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Approche climatique de la période romaine dans l’est 

du Var : recherche et analyse des composantes  

périodiques sur un concrétionnement centennal  

(er-e siècle apr. J.-C.) de l’aqueduc de Fréjus

Michel Dubar*

Résumé : Le concrétionnement de l’aqueduc antique de Fréjus est constitué de 102 lamines carbonatées saisonnières biannuelles. Par référence 
au régime hydrologique actuel des sources qui l’alimentaient, il apparaît que le concrétionnement est saisonnier et biannuel. Il a fait l’objet d’un 
décompte et d’une analyse spectrale dans le but de décrypter d’éventuels microcycles climatiques. Les diférents spectrogrammes obtenus font 
essentiellement apparaître un pic robuste de haute fréquence à 7,1-7,3 ans et un pic basse fréquence à 39-43 ans. Cette bipartition des fréquences 
caractérise l’Oscillation Nord Atlantique (ONA) dont le rôle est prépondérant en Europe occidentale. La haute fréquence correspond au mode 
actif, la basse fréquence au mode passif. Comme les deux périodicités sont présentes dans la série étudiée, nous pouvons dire que le mode de 
l’oscillation n’est pas strictement déterminé. L’intervalle considéré, validé à 102 ans par l’analyse spectrale, qui s’étendrait d’après les données 
archéologiques du milieu du ier siècle au milieu du iie siècle, semble présenter une alternance de phases pluridécennales à ONA actif avec des 
phases à ONA moins actif. L’ambiance climatique estimée par rapport au climat régional actuel peut être qualiiée de tempérée-humide. Ce 
résultat est cohérent avec les reconstitutions paléoenvironnementales proposées par diférents auteurs ces dernières années : la période romaine 
est, en Provence, caractérisée par un calme érosif, sans cachet climatique bien tranché.

Abstract: he travertine concretion of the ancient aqueduct of Frejus consists of 102 doublets of biannual laminae. he present hydrological mode of the 
sources indicates that the lamination is seasonal and biannual. With the aim of deciphering possible climatic microcycle, it was the subject of a counting 
and a spectral analysis
he various spectrograms obtained revealed a high frequency robust peak at 7.1-7.3 years and a low frequency peak at 39-43 years. Such bipartition of 
frequencies characterizes the NAO which dominated the climate of Western Europe and of the Alps. Since the two periods were present in the studied 
series, it is possible to airm that the mode of oscillation is not strictly determined. When using a Gaussian ilter at 7.3 years, as was to be expected, a 
low frequency modulation was highlighted at 39-43 years. he considered period of 102 years which extended on the basis of the archaeological data 
from the mid-Ist century to the mid-IInd century, seems to ofer alternative phases of active ONA with phases of less active ONA. It may be described as 
moderately wet with alternative dryer-colder phases.
his result is consistent with palaeoenvironmental reconstitutions suggested by various authors these last years : the Roman period is, in Provence, charac-
terized by low erosion and without strong climatic feature.

Mots clés : Climat, Antiquité, Provence orientale, Fréjus, aqueduc, concrétionnement, analyse spectrale.

Key words: Climate, Antiquity, Eastern Provence, Fréjus, aqueduct, spectral analysis.
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1. But de l’étude, intRoduction

On se propose de retrouver dans le concrétionnement 
travertineux à lamines de l’aqueduc de Fréjus d’éventuels 
signaux climatiques, plus précisément des micropériodicités 
susceptibles d’être interprétées en terme de climat par rap-
port à ce qui est connu dans l’actuel.

La recherche de microcycles d’obédience terrestre (atmos-
phère, stratosphère, océan) ou solaire intervenant à divers 
degrés dans les mécaniques du climat est basée sur l’analyse 
spectrale. Cette méthode a pour objet les séries chronolo-
giques mesurées relatives aux dernières décennies (tempé-
rature, pluviométrie, débits des rivières, régime des vents, 
etc.). Cette approche a pour but de caractériser au point de 
vue dynamique des scénarios climatiques du passé proche et 
de les confronter aux modèles météorologiques en vigueur. 
Récemment, ce type d’étude a été étendu à des séries remon-
tant dans le temps de quelques siècles : chroniques histori-
ques (Plaut et al., 1995) ou données géologiques lacustres 
(Chapron et al., 2002) ou karstiques (Burns et al., 2002).

2. Méthode et pRincipe d’étude

Dans le domaine de la géologie, la donnée mesurée ne 
peut au mieux qu’approcher un paramètre climatique 
(proxy-mesure). On utilise des mesures de paramètres phy-
siques (indices cristallographiques, susceptibilité magnéti-
que), chimiques (teneur en carbonates, isotopes stables) ou 
biologiques (pollens ou autres). Pour l’analyse spectrale ces 
mesures doivent constituer une série chronologique discrète 
à pas de temps constant.

Dans le domaine de l’étude des concrétionnements carbo-
natés on utilise la variation binaire classique lamine claire/
lamine sombre qui est en relation avec la cristallographie de 
la calcite, elle-même relet des conditions physico-chimiques 
environnementales : lamine claire à croissance optimale en 
saison de grande percolation et lamine sombre à petits cris-
taux, irrégulière, souvent multiple, de la saison sèche. Pour 
chaque catégorie de lamine, la croissance de l’épaisseur des 
lamines est fonction du taux de percolation et/ou de la durée 
de la saison en question (Genty et Quinif, 1996). Il suira 
donc, en première analyse, de mesurer l’épaisseur des lami-
nes. Cette composition binaire simple a pour intérêt d’être 
représentative du régime hydrologique de la cavité ou de la 
source et de pouvoir être décomptée comme des varves ou 
comme des cernes de bois. Evidemment pour chaque site 
il convient de s’assurer, en particulier en s’aidant de l’hy-
drologie, de l’annuité du doublet (Baker et Genty, 2003). 
En efet des systèmes laminés karstiques peuvent s’édiier à 

diverses échelles de temps, de l’infra-annuel au pluri-annuel 
(Perette 1999).

La méthode consiste à décrypter les éventuelles micro-
périodicités enregistrées dans le spéléothème laminé en 
efectuant une analyse spectrale sur la séquence continue la 
plus complète possible et de les identiier par analogie aux 
micropériodicités actuelles intervenant dans la dynamique 
climatique régionale ou supra régionale.

3. l’Aqueduc de FRéjus :  
hydRologie et FonctionneMent

D’une longueur supérieure à 40 km, l’aqueduc antique 
était alimenté essentiellement par la source de la Siagnole et 
par la source de la Foux (Fig. 1).

La source de la Siagnole (altitude 515 m) est l’émissaire 
d’un bassin-versant d’altitude subalpin (plateau de Canjuers, 
altitude moyenne 1 050 m) soumis cependant à un régime 
méditerranéen franc (sécheresse estivale). Cette source qui 
alimente encore aujourd’hui plusieurs villages et bourgs du 
haut-Var a fait l’objet d’un suivi hydrologique du Service 
Régional d’Aménagement des Eaux (SRAE), en particulier 

Figure 1 : Situation géographique et tracé de l’aqueduc antique 
de Fréjus.
Figure 1: Location and layout of the ancient aqueduct of Frejus.
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de septembre 1980 à décembre 1992. Le débit de la Siagnole 
est assez régulier et constant, même en été si la recharge 
hydrique a été bonne en hiver. Le déicit est surtout mar-
qué en automne. Le diagramme biennal (1984-1985) de la 
igure 2 est sur ce point parfaitement représentatif du débit 
de la source.

La source de La Foux, située dans l’avant-pays provençal 
(altitude 151 m), a un régime typiquement méditerranéen 
avec un fort étiage d’été.

En somme les deux sources, sans avoir un fonctionnement 
totalement identique, sont caratérisées par un débit étalé sur 
l’année entière avec un creux d’alimentation en été-automne. 
C’est un régime quasi-général dans le Midi méditerranéen 
en rapport avec les caractéristiques du climat, pérennes au 
moins depuis le milieu de l’Holocène (Petit-Maire et al., 
1999). C’est ce régime que nous supposons avoir régi le 
concrétionnement de l’aqueduc, tout particulièrement sur le 
site de Boson (Fig. 1) où nous avons mené la présente étude. 
Un tel régime est tout à fait favorable à un type d’accrétion 
annuelle simple binaire lamine claire/ lamine sombre.

4. le concRétionneMent suR le site  
de Boson ; Annuité du douBlet

Le concrétionnement calcitique est important en tout 
point de l’aqueduc de l’amont à l’aval. Localement il peut 
pratiquement obstruer tout le canal. Sur le site de Boson, le 
concrétionnement est bien laminé (laminite) et son épaisseur 

atteint 20 cm. Sa base repose sur le béton du canal et aucun 
grattage n’a perturbé sa croissance : il correspond manifes-
tement à la première alimentation continue de l’aqueduc 
(Guendon et al., 2002). Si la mise en eau du canal se fait 
vers le milieu du ier siècle apr. J.-C. (Gébara et al., 2002), le 
concrétionnement débuterait donc vers cette date.

Nous avons carotté avec un trépan le concrétionnement 
sur la paroi latérale gauche du canal à un endroit où il a 
17 cm d’épaisseur. Il a été retaillé et monté en lame transpa-
rente (Fig. 3). Deux lames minces de contrôle minéralogique 
de la lamination conirment pleinement des observations 
microscopiques antérieures (Guendon et al., 2002). Les 
lamines claires sont constituées de grands cristaux orthomor-
phiques (sparite palissadique) de calcite translucide tandis 
que chaque lamine sombre est constituée d’une ou plusieurs 
couches de sparite oblongue séparées par un ou plusieurs 
microdiasthèmes à oxydes ferriques (Fig. 4) donnant une 
certaine opacité à la lamine. L’interprétation de la cristalli-
sation, prenant comme base le régime des sources d’alimen-
tation (Foux et Siagnole) et en admettant que ce régime 
n’a pas beaucoup changé depuis l’Antiquité, nous conduit 
à considérer que la lamine claire correspond à la période 
de hautes eaux (hiver+printemps+début de l’été), la lamine 
sombre serait le témoin de la période d’étiage (in été et 
automne). Le fait est aussi montré par l’analyse des isotopes 
de l’oxygène des deux types de lamines (Bonté, 1999) : lami-
nes sombres à δ 18O élevé témoins de paléotempératures esti-
vales, lamines claires à δ 18O plus faible formées en période 
fraîche. C’est avec cette hypothèse d’un doublet annuel que 
le comptage et la mesure des lamines ont été réalisés. Dans 
le cas où cette hypothèse serait erronée, l’analyse spectrale 
ne fournirait aucun résultat cohérent qui pourrait montrer 
des composantes périodiques du climat connues.

5. l’AnAlyse spectRAle

5.1. Méthode d’analyse  
des séries stratigraphiques

Il existe plusieurs méthodes d’analyse spectrale permettant 
de rechercher et de quantiier les cyclicités des séries sédi-
mentaires. Dans le logiciel Analyseries version 1.2 (Paillard 
et al., 1996) que nous avons utilisé, deux de ces méthodes 
sont particulièrement développées :

– le modèle de Fourier avec la méthode Blackman Tukey 
(1958) qui utilise une « transformée » permettant d’isoler 
les composants réguliers de la série temporelle sous forme 
d’ondes sinus et cosinus. Le résultat graphique de cette 
méthode est un spectre des fréquences à chacune desquelles 

Figure 2 : Débits hydriques de la source de la Siagnole pour la 
période 1984-1985 ; données enregistrées (SRAE) et courbe lissée 
(lissage polynomial).
Figure 2: Hydrology of the Siagnole source for the 1984-1985 period; 
raw data (SRAE survey) and smoothed curve.
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correspond un pic. L’amplitude du pic relète directement 
la contribution relative de la fréquence considérée dans le 
signal initial.

– le modèle ARMA avec la méthode du maximum d’en-
tropie (Ulrich et Bishop, 1975) correspond à la combinaison 
d’un processus autorégressif (AR) et d’un processus basé sur 
la moyenne mobile (MA).

La première méthode ofre une bonne iabilité pour des 
séries de données longues, la seconde permet d’augmenter 
la résolution.

Ces méthodes peuvent être complétées par une série 
d’opérations annexes de iltrage linéaire en utilisant en par-
ticulier le iltrage gaussien qui a pour efet de régulariser les 
pics selon une loi de distribution normale.

5.2. Acquisition et traitement des données

L’accrétion calcitique est considérée comme représen-
tative de la saison humide et proportionnelle à sa durée. 
L’épaisseur du doublet serait, elle, un paramètre approchant 
de la pluviométrie annuelle. C’est ce dernier paramètre que 
nous cherchons à restituer sur la séquence temporelle étudiée 
et il convient alors de mesurer l’épaisseur des doublets.

Le comptage et la mesure des lamines ont été réalisés à 
la loupe binoculaire en utilisant un réglet micrométrique 
et en se basant sur les critères minéralogiques indiqués ci-
dessus. Peu de cas ont posé des problèmes de séparation, ce 
qui nous a conduit à obtenir rapidement une série de 102 
doublets (204 lamines). Leur épaisseur varie de 0,8 à 4 mm 
(Fig. 5, A).

Figure 3 : Site de Boson ; section du conduit et concrétionnement travertineux étudié.
Figure 3: boson site ; section of the studied laminated travertine.

Figure 4 : Site de Boson. Microstructure et agencement des deux 
types de lamines ; hauteur de la section : 4 mm.
Figure 4: boson site ; Microstuctures and arrangement of the two kinds 
of laminae; section height : 4 mm.
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Figure 5 : Analyse spectrale de la série de l’épaisseur des 102 doublets du site de Boson, A. Données brutes ; B. Méthode de Blackman-
Tuckey ; puissance spectrale dans le domaine des fréquences (préparation et paramétrages dans le texte) ; C. Méthode du maximum d’en-
tropie ; puissance spectrale dans le domaine des fréquences (préparation o et paramétrages dans le texte)  D. Filtrage gaussien à 7,3 ans ; 
restitution du signal temporel et son interprétation en termes de climat par référence à l’ONA.
Figure 5: Spectral Analysis of the 102 doublets thickness series of boson site, A. Raw data (thickness of the doublets); b. blackman-Tuckey Method; 
Power spectrum in the frequency domain (preparation and parameter settings in the text); C. Maximum Entropy Method; Power spectrum in 
the frequency domain. (preparation and parameter settings in the text); D. Gaussian iltering at 7.3 years. Reconstructed time signal and its 
interpretation in terms of climate refering to the NAO.
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Un examen de la série brute (Fig. 5, A) montre une légère 
tendance à l’accroissement des valeurs. Une des conditions 
préalables à l’application des méthodes d’analyse spectrale 
est de supprimer la tendance ain de rendre la série « sta-
tionnaire ». Ceci est fait optionnellement sur le logiciel 
Analyseries par un lissage qui opère par soustraction d’une 
régression linéaire d’ajustement des données au moindre 
carré. De plus, ain de réduire le « bruit » de la série brute, 
l’application des deux méthodes spectrales est réalisée à la 
demande non pas sur les valeurs brutes mais sur la fonction 
d’autocorrélation de la série étudiée qui conserve tous les 
composants fréquentiels du signal.

D’une manière plus générale, avec ce logiciel, la prépara-
tion de l’analyse se fait en introduisant un paramétrage (en 
particulier un rapport coniance/résolution) dont l’oppor-
tunité apparaît en testant plusieurs valeurs (Paillard et al., 
1996).

5.3. Résultats et première approche climatique

1/ Blackman-Tuckey (Fig. 5, B)
En recherchant une résolution moyenne et une iabilité 

moyenne (lissage modéré des pics), le spectre de fréquence 
fait apparaître un fort pic à 7,3 années et des pics plus dis-
crets mais assez puissants à 43 ans pour les plus hautes fré-
quences et deux pics à très haute fréquence à 3,2 et 2,7 
années.

2/ Maximum entropie (Fig. 5, C)
En travaillant à résolution moyenne, le spectre des fré-

quences fait apparaître les mêmes groupements de pics que 
la transformée de Fourier B-T : un pic à la fréquence de 
39,3 années, un pic (un peu dédoublé) à la fréquence de 7,1 
années et un paquet des trois pics à 3,1, 2,85 et 2,5 ans.

Ces deux résultats se confortent : ils laissent transparaître 
l’existence de deux groupes de pics énergétiques, l’un à haute 
(période de 7 ans) et très haute (vers 3 ans) fréquence, l’autre 
à basse fréquence (vers 40 ans). La réalité de cette dernière, 
malgré la brièveté de la séquence (102 mesures) est attestée 
en faisant un iltrage gaussien de la série brute conservant 
uniquement la fréquence principale à 7 ans (Fig. 5, D). Le 
signal obtenu laisse apparaître une longue modulation de 
près de 50 ans sur la courbe, qui est assimilable, compte tenu 
du degré de précision de la mesure, à celle de 43 ans révélée 
par l’analyse spectrale.

Cette bipartition en deux groupes (basse d’un côté, haute 
et très haute de l’autre) des récurrences climatiques rappelle 
fortement l’Oscillation Nord-Atlantique (Hurrel et Van 
Loon, 1997).

En corollaire de la cohérence du résultat de l’analyse spec-
trale et de l’identiication du signal de l’ONA dans l’enre-
gistrement travertineux de Boson, l’hypothèse de l’annuité 
du doublet que nous avons faite est pleinement validée. La 
chronologie dudit concrétionnement est donc de 50 A.D. 
à 150 A.D. environ.

6. essAi d’inteRpRétAtion cliMAtique

L’Oscillation Nord Atlantique (ONA), liée à la diférence 
de pression entre l’anticyclone des Açores et la dépression 
d’Islande, a un rôle déterminant dans l’Atlantique Nord et 
en Europe occidentale. En France méridionale et dans les 
Alpes françaises son rôle dans la période historique a été 
montré à plusieurs reprises (Perrette, 1999 ; Chapron et al., 
2002 ; Dubar in Foucras et al., 2005). À l’échelle de quel-
ques décennies, l’ONA oscille entre deux modes : un mode 
actif avec indice positif caractérisé par un régime de fort vent 
d’ouest, pluviosité forte et température douce et un mode 
passif avec indice négatif au cours duquel le front nordique 
est prépondérant et amène des conditions de froid et de 
sécheresse.

Les études sur l’ONA (Appenzeller et al., 1998) tendent 
à montrer que lors des phases actives, les périodicités sont 
dans les hautes fréquences (5-15 ans) alors qu’en phase 
passive c’est uniquement la basse fréquence qui apparaît 
(40-50 ans). La périodicité de 7-8 ans (ici 7,3 ans) en par-
ticulier a fait l’objet d’une attention toute particulière des 
météorologistes quant à ses liens avec l’ONA (Da Costa et 
Colin, 2002).

Bien sûr il existe des phases transitoires au cours desquelles 
les deux types de fréquences se manifestent. On peut dire 
alors que le climat n’est pas strictement déterminé par rap-
port à l’ONA. C’est le cas de l’enregistrement de Boson où 
cependant la haute fréquence (ONA +) est dominante.

Pour améliorer l’interprétation et compte tenu de la robus-
tesse du pic à 7,3 ans, un iltrage gaussien à cette fréquence 
dominante a été réalisé sur la durée du concrétionnement 
(Fig. 5, D). Une modulation secondaire en intensité appa-
raît, dont la période mesurée est un peu supérieure à 50 ans. 
C’est bien la « basse fréquence » détectée par l’analyse spec-
trale à quelques années près. Il y a donc bien une interfé-
rence des deux types de fréquence : sur la durée en question 
on peut dire que des périodes de quelques décennies à ONA 
active alternent avec des périodes à ONA moins active. En 
terme de climat, cela peut se résumer (Fig. 6) comme une 
période d’ambiance générale plutôt tempérée-humide avec 
des phases d’humidité et de température plus marquées 
alternant avec des phases plus froides et plus sèches. Il est 
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possible de plus de tracer une courbe climatique synthétique 
(température plus humidité) qui cependant n’est pas stricte-
ment calée chronologiquement (Fig. 6). Pour une meilleure 
compréhension de cette courbe locale nous l’avons replacée 
sur la courbe du delta C14 de Stuiver et Braziunas, 1993 
(Fig. 7). Cette courbe « globale » représente en théorie l’acti-
vité solaire et donc indirectement les variations du climat de 
l’Holocène. La séquence de Boson, conformément au carac-
tère que lui attribue l’interprétation de l’analyse spectrale, 
correspond à une période de calme climatique relatif.

7. discussion, peRspective de RecheRche

Plusieurs reconstitutions du climat de l’époque romaine 
dans le Midi méditerranéen ont été proposées ces dernières 
années à partir de données paléoenvironnementales locales 
ou régionales (Jorda et Provansal, 1996 ; Berger et al., 2003 ; 
Arnaud-Fassetta et al., 2003 ; Van Der Leeuw et al., 2005). 
Ces travaux font appel largement à la paléohydrologie, par-
fois au couvert végétal et aux paléosols de cette époque. Il 
est ainsi montré que l’époque romaine prend place dans une 
période de calme érosif entre les crises du premier Âge du 

Figure 6 : Courbe climatique (50-150 apr. J.-C.) obtenue à Boson à partir de la série iltrée à 7,3 ans (ig. 5-D) 
et son interprétation.
Figure 6: Climatic curve from obtained in boson site statrting from the iltered at 7,3 years series and its interpre-
tation.

Figure 7 : La séquence climatique de Boson replacée sur la courbe simpliiée du 14 CO 
2 
de Stuiver et Braziunas 

(1993) avec indication des phases de Berger et al. (2003).
Figure 7: he climatic boson sequence replaced on the simpliied curve of 14 CO 

2 
of Stuiver and braziunas (1993) 

showing the phasis of berger et al. (1993).
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Fer (viiie-ve siècle av. J.-C.) et le Petit Âge Glaciaire (xve-
xixe siècle apr. J.-C.). Pour les auteurs cités, la période qui 
nous concerne, le Haut-Empire, serait une période de tran-
sition et d’irrégularité climatique accentuée par l’action de 
l’homme et conduisant à un « optimum » du Bas-Empire. 
En somme cette période n’aurait pas de caractère franche-
ment marqué sur le plan du climat. Les arguments restent 
fragiles car uniquement déduits du paléoenvironnement 
qui est bien sûr sous la double inluence de l’homme et du 
climat. L’analyse spectrale, elle, permet d’identiier des com-
posantes physiques périodiques, reconnues comme liées au 
climat. On valide ainsi les données environnementales de 
paléohydrologie. Dans le cas présent, notre résultat conforte 
cette perception de période à caractère peu tranché. Il reste à 
étayer ce résultat isolé par d’autres analyses de ce type pour 
obtenir une série chronologique plus longue permettant de 
connaître la variabilité au moins sur deux à trois siècles.
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