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Archeologie et informatique. Histoire d’une rencontre

Francois Favory, Catherine Fruchart, Laure Nuninger

Notre présentation des rapports entre 1’archéologie et I’informatique s’appuiera sur les
expériences développées par 1’équipe d’archéologie et d’histoire ancienne de 1’université de
Franche-Comté.

La préhistoire d’une rencontre: la mathématique et la
statistique sans douleur pour les SHS

Cette aventure, amorcée dans la décennie 1970, est inséparable de la présence dans une
Faculté de Lettres et Sciences humaines, a Besangon, d’un mathématicien et statisticien, Jean-
Philippe Massonie, recruté par le Département de Psychologie puis associé aux travaux de
I’équipe de recherche de Géographie qui va constituer la future UMR 6049 ThéMA, sous
I’impulsion de Jean-Claude Wieber. Adepte des méthodes d’analyse des données élaborées
par Jean-Paul Benzécri et promoteur convaincu et convaincant de la micro-informatique au
sein des SHS, J.-Ph. Massonie va créer avec ses disciples en économie, en géographie, en
histoire, en littérature et en psychologie, des logiciels d’acquisition et de traitement statistique
des données, en tenant compte des comportements des spécialistes de sciences humaines et
sociales (enregistrement automatique des actions des opérateurs, peu habitués a sauvegarder
les étapes de leur travail, usage minimal des lignes codées pour agir et pour accéder a des
données enregistrées, convivialité des procédures).

J.-Ph. Massonie crée, a son arrivée, en 1964, le Laboratoire Mathématiques, Informatique,
Statistiques de 1’université de Franche-Comté (MIS). Son objectif « était de développer, au
sein des Sciences de I’'Homme, 1’'usage des méthodes d’analyse des données plus couramment
utilisées dans les Sciences de la Matiéere et de la Nature. 1l ne visait pas seulement a adapter
ces méthodes. Son souci était de les rendre accessibles aux chercheurs afin qu’ils puissent les
utiliser dans leurs recherches. En raison de I’importance des calculs, I’informatique était la
condition incontournable de développement des méthodes d’analyse des données. Le
laboratoire MIS s’est progressivement spécialisé dans les solutions informatiques conviviales,
économiques et simples a utiliser. La pluridisciplinarité entre, d’une part, des mathématiciens
et des informaticiens et, d’autre part, des chercheurs en Sciences de ’Homme, a abouti a la
réalisation d’outils accessibles. Ils ont permis aux chercheurs en Sciences de ’'Homme de
participer activement a la diffusion des “nouvelles technologies” au sein de leurs disciplines
dans le cadre de recherches souvent qualifiées de “quantitatives” » (Girardot, 2004, 2-3).
L’arrivée des équipements personnels portables Apple : Apple 11 (1977), Macintosh (1984),
IMac (1998), etc., va permettre la diffusion des ordinateurs dans les laboratoires et a domicile.
Il est alors possible de libérer I’enregistrement et le traitement statistique des données de la
dépendance a I’égard des centres de calcul, celui de Iuniversité comme celui du Circé" pour
les grands fichiers. J.-Ph. Massonie a adapté le logiciel d’analyse des correspondances de J.-P.
Benzécri aux ordinateurs du Centre Universitaire de Calcul, avec 1’aide de Xuan Luong. C’est
ainsi qu’ont été effectuées les premicres analyses factorielles des correspondances (AFC)
portant sur les objets archéologiques — typologie de haches de bronze a ailerons médians :
Vuaillat et Massonie, 1974 ; Schmitt, 1974 — et sur des corpus litteraires grecs —

! Centre inter-régional de calcul électronique (Circé) du CNRS, a Orsay.



classification de divinités en fonction des offrandes recues dans des sanctuaires grecs, d’aprés
1’ Anthologie palatine : Mactoux, 1974.

Le recours a I’informatique répond au besoin, chez les archéologues et les historiens,
d’enregistrer des informations dans des fichiers durables, modifiables, qualitativement et
quantitativement, et capables d’€tre traités directement, sans nouvelle saisie, par des
programmes d’analyse statistique, permettant, entre autres, de fonder des classifications a
variables multiples. C’est a la fin des années 1970 et dans la décennie 1980 qu’apparaissent
les systémes de gestion de bases de données® dont vont s’emparer les archéologues, stimulés
par les initiatives de formation du Centre de recherches archéologiques du CNRS, téte du
réseau national des unités de recherche propres du CNRS ou labellisées par le CNRS et
associees a une université, opérant en archéologie, archéométrie, archéobotanique,
archéozoologie, anthropologie physique et en paléo-environnement (CRA, unité propre du
CNRS, Sophia Antipolis®).

On rappellera que c’est dans la décennie 1970 que nait et se manifeste, en Grande-Bretagne,
le réseau « Computer Applications & Quantitative Methods in Archaeology » (CAA) qui
organise son premier colloque a Birmingham en 1973, a I’initiative de la fondatrice du cycle
de colloques, Susan Laflin, membre de la Birmingham University Field Archaeology Unit,
parallelement aux développements de la new archaeology anglo-saxonne, entre autres a
I’'université de Cambridge (Favory, van der Leeuw dir., 2016).

En 1987-1988, paraissent, dans la revue Gallia, les résultats de I’AFC appliquée aux
établissements gallo-romains du territoire d’Vgernum (Beaucaire, Gard) (Favory, Fiches,
Girardot, 1987-1988) : cette initiative est fondatrice a plus d’un titre. Jean-Luc Fiches,
chercheur au CNRS, animateur d’une équipe d’archéologues engagés dans la publication des
données relatives a la ville gallo-romaine d’Vgernum et a son territoire, avait compilé les
données livrées par des prospections au sol et par des fouilles sur les établissements ruraux du
territoire d’Vgernum. Ces données ont été enregistrées dans un tableau Excel structuré par
descripteurs, soit des catégories descriptives qualitatives et quantitatives: surface de
I’établissement, qualit¢é des matériaux de construction, qualité et diversit¢é du mobilier
céramique et métallique collecté, niveau de vie, activités spécialisées et fonction de
I’établissement, date d’implantation, périodes d’occupation, nature du terroir environnant
I’établissement et relief du site, insertion dans un terroir structuré par une « limitation »
antique. Chacun de ces descripteurs était structuré en modalités quantitatives ou qualitatives.
J.-L. Fiches avait tenté de regrouper les établissements selon leur profil dans une matrice
ordonnée selon la méthode préconisée par J. Bertin (Bertin, 1969). Le regroupement a
fonctionné pour deux a trois variables (superficie, matériaux, mobilier) et n’a pu se poursuivre
pour les autres variables. J.-L. Fiches, un ami qui connaissait nos travaux statistiques, nous a
alors confi¢ son fichier Excel qu’on a structuré en modalités booléennes (présence :
1/absence : 0) des différents caractéres qu’il avait élaborés et retenus. Le fichier booléen a été
soumis a une analyse factorielle des correspondances aprés suppression ou regroupement des
modalités trop peu fréquentes ou redondantes.

Cette opération exploratoire sur un fichier de qualité limitée, alimenté par des chercheurs
dépourvus de protocole commun et concerté de collecte de I’information, va offrir a la
communauté archéologique le premier catalogue de descripteurs archéologiques et
situationnels adopté, enrichi et diversifi¢, encore aujourd’hui, par des équipes d’archéologues
en France et a 1’étranger (Favory, Nuninger, Sanders 2012 ; Favory 2016). Ce catalogue

2 Oracle Database (1979), 4D (1985), File Maker Pro (1985), HyperCard (1987), etc., auxquels il faut ajouter
Excel, tableur abondamment utilisé et permettant la saisie des objets et individus.
% |1 obtient en 1989 le titre de Centre thématique de formation du CNRS, offrant une vingtaine de stages par an.



inspirera les analyses pratiquées en Languedoc oriental (Favory et al., 1994a et 1994b ;
Durand-Dastés et al., 2008), dans le programme européen Archaeomedes® (van der Leeuw,
Favory, Fiches, 2003) et dans le programme ACI et ANR ArchaeDyn® (Gandini, Favory et
Nuninger, 2008 ; 2012). Nombre de théses d’archéologie ont repris ce catalogue et 1’ont
adapt¢ a leur corpus de sites, soumis a 1’analyse factorielle des correspondances
(Nuninger, 2002 ; Gandini, 2006 ; 2008 ; Ouriachi, 2009 ; Fovet, 2010 ; Lautier, 2010 ;
Nsslein, 2016 ; 2018).

A I’époque, une AFC portant sur un fichier d’une cinquantaine a une centaine d’individus et
lancée sur un Apple Ile, durait le temps d’un déjeuner, selon la formule Iégendaire de J.-Ph.
Massonie. Nous utilisions le logiciel convivial créé par Jean-Jacques Girardot, @Anaconda®,
a partir du logiciel d’AFC de J.-P. Benzeécri et de certaines astuces de son adaptation par J.-
Ph. Massonie. Cet outil, de manipulation aisee, produisait des graphiques des différents plans
structurés selon les premiers axes factoriels choisis (généralement 1-2, 1-3, 2-3), I’arbre de
classification hiérarchique calculée sur les résultats de I’AFC et les précieuses aides a
I’interprétation permettant de travailler sur la contribution des individus et des caractéres sur
la formation des axes factoriels, sur leur corrélation par rapport au plan des différents
graphiques demandés, ce qui permettait de restituer la distance des individus et des caracteres
par rapport a un plan considére.

C’est a I’occasion de 1’analyse du corpus de sites du territoire d‘Vgernum que J.-L. Fiches va
recourir a un programme de classification ascendante hiérarchique (CAH) créé par un de ses
collegues de Montpellier, Maurice Roux (Roux 1985), et intégré par J.-J. Girardot dans le
logiciel Anaconda.

L’archéologie dans la structuration de la recherche en SHS

L’initiative de Besangon s’inscrit alors dans un processus de structuration des SHS
regroupées dans des Maisons dédiées aux recherches en SHS et fédérant les laboratoires de
recherche d’une université autour de plates-formes technologiques offrant des équipements,
des banques de données, des logiciels d’acquisition et de traitement de données variées et des
personnels ingénieurs et techniciens : se met en place progressivement, au départ a ’initiative
de J. Pouilloux, un réseau de Maisons des Sciences de I’Homme « historiques », associant une
ou plusieurs universités et le CNRS, comme la Maison de 1’Orient et de la Méditerranée, la
MOM, a Lyon Il (1975), la Maison des Pays Ibériques, a Bordeaux (1979), la Maison
méditerranéenne des Sciences de ’'Homme, a Aix-en-Provence (MMSH, 1996), la Maison
Archéologie et Ethnologie de Nanterre (MAE, Paris | Sorbonne et Paris X, 1996), ou

* Archaeomedes | (1992-1994): “Understanding the Natural and Anthropogenic causes of soil degradation in the
Mediterranean Basin” (Program Environment of the European Commission DGXII) ; Archaeomedes 11 (1996-
1999) : “Policy-relevant models of the natural and anthropogenic dynamics of degradation and desertification
and their spatio-temporal manifestations” (Program Environment of the European Commission DGXII),
coordination S. van der Leeuw (Arizona State University).

> ArchaeDyn | (2005-2007): "Dynamique spatiale du peuplement et ressources naturelles : vers une analyse
intégrée dans le long terme, de la Préhistoire au Moyen Age" (Action Concertée Incitative — ACI Espaces et
Territoires, contrat ET28) ; ArchaeDyn Il (2009-2012): "Dynamique spatiale des territoires de la Préhistoire au
Moyen Age" (ANR-08-BLAN-0157-01), coordination F. Favory and L. Nuninger.

®le logiciel Anaconda, Analyse conviviale de données, a été développé dés 1979 pour favoriser la diffusion de

I’analyse des données en simplifiant les manipulations informatiques indispensables a sa mise en ceuvre. Ce
logiciel propose une solution accessible, aisée et gratuite pour analyser les données (Bernard, 2010).



I’archéologie jouera un réle moteur dans I’animation scientifique et dans le lancement de
plates-formes d’envergure nationale : le réseau FRANTIQ (« Fédération et ressources sur
I’ Antiquité (Frantiq) »), alimentant une base de données bibliographiques sur 1’ Antiquité, la
plate-forme de mise en ligne de publications périodiques PERSEE (MOM), la plate-forme
Datation C** (MOM), le Réseau Information spatiale en Archéologie, & coordination répartie.
Ces premieres Maisons vont servir de socle, avec la MSH de Paris, au Réseau national des
Maisons des Sciences de I’Homme (1999), alors soutenu par une Action Concertée Incitative
(ACI) du Fonds National de la Science (FNS), grace aux efforts de Maurice Garden,
professeur d’Histoire et responsable de la recherche en SHS au Ministere de la Recherche
dans les décennies 1980 et 1990. Fort de 21 Maisons, le Réseau est, depuis 2006, organisé
sous forme d’un Groupement d’Intérét Scientifique (GIS).

Télédétection satellitaire

Dans les années 1980 et 1990, les progres réalisés dans la résolution des images satellitaires et
I’accessibilité des produits SPOT, grace a I’action du Comité d'évaluation de I'action ISIS
(répartition de bons d'achat de scénes satellitaires SPOT)’, ont encouragé le recours aux
images satellitaires pour les études des paysages fossiles (Favory, 1998). C’est surtout dans
I’archéologie des deltas et des littoraux, lagunaires et maritimes, que la télédétection
satellitaire va se révéler efficace, en exploitant les combinaisons entre les différents canaux
des scénes multispectrales et en appréhendant les phénoménes pédologiques et paléo-
hydrographiques a échelles petites et moyennes (Favory, Poupet, 1992 ; Tounsi et al., 1997).
A I’époque, c’est avec la petite société UNISFERE, animée, a Besangon, par deux ingénieurs
de géomatique, formés en Géographie a I’université de Franche-Comté, Philippe Cour et
Francois-Pierre Tourneux, que sont effectués les traitements sur scenes multispectrales en
fonction des problématiques explorées. Ce sont ces deux ingénieurs qui aideront les
archéologues du programme européen Archaeomedes a préciser, en septembre 1992, les
outils analytiques offerts par les SIG et les produits alors possibles pour répondre a leurs
multiples questions : calcul des parameétres environnementaux autour des établissements
analysés : relief, valeur et orientation des pentes, rapport a I’eau, nature des terroirs alentour,
chaleur recue au sol, exposition aux vents dominants, etc. (Tourneux, 2000 ; van der Leeuw,
Favory, Fiches, 2003). C’est avec les mémes ingénieurs que seront explorées la dynamique
des parcellaires ruraux sous influence d’une centuriation antique et l’intensité de leurs
linéaments en phase avec I’inclinaison des vestiges de la centuriation.

Filtrage numérique de photographies aériennes

Au début des années 1990, Daniel Charraut, chercheur CNRS en physique optique, un des
pionniers du filtrage optique, en lumiére cohérente, de photographies aériennes pour en
extraire les structures linéaires inclinées éventuellement héritées d’une centuriation antique,
entreprend une recherche pour réaliser le filtrage numérique de ces photographies aeriennes.
Avec le concours d’un étudiant de DEA Perrin, 1990), puis d’un doctorant (Jourdain, 1995), il
va créer un logiciel de filtrage directionnel des images aériennes dont les résultats sont soumis

! F. Favory y a siégé, de 1993 a 1996, comme rapporteur principal du théme “Archéologie” et rapporteur
secondaire du théme “Urbanisme et gestion de l'espace”. 7 satellites SPOT ont été lancés de 1986 a 2014.



a un logiciel d’extraction des périodicités détectées dans le réseau des linéaments retenus par
le filtrage numérique (Charraut, Favory, 1994 ; Charraut, Chouquer et Favory, 1994).

L'ére des systémes d’information géographique

Les années 1990 ouvrent a I’archéologie les ressources de stockage et de croisement des
données archéologiques georéférencées avec les données spatialisées informant trés largement
sur le paysage dans toutes ses dimensions, physiques, biologiques et anthropiques. C’est
Sander van der Leeuw, professeur a Cambridge, alors engage dans un programme
interdisciplinaire engagé par le Centre de Recherches Archéologiques, sous la direction de
son directeur-adjoint, Jean-Luc Fiches®, qui va offrir les moyens d’un programme européen
pour permettre la valorisation des données archéologiques accumulées depuis des décennies
par des individus et des équipes associatives ou institutionnalisées (Ministére de la Culture,
université, CNRS). A I’occasion d’un séminaire du programme interrégional de recherche
Languedoc, Provence-Cote-d’ Azur et Rhone-Alpes « Occupation des sols a I’époque romaine
en Narbonnaise », soutenu par le Ministére de la Culture dans la thématique H11 « Terroirs,
productions et établissements ruraux gallo-romains »°, que S. van der Leeuw a mesuré le
niveau d’intégration méthodologique des bases de données sur I’habitat protohistorique,
antique et alto-médiéval des équipes regroupées dans ce collectif et décidé d’associer les
archéologues du Midi méditerranéen au programme européen « Archaeomedes »'° piloté par
son université. L’établissement des SIG du programme archéologique sera confié aux sociétés
francaise UNISFERE et néerlandaise RAAP.

Le collectif des archéologues du Midi méditerranéen engagés dans une douzaine de
programmes de prospection micro-régionaux et regroupés depuis 1981 dans les programmes
collectifs de recherche mentionnés plus haut, a stimulé la prospection au sol systématique et
la collecte la plus large des artefacts anthropiques, ainsi que la prospection aérienne a basse
altitude. Les vestiges repérés doivent étre soigneusement localisés sur plan cadastral et en
coordonnées Lambert, et caractérisés aux plans archéologique et environnemental : étendue
des vestiges, nature des matériaux de construction, nature du mobilier collecté, datation de
I’implantation et durée de 1’occupation, activités productives attestées, stockage, rapport aux
sols disponibles alentour, a la voirie locale, a I’eau courante et stagnante, insertion dans le
parcellaire hérité d’aménagements concertés laténiens, gallo-romains et médiévaux (Favory,
1989 ; Favory, Fiches (dir.), 1994).

L’objectif visé est d’établir des classifications typologiques combinant des descripteurs
archéologiques renseignés par la prospection au sol et, éventuellement, par la fouille, et des
descripteurs sitologiques inscrivant 1’établissement dans son contexte environnemental
(topographie, pédologie, hydrologie), et des descripteurs situationnels, permettant d’inscrire
I’habitat dans les réseaux anthropiques (réseaux d’habitat, voirie). Les typologies micro-

8 Programme de I’ATP Grands projets d’archéologie métropolitaine, sur le theme « Hommes, espaces et
techniques dans la région de Fréjus (Var). Occupation et environnement dans le bassin de 1’Argens depuis le
Néolithique », ot I’ambition est d’impliquer les chercheurs et personnels du CRA dans un programme fédérateur
et de faciliter le travail en commun des archéologues, historiens et paléo-environnementalistes.

% Le Groupement de Recherche n° 954 du CNRS « Archéologie de I'espace rural méditerranéen dans I'Antiquité
et le Moyen Age » poursuivra, sous la direction de J.-L. Fiches, le travail collectif engagé dans ces programmes
collectifs inter-régionaux de recherche.

10 Archaeomedes | (1992-1994) : «Understanding the Natural and Anthropogenic causes of soil degradation in
the Mediterranean Basin» (Program Environment of the European Commission DGXII), coordination Sander
van der Leeuw (University of Cambridge)



régionales peuvent étre comparees et révéler des contrastes entre micro-régions et au sein
d’une méme micro-région et la prise en compte de la chronologie permet d’esquisser les voies
et la rapidité des dynamiques spatio-temporelles du systéme d’habitat et de ses composantes :
agglomérations, fermes-résidences de notables (cf. les villae gallo-romaines), fermes de
paysans, locaux techniques, aires de stockage, etc.

Apreés discussion au sein du collectif des archéologues de la Gaule méridionale engagés dans
le programme « Archeomedes », les informations archéologiques relatives a 934
établissements ruraux, occupés entre 125 av. J.-C. et 500 apr. J.-C., ont pu étre saisies ou
transférées dans une base de données Excel et décrites selon un protocole commun structuré
en 7 descripteurs: superficie, matériaux de construction, mobilier, activité, date
d’implantation, durée d’occupation, prise en compte d’une occupation antérieure sur le méme
site. La typologie obtenue par analyse factorielle des correspondances et classification
ascendante hiérarchique, a été croisée avec la typologie environnementale dont les
descripteurs ont été calculés sous SIG par les sociétés UNISFERE et RAAP : contexte
topographique (pourcentage et orientation des pentes dans un rayon de 1 km), contexte
pédologique dans un rayon de 500 m, énergie solaire recue au sol, sensibilité au vents
dominants, taux d’humidité des sols, distance aux ressources en eau, degré d’insertion dans le
réseau de dessertes locales (Favory, Girardot, 1994 ; van der Leeuw, Favory, Fiches, 2003)

(fig. 1).
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Fig. 1. Distribution spatiale des types d’établissements au I* s. La carte, élaborée par H.
Mathian, a partir des données archéologiques collectées en Languedoc oriental, localise les
établissements étudiés, occupés au I*' s. ap. J.-C., et leur attribue la superficie maximale relevée
a la fouille ou en prospection et la classe, en nuances de gris, qui les accueille dans 1’analyse
multivariée, laquelle tient compte de leurs éventuelles antériorité et postérité dans 1’occupation



(Archaeomedes, Des oppida aux métropoles, 1998, p. 124, pl. 5 : conception H. Mathian ; DAO,
L. Nuninger).

Du contexte aux interactions spatiales

Dés la seconde moitié des années 90, dans une nouvelle phase du programme
Archaeomedes, le corpus des établissements est élargi dans I'espace géographique avec
I'étude de nouvelles micro-régions de la basse et moyenne vallée du Rhone, mais surtout dans
le temps long en intégrant des établissements de I'Age du Fer et de la période médiévale. La
base de données comprend désormais 2155 établissements et englobe la période allant de
I’extréme fin de 1’dge du Bronze a I’orée de 1I’époque moderne, de 800 av. J.-C. a 1600
(Favory et al. 1999). A l'aspect quantitatif s'ajoute un aspect qualitatif en particulier ce qui
concerne l'environnement topographique nettement plus varié que dans la premiére phase du
programme. L'élargissement a trois conséquences d'un point de vue informatique. La premiére
correspond a la nécessité d'enregistrer les données dans un logiciel ad hoc pour les traiter sur
le plan statistique, mais également pour contrbler la cohérence des saisies et limiter au
maximum les erreurs d'enregistrement qui représentait initialement environ 20 % du corpus.
Ce travail a été réalisé grace a l'application ArchaeBase'® qui permettait de produire
automatiquement les bilans statistiques par variables uniques ou croisées deux a deux, ainsi
que les fichiers texte brut et booléen interopérables avec l'application d'analyse des données
(Excel, Anaconda) et les SIG (Grass et Arcinfo). La seconde révolution correspond au
développement de scripts sous Grass par Ph. Verhagen (RAAP) pour calculer
automatiquement certaines variables renseignées manuellement, uniquement pour la région du
Languedoc oriental. Outre les variables concernant le rapport a la voirie (distance, nombre
d'acces...), il s'agit notamment de la variable « legs du voisinage » qui vise a calculer le degré
d’anthropisation de I’espace polarisé par les établissements en comptabilisant pour chacun,
c’est-a-dire pour chaque implantation d’habitat en un lieu donné, la somme des durées
d’occupation des établissements occupés avant sa création, dans un rayon de 500 m (Nuninger
et al. 2012a ; Favory, Nuninger et Sanders 2012). Enfin, le dernier apport notable de
I'informatique correspond au développement sous Arcinfo par F.-P. Tourneux (UNISFERE)
d'un modeéle d'analyse spatiale permettant de calculer des contextes topographiques
statistiquement comparables d'une micro-région a une autre quel que soit le relief dominant de
chacune des régions (Tourneux 2000) (fig. 2).

11 Archaeomedes 11 (1996-1999) : «Policyrelevant models of the natural and anthropogenic dynamics of
degradation and desertification and their spatio-temporal manifestations » (Program Environment of the
European Commission DGXII), coordination Sander van der Leeuw (University of Cambridge)

12 |ssue du logiciel d'analyse des données Pragma développé par J.-J. Girardot et des scripts de contrdle
automatiques en HyperCard élaborés par L. Nuninger et C. Masselot dans le cadre du Centre MTI@SHS/UMR
6049 ThéMA (ex. Laboratoire MIS).
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Fig. 2. Graphe d’analyse factorielle des correspondances (facteurs 1 et 2) réalisée par F. P.
Tourneux et synthétisant la dynamique spatio-temporelle, de 800 av. J.-C. a 1600, de I’habitat
en Vaunage (Gard), en rapport avec les ressources topographiques et pédologiques
(Archaeomedes I, Besangon, 1999 : conception F. Favory et F.P. Tourneux ; DAO L. Nuninger

2000).

A l'issue de I'expérience Archaeomedes I, la rencontre entre les archéologues languedociens et
les géographes statisticiennes de I'équipe PARIS, Lena Sanders et Hélene Mathian, va
également permettre d'explorer une nouvelle piste en termes d'analyse spatiale en introduisant
I'idée de niveau fonctionnel des établissements (Durand-Dastées et al. 1998). Cette notion
modifie radicalement la maniere d'appréhender les établissements dans I'espace et dans le
temps en intégrant véritablement 1’espace comme une des composantes actives, et non plus
seulement descriptives, du systéme d’habitat étudié. En effet, dans Archaeomedes I, le niveau



hiérarchique des établissements est défini comme une valeur de type absolu et c'est la somme
des criteres dans un graphique qui va permettre de définir les changements du systéeme de
peuplement selon les choix d'implantation dans le paysage. Avec le niveau fonctionnel, les
établissements ne sont plus caractérisés de facon indépendante, mais en relation les uns par
rapport aux autres, et leur poids hiérarchique est fonction de leur distance aux autres
établissements. 1l n'y a donc plus de valeur hiérarchique absolue mais une valeur relative qui
dépend du voisinage de chaque établissement. Le poids hiérarchique est calculé par une
fonction mathématique a partir d'une méthode probabiliste qui introduit un effet décroissant
du poids en fonction de la distance. La fonction de décroissance n'est pas linéaire (modele de
Huff) mais elle est également modélisée par une fonction de type puissance négative qui,
selon son paramétrage, va faire decroitre la valeur du poids hiérarchique plus ou moins
rapidement au fur et & mesure de I'éloignement de I'établissement étudié. C'est ensuite le
rapport de la valeur des poids respectifs de chaque établissement en fonction de la distance
qui les sépare qui va permettre d'établir la valeur de leur relation en terme d'influence et de
produire, par le calcul, des réseaux d'habitat, dans un espace euclidien dénué de relief. Le
méme modele est donc ensuite réinvesti sur le cas languedocien pour la période de I'age du
Fer mais en intégrant dans la fonction des calculs de distance pondérés par la topographie
ainsi que des calculs d'emprise visuelle, réalisés & l'aide d'un SIG - ArcGIS (Nuninger,
Sanders et al. 2006 ; Nuninger 2002). Cette approche se singularise également par la prise en
main des outils statistiques et SIG par l'archéologue lui-méme qui doit inventer ses propres
protocoles d'ajustement et de validation des modéles sans dialogue spécifique avec un expert
extérieur.

C'est dans cette mouvance que le modéle d'analyse des contextes, le critere « Legs du
voisinage » et l'approche fonctionnelle sont réutilisés comme des briques fondatrices dans un
programme ultérieur IHAPMA?® qui visait & introduire le facteur humain dans les modéles
prédictifs archéologiques développés a I'aide des SIG. Le nouveau modéle co-construit par les
archéologues et les spécialistes du SIG** permet d'estimer statistiquement le role des facteurs
qui influent dans les choix d'implantation des communautés agro-pastorales d'une période
d'un siécle a une autre (Nuninger et al. 2012b). Le critere « Legs du voisinage » a été
transformé en variable spatiale appelée « héritage ». Il s'agit d'une carte au format raster ou
chaque cellule de Il'espace étudié, et pas uniquement le voisinage des établissements, est
renseigné par une valeur de leg a partir de la distribution des établissements a un moment
donné. La valeur de I'héritage est pondérée par la distance spatiale entre les établissements et
la distance temporelle qui sépare une occupation de la période considérée pour le calcul. Cette
opération nécessite la répétition systématique d'un calcul compliqué et le cumul des valeurs
obtenues pour chaque point de l'espace étudié, c'est-a-dire sur des milliers de cellules
(Nuninger et al. 2016). Tous les facteurs sociaux-environnementaux ainsi calculés pour
chaque cellule d'un espace donné contribuent a définir le profil descriptif de chaque cellule. Il
est ainsi possible de réaliser une classification de toutes les cellules de plusieurs micro-
régions et d'établir des classes de contextes comparables d'une micro-région a une autre, pour
ensuite analyser statistiquement leur potentiel attractif, ou non, selon les périodes.

Cette approche, impossible sans les capacités de calcul informatique, permet de réintroduire
de la dynamique temporelle dans les variables mobilisées, et de ne plus focaliser sur les seuls
espaces effectivement occupés, mais d’embrasser 1’ensemble des régions étudiées, y compris

13 Introducing the human (f)actor in predictive modelling for archaeology, PHC Van Gogh, MAE — FRNL,
2010-2011, coordination Ph. Verhagen, L. Nuninger.

14 ph, Verhagen, L. Nuninger, F.-P. Tourneux, F. Bertoncello, rejoints ensuite par A. Castrorao-Barba et A.
Nusslein et E. Martinet.
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les zones marginales ou totalement délaissées qui contribuent a notre compréhension des
modes d’occupation du sol et d’organisation des systémes de peuplement.

Des vestiges archeologiques qualifiés par l'espace a l'espace
qualifié par l'archéologie

L'expérience précédente s'appuie sur les développements du programme Archaeomedes mais
également sur le renversement épistémologique opéré quelque temps avant dans le cadre du
programme Archaedyn™. En effet, par rapport aux analyses centrées sur les établissements
développées dans Archaeomedes pour comprendre les modalités d'implantation des
populations passées en fonction d'un environnement donné, le collectif Archaedyn s'interroge
sur les facteurs qui contribuent a produire un environnement dynamique ou non en fonction
des modalités d'occupation du sol. Il s'agissait de répondre a trois grandes questions : quels
sont les espaces occupés de facon permanente ? Quels espaces ont été conquis puis
abandonnés ? Quels espaces ont été utilisés régulierement mais jamais durablement ?

Pour tenter d'y répondre, les archéologues ont reconsidéré I'espace, non pas comme un attribut
permettant de décrire le contexte ou la répartition spatiale des établissements, mais comme
'objet méme de leur étude décrit par des attributs archéologiques. S’inspirant des travaux
précédents et des méthodes de traitement d’images satellitaires, une méme cellule étant
caractérisée par plusieurs informations selon les canaux considérés, L. Nuninger a suggéré de
pousser 1’analyse en caractérisant chaque portion d’espace, soit chaque cellule d'un espace
numerique raster, par un ensemble d’attributs topographiques, pédologiques et
archéologiques. Un premier travail a consisté pour le collectif a définir le maillage pertinent,
c'est-a-dire la taille des cellules, pour mener a bien des analyses permettant de produire trois
types d'indicateurs : d'occupation ou d'abandon, de concentration ou de dispersion et de
stabilité¢ ou d'instabilité. Néanmoins la variété des échelles considérées, de la localité a
I'échelle pan-européenne des échanges en passant par celles des régions et des micro-régions,
a nécessité le développement d'une méthode pour produire un canevas de référence emboitant
plusieurs grilles d'analyse spatiale avec des cellules d'une résolution de 1 m a 250 km. La
résolution a été adaptée a chaque jeu de données en fonction d'une régle mathématique
permettant de sélectionner la résolution optimale. Ainsi, méme s'ils étaient produits a partir de
différents type de données archéologiques (artefacts, objets, dépots, établissements...), les
indicateurs pouvaient &tre combinés a l'aide d'un SIG de maniére a analyser la dynamique des
espaces dans la trés longue durée du Néolithique au Moyen Age (fig. 3).

Le renversement épistémologique opéré dans Archaedyn a permis l'utilisation de nouvelles
techniques de statistiques spatiales et a nécessité une transposition des modeles d'analyse
spatiale developpés précédemment. Dans cette phase de la recherche, ce sont les archéologues
qui ont été les principaux acteurs de l'innovation méthodologique et technique en réalisant
I'ensemble des analyses spatiales a lI'aide du SIG, en intégrant des méthodes de télédetection
(Fovet 2010) et en contribuant largement au développement d'outils sous la forme de scripts
informatiques ou de modules dédies, repris et parfois améliorés dans des travaux
universitaires (Nusslein 2016 ; Nusslein, Nuninger, Verhagen sous presse). Parmi les outils
notables développés dans le projet sous la direction de L. Saligny, on peut signaler le module
de calcul des « cartes de confiance » dont I'objectif est d'éliminer des jeux de données soumis
a l'analyse spatiale les zones ou I'on ne dispose que d'une information spatiale et lacunaire

15 ArchaeDyn | (2005-2007) : «Dynamique spatiale du peuplement et ressources naturelles : vers une analyse
intégrée dans le long terme, de la Préhistoire au Moyen Age» (Action concertée incitative — ACI Espaces et
Territoires, contrat ET28)
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(Saligny et al. 2011 ; Rodier dir. 2011). Cet outil a été intégré dans la Boite a Outils
Archéologique (BOA) développée par la plateforme GeoBFC - MSH de Dijon sous la forme
d'un module logiciel intégrable a un SIG (ArcGIS).
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Fig. 3. Dispersion statistique des distances entre tous les établissements des 11°™ s. av. J.-C. 1" et

“Ieme

s. dans quatre micro-régions étudiées dans le programme Archaedyn et situées dans la

vallée de I’Argens, en Bourgogne, en Languedoc oriental et dans les Pré-Alpes de Grasses.

Légende explicative. Outre la valeur de la distance moyenne qui sépare les établissements au sein de
chaque micro-région, les boites de dispersion indiquent la valeur médiane mais également les valeurs de
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distance extrémes. Ce graphique permet de comparer les micro-régions pour une méme période. Au I s.
par exemple, les établissements de la micro-région bourguignonne apparaissent ainsi beaucoup moins
dispersés (environ 8 km) que dans les trois autres micro-régions (entre 11 et 14 km environ). Ce
graphique permet aussi d’évaluer la signification de la moyenne grace au coefficient de variation RSD.
Plus le coefficient est faible, plus la moyenne est significative pour 1’ensemble des établissements avec
une dispersion assez homogene (en Bourgogne par exemple). Plus le RSD est élevé plus les distances
entre les sites sont hétérogénes (en Languedoc par exemple, la moitié des établissements sont distants de
moins de 10 km, mais la moyenne est légérement supérieure a 10 km car plusieurs établissements
présentent des valeurs de distance extrémement plus élevées, 35 km et plus).

LiDAR : les paysages se révelent

Dans les programmes précédents, I'étude du peuplement est toujours couplée a celle du
paysage. Néanmoins, les modeéles topographiques utilisés dans les SIG (MNT) sont définis
par lI'environnement actuel ce qui pose des problémes dans certaines zones comme la plaine
de Mauguio en Languedoc qui est devenue uniformément plane suite aux aménagements
modernes. Aussi dans le cadre du Laboratoire Européen Associé ModeLTER®, K. Ostir a
produit un nouveau MNT a partir de données radar. L'objectif était de détecter des micro-
reliefs résiduels et de tester leur relation spatiale aux sites archéologiques de plusieurs
périodes afin de produire un paléo-MNT pour analyser le systeme de peuplement dans une
environnement topographique plus proche de la réalité historique (Nuninger, Ostir 2005 et
Ostir, Nuninger 2006). Les premiers résultats étaient prometteurs mais manquaient de
précision, c'est pourquoi il a été décide, des 2006, d'acquérir des données par lasergrammeétrie
aéroportée (LIiDAR) afin de travailler a partir de données beaucoup plus précises, dans le
cadre du projet LidOr (ATIP CNRS, Nuninger et al. 2008).

Le LIDAR (Light Detection And Ranging) est une technique de télédétection’’ utilisée en
archéologie depuis le début des années 2000.

L’archéologie a été pionniere dans I’intégration du LiDAR pour I’étude de paysages. Les tous
premiers projets ont été développés au Royaume-Uni (relevés LIiDAR en 1998 : Holden 2001,
Motkin 2001) et en Guyane (relevé en 2001 : Mestre et al. 2008). Le LiDAR est un outil
particuliérement efficace pour étudier I’occupation et I’usage passés des sols dans nos foréts
actuelles, approche encore inenvisageable il y a a peine vingt ans. En forét, la végétation
forme un écran qui empéche tout autant I’exploitation de clichés aériens que les prospections
a vue sur le terrain.

Cette technologie, répartie en trois grandes familles (LiDAR atmosphérique, topographique et
bathymétrique), produit des relevés d’espaces physiques avec un rayon laser. Elle est utilisée
dans des disciplines et domaines tres divers : recherche, aménagement du territoire, domaine
militaire, sciences physiques, environnementales, géographie, et archéologie. Le LiDAR
atmosphérique étudie les corps gazeux (nuages, etc.), le LIDAR topographique, terrestre ou
aéroporté, documente la géométrie de corps solides aériens (végétation, édifices, terrains) et le
LiDAR bathymétrique celle de surfaces immergées (lits de cours d’eau, lacs, bords de mer).
Le LiDAR topographique, utilisé en archéologie, produit un releve géométrique du paysage a
I’aide d’un faisceau laser mobile émis a treés haute fréquence. L’équipement est disposé dans
un engin volant (LiDAR aéroporté, fig. 4) ou sur un support au sol (LIDAR terrestre). Il

18 Des fiches relatives & ces actions sont consultables sur le site internet de la MSHE C.N. Ledoux :
https://mshe.univ-fcomte.fr/poles-de-recherche

7 La télédétection désigne 1’ensemble des techniques qui captent et enregistrent 1’énergie d’un rayonnement
électromagnétique émis ou réfléchi par un corps solide, liquide ou gazeux (globe terrestre, sous-sol, atmosphere,
corps humain, etc.), pour obtenir de I’information sur ce corps sans contact direct avec lui. La photographie, la
radiographie, le sonar, par exemple, sont des techniques de télédétection.
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génere le faisceau laser et enregistre le signal qui lui est retourné, par la réflexion de I’onde
lumineuse sur les obstacles rencontrés sur sa trajectoire. Cette technique permet in fine de
restituer la géomeétrie précise des surfaces des obstacles rencontrés (végétation, constructions,
sol), sous la forme de millions de points géolocalises.

implantation dense
d’arbres feuillus

oiseau
en vol

¥

camion en

sol forestier s ’ | " A ” ;
? ; K 3 ain de rouler

Sous les arbres, on voit}
une ancienne carriere §

détail de la carriére

Fig. 4. Apercu d'un nuage de points obtenu par LiDAR aéroporté, montrant une ancienne
carriere médiévale ou moderne, aujourd'hui sous forét, et actuellement bordée par une grande
voie de circulation (Besancon, quartier des Quatrouillots : C. Fruchart 2019, données LiDAR
MSHE C.N. Ledoux 2009, Besangon).

Aprés le relevé, des traitements informatiques opérés a 1’aide de logiciels spécialisés
permettent de trier les millions de points obtenus et de les séparer par type d’entités
paysageres : sol, végétation, constructions, etc. On peut ensuite étudier isolément les éléments
du paysage et, notamment, la topographie détaillée de la surface du sol en faisant
virtuellement abstraction de la végétation (fig. 5) (Leroy, Nuninger, Opitz 2014) .

C'est principalement la possibilité de supprimer le couvert végétal pour analyser le
peuplement et les paysages dans un espace a priori continu, qui a motive le développement du
programme « LIEPPEC"® » dés 2008, puis la spécialisation de I'équipe dans le traitement des
données numeriques LIDAR gréace a de nouveaux moyens logiciels (LP360, CloudCompare,
TerraScan...) et a l'expertise de R. Opitz, accueillie en post-doctorat a la MSHE. La richesse
des données découvertes sous couvert forestier avec cette nouvelle technologie, déja
appréhendée de fagon pionniére dans la forét de Haye (Georges-Leroy et al. 2011) a motivé
des recherches spécifiques sur le milieu forestier actuel, a 1’occasion de la theése de C.

18| idar pour I'Etude des Paysages Passés et Contemporains, coordination Laure Nuninger (MSHE C.N. Ledoux,
AAP2008 Région Franche-Comté).
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Fruchart « Anthropisation d’un milieu forestier : la forét de Chailluz », et un programme
interdisciplinaire « ODIT / Construction Historique des Espaces Forestiers »'° (Opitz et al.
2012 ; Fruchart 2014 ; Nuninger et al. 2015 et 2016, entre autres).

Avant 'usage du LiDAR, on connaissait mal le passé archéologique de nos territoires
forestiers, qui occupent pourtant un tiers du sol métropolitain. Grace a cette technique, on y
découvre maintenant de nombreux amenagements anciens, bien conservés, comme figés dans
leur état d’abandon, parfois survenu il y a plusieurs millénaires. Les sols de nos foréts
préservent bien les structures archéologiques car ils échappent aux labours répétés qui
détruisent les vestiges en zones cultivées.

A T’instar du phénomene survenu dans les années 1970 avec I’introduction en archéologie de
la photographie aérienne, le LIDAR provoque aujourd’hui un saut quantitatif des découvertes
archéologiques : les structures révélées avec cette technologie se comptent par milliers. Les
vestiges détectés sont d’autant plus nombreux que les relevés couvrent de vastes surfaces,
jusqu’a plusieurs centaines de kilometres carrés d’un seul tenant, en documentant la
topographie avec une totale continuité spatiale et une résolution tres détaillée. Cette nouvelle
approche documentaire de 1’occupation du sol a induit un contexte d’analyse encore inédit en
archéologie. L’information exploitable est passée d’une dimension généralement locale,
construite a I’échelle du site archéologique a partir d’observations ponctuelles et discontinues,
a une information extensive et intensive, produite continlment sur de vastes espaces. Ces
changements d'échelle et de qualité documentaires transforment les perspectives
archéologiques d’analyse de I’espace géographique et de ses occupations anciennes, ainsi que
celles de I’acces a la connaissance de I’héritage paysager ou patrimonial qui nous est parvenu.
L’usage du LiDAR a permis la découverte et 1’étude d’anciennes voies de circulation par
centaines, pouvant former des réseaux viaires d’'une complexité insoupgonnée.

Ces découvertes ont questionné les travaux de modélisation spatiale et de développement
d'algorithmes développés par I'équipe sur les chemins optimaux (Fovet 2010 ; Zaksek et al.
2008, Fovet et Zaksek 2011 ; Verhagen et al. 2019) et une nouvelle étape de travail
interdisciplinaire mobilisant une approche par ontologies est en cours de développement dans
le programme Movescape®.

Le LiDAR a aussi mis en évidence des milliers de structures associées a 1’exploitation de
matiéres premiéres : bois, tourbe, matiéres minérales, eau. 1l a révélé des centaines de
kilométres carrés d’anciens systémes agro-Sylvo-pastoraux et, aussi, les nombreux vestiges
d’aménagements militaires modernes et contemporains (tranchées, fortifications, etc.) ou,
encore, des vestiges d’habitats et édifices divers de toutes périodes depuis le Néolithique. Des
zones d’exploitation de minerais qui s’étendent sur des kilometres ont été documentées,
depuis les dges des métaux jusqu’a la période contemporaine : mines d’étain protohistorique
autour d’Autun, par exemple (Cauuet, Boussicault 2014), ou mines d’or antiques en Espagne
(Fernandez-Lozano et al. 2015). Au-dela des seules structures d’extraction, 1’ensemble des
exploitations est observable et on identifie des complexes miniers d’une ampleur difficilement
mesurable avant. Dans un autre cadre, la mise en évidence et la cartographie de milliers de
microstructures de production de charbon de bois, trés frequentes dans nos foréts, ont relancé
des programmes d’étude sur la production passée de charbon de bois. Au-dela de recherches
sur la production ancienne en bois-énergie, ce sont tous les usages passés du bois
(multifonctionnalité ancienne des foréts) qui bénéficient de perspectives inédites d’analyse.

19 Observatoire des Dynamiques Industrielles et Territoriales, resp. Jean-Claude Daumas, Chantier 4

Construction Historique des Espaces Forestiers, coord. Laure Nuninger (MSHE C.N. Ledoux, Feder UE).
2 b|CS CNRS Movescape, coord. L. Nuninger, Ph. Verhagen (CNRS, VU Amsterdam, ZRC SAZU), porté par
I'UMR 6249 Chrono-Environnement CNRS-université de FRanche-Comté.
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: dépressions naturelles se formant sur des terrains calcaires karstiques (dolines)

: autoroute, routes et chemins forestiers actuels

: fossé délimitant deux propriétés forestiéres. Le bornage des propriétés date du XIVE s. et le fossé du XV€ s.

: anciennes voies de circulation datées de la période romaine par des prospections archéologiques

: zones ou des tertres d'épierrement signalent un ancien usage agro-pastoral. L'ensemble de I'espace représenté

sur cette figure est boisé sans interruption depuis la fin du Moyen Age a minima.

: vestiges de constructions d'époque romaine délimitées par des enclos polygonaux en pierres seches

: zones ou le terrain a été aménagé pour former des séries de petites terrasses (ancien usage agro-pastoral)
: anciens fours a chaux (époque moderne a contemporaine)

: anciennes places a charbon (époque moderne a contemporaine)

Fig. 5. Apercu de la quantité et de la distribution des structures archéologiques et naturelles
remarquables situées sous forét, et révélées par I'analyse de données LiDAR (forét de Chailluz
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et Bois de la Lave, Besancon et Chéatillon-le-Duc : C. Fruchart 2019, données LiDAR MSHE
C.N. Ledoux 2009, Besancon).

La encore, le LiDAR ouvre un champ d’investigation renouvelé sur la diversité des usages
passés du bois et de ses dérivés (Deforce et al. 2013 ; Dupin et al. 2017 ; Raab et al. 2019,
entre autres). Il en va de méme pour les vestiges d’aménagements agro-pastoraux : outre la
découverte supplémentaire et abondante de structures qui sont déja connues, car elles sont
régulierement identifiées depuis plusieurs décennies par les prospections et les fouilles
(terrasses, fossés et buttes délimitant des parcelles, etc.), les données LIiDAR permettent la
détection fine de traces ténues laissées par des pratiques agropastorales anciennes. L’étude
des pratiques qui ont entrainé la formation de crétes de labours, de rideaux de culture, ou de
billons-sillons, suscitent un regain d’intérét, en particulier lorsqu’ils sont aujourd’hui sous
forét, car ils y sont souvent bien conserves (Georges-Leroy et al. 2014 ; Favory et Fruchart
2018 ; Favory et al. 2017).

Les informations collectées grace au LIDAR apportent un éclairage neuf a des données et
champs d’investigation déja connus par des fouilles, des textes antiques, ou des archives
historiques, mais qui restaient encore peu exploités, faute d’éléments tangibles sur lesquels
s’appuyer pour développer les recherches. L’étude de pratiques cynégétiques dans des foréts
modernes, par exemple, prend une toute autre dimension lorsqu’on peut associer des
structures bien réelles, détectées et localisées par LIiDAR, a celles évoquées par des archives
historiques (Crozet et al. 2017). Plus largement, en conjuguant les informations produites par
le LiDAR avec celles de I’imagerie a haute résolution et celles obtenues par les fouilles
archéologiques, nous sommes aujourd’hui en mesure de renouveler notre point de vue sur les
espaces exploités par les sociétés passées. Nous disposons de leviers capables d’apporter une
connaissance plus globale et plus large des territoires passes, peut-étre en mesure de nous
donner une vision plus riche et nuancée des dynamiques qui modelent 1’évolution de nos
sociétés et de nos paysages au fil des siécles.

Conclusion

Le parcours des archéologues du laboratoire Chrono-Ecologie, puis Chrono-Environnement,
de Besancon, et de leurs partenaires frangais et étrangers, est particulierement éclairant sur les
transformations apportées a leur pratique scientifique par le recours aux outils informatiques
et aux méthodes analytiques développées et appliquées avec ces outils. L’informatique a
révolutionné la saisie des données, leur stockage raisonne, leur correction, leur protection et
leur durabilité — en prenant les précautions nécessaires —, leur traitement par des logiciels
appropriés, leur représentation cartographique : exploitation statistique, croisement des
données archéologiques géoréférencées avec des données environnementales, physiques et
biologiques, croisement des cartes de répartition des artefacts et des établissements avec des
plans parcellaires et des cartes anciennes, et avec des données historiques spatialisées. Ce que
I’informatique a apporté a la démarche scientifique de ’archéologie, c’est, comme dans les
autres disciplines des sciences humaines et sociales, une contribution qui transcende les
compétences cérébrales humaines individuelles, réalise des opérations jusqu’alors
impossibles, comme les analyses multivariées appliquées a de grands effectifs d’individus
décrits par une multiplicité de variables. En outre, au dela des aspects quantitatifs et
techniques associés au traitement des données, I’informatique a nettement favorisé la mobilité
conceptuelle des chercheurs dans leur maniére d’appréhender les objets archéologiques et les
questionnements sur la dynamique des territoires et des paysages. Enfin, elle permet et
stimule les pratiques collectives et interdisciplinaires sur des mémes objets et élargit, grace a
I’internet, les possibilités de mobiliser les acteurs d’un intellectuel collectif.
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