹϭϭϴϬ 
CŽŶƌŽǇ Ğƚ Ăů͕ ;ϮϬϬϴͿ͕ NĂƚƵƌĞ GĞŽƐĐŝ͕ Ϯ͕ ϭϵʹϱϮ͘
OƉƉŽ͕ D͘ W͘ Ğƚ Ăů͕ ;ϮϬϬϵͿ͕ NĂƚƵƌĞ ϰϲϬ͕ ϭϭϭϯʹϭϭϭϲ

WĞ ƚŚĂŶŬ ƚŚĞ GŽǀĞƌŶŽƌ ŽĨ UĚŽŶ TŚĂŶŝ ƉƌŽǀŝŶĐĞ͕ ƚŚĞ DŝƐƚƌŝĐƚ ŽĸĐĞƌ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐƚĂī Ăƚ ƚŚĞ ůŽĐĂů ŽĸĐĞ ŽĨ AŵƉŚŽĞ 
KƵŵƉŚĂǁĂƉŝ͕ ƚŚĞ DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ IƌƌŝŐĂƟŽŶ SĞĐƟŽŶ ϱ ;KƵŵƉŚĂǁĂƉŝ DĂŵͿ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ůŽĐĂů ƉĞŽƉůĞ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ůĂŬĞ ĨŽƌ 
ƚŚĞŝƌ ŚĞůƉ ĚƵƌŝŶŐ ĮĞůĚǁŽƌŬ͘ 
I ĂůƐŽ ůŝŬĞ ƚŽ ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞ SŚĞƌŝůǇŶ Fƌŝƚǌ͕ LƵĚǀŝŐ LƂǁĞŵĂƌŬ͕ PĂƌĞ͕ KŽǇ ĂŶĚ Ăůů ƚŚŽƐĞ ǁŚŽ ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ ŝŶ ĚŝǀĞƌƐĞ ǁĂǇƐ ƚŽ 
ƚŚĞ ƐƵĐĐĞƐƐ ŽĨ ƚŚĞ MŽŶƐŽŽŶ ƉƌŽũĞĐƚ͘ FŝŶĂůůǇ͕  I ǁŽƵůĚ ůŝŬĞ ƚŽ ƐĂǇ Ă ƐƉĞĐŝĂů ƚŚĂŶŬ JĂǇŶĞ RĂƩƌĂǇ ĂŶĚ AŶŶĂ HćŐŐůƵŶĚ ĨŽƌ 
ƚŚĞŝƌ ĂƐƐŝƐƚĂŶĐĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ GCͲMS ĂŶĚ GCͲIRMS ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͕ ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘ 

Fig.4͗ EĂƐƚǁĂƌĚ ĂŶĚ WĞƐƚǁĂƌĚ ĨŽĐƵƐ ƐŚŝŌƐ ŽĨ ƚŚĞ PĂĐŝĮĐ WĂůŬĞƌ 
CŝƌĐƵůĂƟŽŶ ;PWCͿ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ůĂƐƚ ƚǁŽ ŵŝůůĞŶŶŝĂ

Fig. 2͗ LŽĐĂƟŽŶ ŽĨ LĂŬĞ PĂ KŚŽ ŽŶ ƚŚĞ KŚŽƌĂƚ PůĂƚĞĂƵ ŝŶ ŶŽƌƚŚĞĂƐƚ TŚĂŝůĂŶĚ ;ŵĂƌŬĞĚ ŝŶ ƌĞĚͿ͕ ĂŶĚ ŽƚŚĞƌ 
ƐŝƚĞƐ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ͞TŚĂŝůĂŶĚ MŽŶƐŽŽŶ PƌŽũĞĐƚ͘͟   MĂƉ ƉƌŽĚƵĐĞĚ ďǇ SĂŬŽŶǀĂŶ CŚĂǁĐŚĂŝ͘ SĞĞ ĂůƐŽ ƉŽƐƚĞƌƐ η 

WĞ ĂŶĂůǇǌĞĚ  ƚŚĞ ŚǇĚƌŽŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉŝĐ ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ ŽĨ ƚĞƌƌĞƐƚƌŝĂů ƉůĂŶƚ ůĞĂĨ ǁĂǆĞƐ ;ɷ
DǁĂǆͿ ĚĞƉŽƐŝƚĞĚ ŝŶ LĂŬĞ PĂ KŚŽ͕ NŽƌƚŚͲĞĂƐƚ  TŚĂŝůĂŝŶĚ ;FŝŐ͘ ϮͿ TŚŝƐ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝƐ ďĂƐĞĚ 
ŽŶ ƚŚĞ ƉƌĞŵŝƐĞ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŚǇĚƌŽŐĞŶ ŝƐŽƚŽƉŝĐ ĐŽŵƉŽƐŝƟŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉůĂŶƚ ǁĂǆĞƐ ƌĞŇĞĐƚ 
ƚŚĂƚ ŽĨ ƚŚĞŝƌ ƐŽƵƌĐĞ ǁĂƚĞƌ͕  ǁŚŝĐŚ ŝŶ ŝƚƐ ƚƵƌŶ ŝƐ ŝŶŇƵĞŶĐĞĚ ďǇ ŵŽŶƐŽŽŶ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ͘ 
SƚƌŽŶŐ ŵŽŶƐŽŽŶ ƌĂŝŶƐ ĐĂƌƌǇ ĂŶ ŝƐŽƚŽƉŝĐĂůůǇ ŵŽƌĞ ĚĞƉůĞƚĞĚ ƐŝŐŶĂů͕ ĂŶĚ ĚƌŽƵŐŚƚƐ ƌĞƐƵůƚ 
ŝŶ ŵŽƌĞ ƉŽƐŝƟǀĞ ɷDǁĂǆ ǀĂůƵĞƐ͘

Fig.5: CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ  ĂͿ ƚŚĞ PĂůŵĞƌ DƌŽƵŐŚƚ SĞǀĞƌŝƚǇ IŶĚĞǆ ;PDSIͿ͕ ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ VŝĞƚŶĂŵ 
ƚƌĞĞ ƌŝŶŐ ƌĞĐŽƌĚ ;BƵĐŬůĞǇ Ğƚ Ăů͕ ϮϬϭϬͿ ǁŝƚŚ ;ďͿ ŽŶůǇ ɷD ŽĨ ƚŚĞ CϮϱ ĂůŬĂŶĞƐ ĂŶĚ ĐͿ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ ɷ
DǁĂǆ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ PƌĞͲAŶŐŬŽƌŝĂŶ ;AD ϬͲϴϬϮͿ͕ AŶŬŽƌŝĂŶ ;ϴϬϮͲϭϰϯϭͿ ĂŶĚ PŽƐƚͲAŶŐŬŽƌŝĂŶ ;ϭϰϯϭͲϮϬϬϬͿ͘

ĂůƐŽ ŬŶŽǁŶ ĂƐ AŶŐŬŽƌ ĐŝǀŝůŝǌĂƟŽŶ͕ 
ŚĂĚ ĂŶ ĂŐƌĂƌŝĂŶ ĞĐŽŶŽŵŝĐ ƐǇƐƚĞŵ 
ŵŽĚĞů ;HĂůů͕ ϭϵϴϱͿ ĂŶĚ ƚŚƵƐ ĂīĞĐƚĞĚ 
ďǇ ƚŚĞ ŵŽŶƐŽŽŶ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ͘
TŚĞ ĂĐŚŝĞǀĞŵĞŶƚƐ ŽĨ ƚŚĞ KŚŵĞƌ 
EŵƉŝƌĞ ŝŶĐůƵĚĞĚ ĂĚǀĂŶĐĞƐ ŝŶ 
ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĞ ĂŶĚ ĐŽŵƉůĞǆ ŚǇĚƌŽůŽŐŝĐ 
ƐǇƐƚĞŵƐ͘
TŚĞ ĚĞŵŝƐĞ ŽĨ AŶŐŬŽƌ ŚĂƐ ďĞĞŶ 
ƉĂƌƚůǇ ĂƩƌŝďƵƚĞĚ ƚŽ ƐĞǀĞƌĞ ĚƌŽƵŐŚƚƐ 
;BƵĐŬůĞǇ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϭϬͿ

Fig. 1͗ AŶŐŬŽƌ TĂ KŚĞŽ TĞŵƉůĞ͘ PŚŽƚŽ͗ BĂŶĚĂƌŝŶ͕ UNESCO

Methods

 PŚŽƚŽŐƌĂƉŚ͗ RĞƵƚĞƌƐ PŚŽƚŽ͗ TŚĞ HŝŶĚƵ BƵƐŝŶĞƐƐ LŝŶĞ

ͻ TŽ ƵŶƌĂǀĞů ƚŚĞ ĚƌŝǀĞƌƐ ŽĨ ƐƵŵŵĞƌ ŵŽŶƐŽŽŶ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ůĂƐƚ ƚǁŽ ŵŝůůĞŶŶŝĂ 
ͻ TŽ ŝĚĞŶƟĨǇ ƚŚĞ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ŝŶǀŽůǀĞĚ ŝŶ ŵŽŶƐŽŽŶ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ ŝŶ SŽƵƚŚĞĂƐƚ AƐŝĂ͘
ͻ TŽ ĨƵƌƚŚĞƌ ĂƐƐĞƐƐ ƚŚĞ ĞīĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐƵŵŵĞƌ ŵŽŶƐŽŽŶ ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŽŶ AŶŐŬŽƌ ĐŝǀŝůŝǌĂƟŽŶ
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FŝŐ͘ϯ͗ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ĐůŝŵĂƚĞ ƌĞĐŽƌĚƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ AƐŝĂ͕ PĂĐŝĮĐ ĂŶĚ SŽƵƚŚ AŵĞƌŝĐĂ͗ 
;ĂͿ͕ Eů JƵŶĐŽ TͬE ŝŶĚĞǆ ;CŽŶƌŽǇ Ğƚ Ăů͕ ϮϬϬϴͿ
;ďͿ͕ Eů JƵŶĐŽ ƐĂŶĚƐ ƌĞĐŽƌĚ͕ ĂŶ ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ ŽĨ Eů NŝŹŽ ĞǀĞŶƚƐ ;CŽŶƌŽǇ Ğƚ Ăů͕ ϮϬϬϴͿ 
;ĐͿ͕ IŶĨĞƌƌĞĚ ůĂŬĞ ƐĂůŝŶŝƚǇ ŽĨ WĂƐŚŝŶŐƚŽŶ IƐůĂŶĚ ;SĂĐŚƐ Ğƚ Ăů͕ ϮϬϬϵͿ 
;ĚͿ͕ DŝŶŽƐƚĞƌŽů ɷD ĨƌŽŵ SƉŽŽŬǇ LĂŬĞ͕ PĂůĂƵ ;SĂĐŚƐ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϵͿ 
;ĞͿ͕ MĞĂŶ ŐƌĂŝŶ ƐŝǌĞ ;ŵŵпϭϬͲϯͿ͕ CĂƩůĞ ƉŽŶĚ͕ DŽŶŐĚĂŽ IƐůĂŶĚ͕ ;YĂŶ Ğƚ Ăů͕ ϮϬϭϭͿ 
;ĨͿ͕ SST ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͕ MĂŬĂƐƐĂƌ SƚƌĂŝƚ͕ ĐĞŶƚƌĂů IŶĚŽŶĞƐŝĂ ;OƉƉŽ Ğƚ Ăů͘ ϮϬϬϵͿ 
;ŐͿ͕ ɷDǁĂǆ MĂŬĂƐƐĂƌ SƚƌĂŝƚ͕ ĐĞŶƚƌĂů IŶĚŽŶĞƐŝĂ ;TŝĞƌŶĞǇ Ğƚ Ăů͕͘ ϮϬϭϬͿ 
;ŚͿ͕ ɷDǁĂǆ ĨƌŽŵ ůĂŬĞ PĂŬŚŽ ŝŶ NŽƌƚŚĞĂƐƚĞƌŶ TŚĂŝůĂŶĚ͘ 

Warm IPWP

 stronger trade winds reaching Asia

Adiabatic 

  Heating
Adiabatic 

Cooling

DRY
WET

relatively dry

relatively dry

relatively wet

DRY

90E 135E 180 135W 90W

warm EEP SST, low upwelling

Cold EEP SST, much upwelling

La-Nina-like phenomenom 

Oceanic region, longitude 

with distinct ITCZ shifts (N-S)

Continental region, 

in�uenced more by 

PWC shifts (E-W)

Continental region, 

in�uenced more by PWC

 shifts (E-W) 

ASIA PACIFIC SOUTH AMERICA

Longitude

LIA

DACP

RWP

  EASTERN 

FOCUS OF PWC 

  EASTERN 

FOCUS OF PWC 

  WESTERN

FOCUS OF PWC 

Weaker trade winds

El-Nino-like phenomenom 

Cool IPWP

relatively

cool IPWP

warm EEP SST, low upwelling

Weaker trade winds

El-Nino-like phenomenom 

MWP

SĂĐŚƐ͕ Ğƚ Ăů͘ ;ϮϬϬϵͿ͕ NĂƚƵƌĞ GĞŽƐĐŝ͘ Ϯ͕ ϱϭϵʹϱϮϱ ;ϮϬϬϵͿ͘
SŵŝƩĞŶďĞƌŐ Ğƚ Ăů͕ ϮϬϭϭ͕ QƵĂƚĞƌŶĂƌǇ SĐŝ͘ RĞǀ͘  ϯϬ͕ ϵϮϭʹϵϯϯ
TŝĞƌŶĞǇ Ğƚ Ăů͕ ;ϮϬϭϬͿ͕ PĂůĞŽĐĞĂŶŽŐƌĂƉŚǇ Ϯϱ͕ PAϭϭϬϮ 
YĂŶ͕ H͘ Ğƚ Ăů͕ ;ϮϬϭϭͿ͕ NĂƚƵƌĞ CŽŵŵƵŶŝĐĂƟŽŶƐ Ϯ͕ Ϯϵϯ


