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ACTUALITE DE LA RECHERCHE

LiDAR : quel apport pour l'analyse des paysages ?

Laure NUNINGER!, Catherine FRUCHART?, Rachel OPITZ?
avec la collaboration de I'équipe Lieppec? et de l'association ARESAC*

n plein essor depuis quelques années en France,

la technologie LiDAR (Light Detection and Ranging)
apparait comme un outil révolutionnaire notamment
pour les archéologues qui s'intéressent aux vestiges sous
foréts. En effet, elle permet de faire un relevé micro-
topographique extensif en un temps record et ce malgré
la couverture végétale. Déja appliquée, entre autres,
dans le Pays de Bade (Sittler & Hauger, 2007), en Alsace,
sur la forét de Haye en Lorraine (Georges-Leroy et al.,
2008), sur le site de Bibracte en Bourgogne (Bibracte,
coll. 2010), sur le littoral languedocien (Nuninger [dir],
2008), elle I'a été plus récemment (2009) en Franche-
Comté dans le cadre du projet LIEPPEC (Lidar pour
I'Etude des Paysages Passés et Contemporains) soutenu
par la Maison des Sciences de I'Homme et de I"Environ-
nement (MSHE) C. N. Ledoux a Besancon. Il s’agit d’'une
opération d’acquisition qui couvre deux zones autour
des agglomérations antiques de Vesontio (Besangon) et
Epomanduodurum (Mandeure-Mathay) de respective-
ment 140 et 80 km?.

Les résultats obtenus sur ces nouvelles zones d’étude,
en particulier dans la forét de Chailluz (Besangon),
confirment l'intérét de cette nouvelle source d’informa-
tion pour alimenter la carte archéologique.

Néanmoins, sur le plan méthodologique, I'expérience
développée a Besancon en collaboration avec une
équipe de géodésistes slovenes montre que le LiDAR
ne se résume pas a une seule « image » supplémentaire
dans la succession des couches d'un SIG. En tant que
donnée a part entiere, elle peut étre traitée a différents
niveaux et selon différents protocoles qui vont renou-
veler la perception des objets que l'on peut identifier. Sur
le plan thématique, la compréhension de cette donnée
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ouvre de nouvelles perspectives et renouvelle notre
questionnement sur les paysages, du fait du passage de
la planimétrie a I'altimétrie mais aussi grace au type de
structures identifiées que l'on peut questionner dans une
approche globale. On présentera quelques exemples
pour illustrer ces propos.

Les principes de la technologie LiDAR : rappels

La technologie LiDAR consiste a collecter des mesures
de distance a un objet a l'aide d’un télémetre laser dont
le faisceau lumineux est balayé a la surface de la terre
par un miroir oscillant (fig. 1). La distance aux objets
touchés par le faisceau laser du télémetre est calculée
a partir de la différence de temps entre le moment ol
I'impulsion laser est émise et le moment ou le retour de
ce méme signal réfléchi par I'objet touché est enregistré
par le capteur. La répétition des mesures a une fréquence
tres élevée permet d’obtenir une description précise des
objets sous la forme d’un nuage de points renseignés par
des coordonnées x, y et z, dans la mesure ol on connait
par ailleurs la position exacte de la source émettrice :
les systemes LIDAR sont en effet associés au systeme de
géolocalisation par satellite Global Positioning System
(GPS) et a une unité de mesure inertielle (IMU). Cette
unité de mesure inertielle enregistre I'accélération et tous
les mouvements du systeme aéroporté permettant de
définir un positionnement relatif trés précis, pour corriger
les relevés de position absolue (GPS). La trés haute
fréquence des impulsions du systeme laser assure l'ac-
quisition d’une forte densité de données au m? (jusqu’a
plus de 10 points de réflexion — 8 points dans la zone
d’étude qui concerne le projet Lieppec), dont I'lMU et le
GPS combinés garantissent une précision planimétrique
et altimétrique sans équivalent avec une erreur absolue
de l'ordre de 10 cm, voire moins.
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(GPS, Global Positioning System) et une centrale inertielle (UMI) permettant de déterminer
I'orientation précise du faisceau laser. e

Fig. 1. Principe du systeme laser aéroporté (LiDAR - Light Détection and Ranging),
d’apres Z. Kokalj et K. Ostir (LEA ModeLTER, ZRC SAZU)

Par rapport aux autres techniques de télédétection, le En effet, si une partie du faisceau est arrété par la végétation
laser aéroporté a l'avantage d’étre capable de pénétrer la (troncs, branches, etc.), ce dernier peut continuer sa course
couverture végétale pour enregistrer des points au sol (fig. 2). avec une intensité plus faible en passant a travers celle-ci.

implantation dense
de feuillus

oiseau
en vol

camion en
train de rouler

marques de taille]

Fig. 2. Exemple de visualisation de données LiDAR sous la forme d’un
nuage de points : ancienne carriére aujourd’hui sous couverture arborée
et actuellement située au bord d’une route tres fréquentée dans la péri-
phérie nord-est de Besancon (SIG & DAO programme LIEPPEC ® MSHE
C.N. Ledoux, C. Fruchart)

détail de la carriére
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De l'acquisition a la détection
par photo-interprétation

Contrairement a la représentation que s’en font la
majorité des archéologues non avertis, le résultat de
l'acquisition ne correspond pas a un cliché comme
pour une photographie aérienne classique mais 1) a un
nuage de points qui va ensuite étre analysé et traité pour
2) modéliser une surface. Ce méme modele de surface va
étre analysé et traité a son tour pour produire 3) la repré-
sentation ou « I'image » que I'archéologue va analyser et
interpréter pour 4) en extraire des objets (structures) et
les cartographier.

A elle seule, la description de ce processus montre
que si l'acquisition est rapide, I'exploitation des données
LiDAR est une mine qui a de quoi occuper des cher-
cheurs aux compétences variées et complémentaires
pendant un temps beaucoup plus long. Cet investisse-
ment est malheureusement sous-estimé dans la plupart
des projets qui font appel a cette technologie.

Comprendre le nuage de points
et sélectionner une information pertinente

Le nuage de points obtenus lors de lacquisition
concerne tous les éléments présents a la surface terrestre
sans distinction. Ainsi, un point pourra correspondre au
sommet d’'un muret, au terrain nu (sol), a une feuille ou a
une branche ou encore a un fil électrique ou a un oiseau
présent dans les airs juste au moment de l'acquisition.
Les points sont donc classés et attribués aux objets qu’ils
participent a décrire : le bati, la végétation haute, la
végétation basse, les hors-sujets (oiseaux) ou les valeurs
aberrantes (dites « outlier » dues aux effets multitrajets,
c’est-a-dire les trajectoires multiples prises par le rayon
réfléchi). Il existe plusieurs méthodes de filtrage (ou
algorithmes) pour faire cette classification. Le principe de
ces méthodes repose généralement sur une analyse de
distance entre les points : sur la distance planimétrique
qui les sépare mais aussi sur la distance thématique,
c'est-a-dire sur la différence de valeur altimétrique. Pour
extraire les points sols, I'analyse pourra viser a regrouper
les points les plus proches au niveau planimétrique avec
la meilleure cohérence possible dans la progression des
valeurs altimétriques. Une rupture brusque dans les
valeurs altimétriques (un tronc ou un mur) permet d‘attri-
buer les points a deux classes différentes par exemple.

En fonction des méthodes utilisées et des parame-
tres retenus pour le filtrage des points, on obtient des
résultats différents qui vont plus ou moins bien extraire
les objets que I'on souhaite observer. Considérons, par
exemple, un filtrage trés général dissociant tres bien la
végétation haute mais pas la végétation basse dont les
points vont étre regroupés avec les points sols. Dans ce
cas de figure, les haies basses et les buissons rasants vont
étre intégrés dans la modélisation de la surface repré-
sentant le sol (MNT — Modéle Numérique de Terrain).
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En soi, cela nest pas un probleme si le chercheur qui
interprete les données en aval en est conscient afin de
pouvoir, par la suite, filtrer ces anomalies en croisant le
MNT LiDAR avec d’autres sources d’information (ortho-
photographie, plans, terrain, etc.). Inversement, on peut
considérer un filtrage plus radical qui va dissocier les
points sols des points de végétation basse pour éliminer
ce qui est au voisinage du sol sans pour autant en faire
partie. Le résultat obtenu est un MNT beaucoup plus lisse
et plus esthétique, bénéfique pour mettre en évidence les
micro-reliefs mous, tels que des buttes de terre érodée.
Cette opération a malheureusement le désavantage de
supprimer les points correspondant aux petites micro-
structures a angle vif, telles que des fronts de taille par
exemple. Dans ce cas, de nombreuses informations de
nature archéologique peuvent disparaitre sans que l'ar-
chéologue en ait forcément pris conscience. Par ailleurs,
certains pourraient étre tentés, parce qu’ils utilisent un
modele trop lissé, de conclure qu'un MNT LiDAR n’est
pas utile, voire est mauvais pour la détection parce qu’ils
n’y ont pas reconnu des anomalies qu’ils ont pourtant
observées sur le terrain. Les exemples développés
ci-dessus montrent bien que ceci ne peut étre affirmé
sans avoir d’abord examiné le nuage de points qui a
servi a générer le MNT. C’est pourquoi on ne saurait trop
insister, quel que soit le niveau technique de I'équipe et
le projet archéologique, sur le fait de demander systéma-
tiquement au fournisseur les données brutes ainsi que le
nuage de points filtré qui a servi a produire le MNT.

Les deux exemples extrémes, mentionnés ci-dessus,
montrent qu’il est important de travailler dées l'amont
sur ces méthodes de filtrage ou, en tout cas, d’étre en
mesure de comprendre la méthode utilisée par le profes-
sionnel qui I'a réalisé afin de comprendre le résultat que
l'on expertise et que l'on interprete. Il existe un vaste
domaine a explorer qui consiste a tester et a élaborer
de nouvelles méthodes de classification (filtrage) pour
extraire les objets archéologiques que l'on souhaite
détecter méme si cela produit des MNT moins esthéti-
ques (fig. 3). Ce champ fait déja I'objet de travaux parti-
culiers traitant non seulement des questions de filtrage
mais également des différentes techniques d’acquisition
(Kobler et al., 2007 ; Doneus et al., 2008).

Visualiser les modéles numériques de terrain :
une approche cubiste

Apres avoir été filtré ou classé, le nuage de points
sert ensuite de base pour modéliser une surface. Soit on
estime des valeurs altimétriques a chaque unité de surface
a partir de la triangulation des points, soit on génere une
grille de points réguliere en attribuant a chaque nceud de
la grille sa valeur moyenne en considérant son voisinage.
Cette méthode a pour objectif de lisser les valeurs et de
proposer une estimation des pentes entre les points de
la grille. Visuellement, il est difficile d’analyser un MNT
directement car les palettes de couleurs ou de nuances
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Fig. 3. Détection d’une petite carriere (zone de Besancon) (SIG & DAO programme LIEPPEC ® MSHE C. N. Ledoux / LEA

ModeLTER, R. Opitz et A. Marsetic)

de gris qu’on est en mesure de percevoir (et de générer
dans les logiciels de SIG) sont trop restreintes pour rendre
compte de toutes les subtilités dans les variations du
relief. Toute une phase du travail consiste donc a traiter
ce MNT en accentuant localement les contrastes afin
de faire ressortir visuellement I'information encapsulée
dans le modele. Une des techniques les plus simples est
de réaliser une illumination artificielle du MNT, c’est-a-
dire de projeter une source lumineuse artificielle en lui
donnant une direction (azimut) et une élévation, permet-
tant de créer des ombrages et ainsi de visualiser le relief.
C’est généralement en usant de cette technique que I'on
présente le résultat des données LiDAR (Bewley et al.,
2005 ; Georges-Leroy et al., 2008).

Selon ce que l'on cherche a mettre en évidence, il est
toutefois possible de mettre en ceuvre différents modes
de traitement qui vont chacun rendre compte d’un aspect

de l'objet (butte, fossé, dépression, etc.) que I'on cherche
a identifier. C’est pourquoi on peut parler d’une approche
cubiste, en gardant a 'esprit que chaque mode de visuali-
sation rend compte d’une maniére particuliere d’'observer
I'objet, qui peut étre cohérente avec les autres modes
de visualisation ou discordante, sans que cela remette
en cause |'existence de |'objet en question. Il existe de
nombreuses recherches sur ces modes de visualisation
ainsi que des modeles de traitement déja développés et
implantés dans des logiciels d’environnement SIG ou de
traitement d’image. Parmi ces modeles de traitement, le
modele MDOW (Multi-directional Oblique Weighting
Model) développé par I'USGS (Mark, 1992) permet
d’intégrer en les pondérant le résultat de plusieurs
ombrages, selon des directions différentes (225°, 270°,
315°, 360°), dans une seule image (fig. 4). Ce type de trai-
tement, disponible dans l'environnement ArcGlIS, permet

Fig. 4. Classique illumination et mdow (zone de Besancon) (SIG & DAO programme LIEPPEC ® MSHE C. N. Ledoux, L. Nuninger)
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notamment de faire ressortir des éléments structurants
du paysage qui n‘apparaissent pas dans leur ensemble
avec les méthodes d’illumination traditionnelle utilisant
un seul azimut pour la source lumineuse. Dans le cas de
la source unique d’éclairage, certaines structures restent
toujours illisibles, soit parce qu’elles ont la méme orien-
tation que la source lumineuse et sont donc dépourvues
d’ombre, soit parce qu’elles sont hors de portée de la
source d'éclairage et par conséquent intégralement dans
'ombre. Mais le modele MDOW est juste un exemple
de traitement de MNT permettant d’apporter une infor-
mation originale. Pour qui cherche & mettre en évidence
les anomalies du terrain visibles sur un MNT donné,
la meilleure solution consiste a adapter son outil aux
spécificités de sa zone d’étude : azimut et élévation de
la source lumineuse choisis en fonction notamment des
particularités du relief, combinaison de modéles générés
avec des éclairages différents et visionnés simultanément
en les superposant par transparences, etc.

Les modeles fondés sur le calcul de lindice Sky
View Factor sont plus avancés. De maniére générale,
le principe vise a illuminer chaque point de l'espace
en fonction de la portion de ciel visible depuis ce
point (Kokalj et al., 2010). En d’autres termes, une zone
encaissée sera tres peu illuminée, tandis qu’une créte le
sera fortement car la portion de ciel visible est supérieure
a une demi-sphére. Combinée a une illumination multi-
directionnelle, cette approche permet également de faire
ressortir les éléments structurants dans leur intégralité
mais en accentuant leur contraste local pour mieux les
visualiser.

plate-formes
de charbonniers

50 Métres

De maniere plus classique mais non moins efficiente,
tous les traitements généralement appliqués aux MNT
« habituels » d’une résolution de 25 a 90 m en planimé-
trie et d’ordre métrique en altimétrie peuvent étre utilisés
avec des MNT LiDAR dont la résolution planimétrique
est de 25 a 50 cm et altimétrique de 15 a 25 cm, pour
en extraire des données d’ordre micro-topographique.
Typiquement, on peut produire a partir des MNT LiDAR
des courbes de niveaux et des cartes des pentes a méme
de mettre en évidence des micro-reliefs. Par exemple, un
traitement de type « pentes » met bien en évidence les
emplacements de plates-formes de charbonniers, espace
circulaires de quelques metres de diameétre qui ont la
particularité d'étre toujours bien horizontaux (fig. 5). Ces
plates-formes apparaissent sur le modele sous la forme
de petits ronds tres caractéristiques, a peu pres tous de la
méme taille et tous de la méme couleur, celle qui corres-
pond a une absence totale de pente (0 %).

Il existe ainsi une multitude de traitements déja utili-
sables ou en cours de développement. Ces traitements
peuvent également étre combinés pour renforcer certains
contrastes tout en supprimant ceux qui créent du bruit,
c’est-a-dire qui brouillent I'image (Hesse, 2010).

Par rapport a la photographie aérienne ou plus
généralement aux sources planimétriques, la donnée
LiDAR apporte l'information altimétrique qui permet
de visualiser les objets en relief. Associée aux différents
modes de traitement numérique, 'information altimé-
trique permet de produire une documentation beaucoup
plus riche qu’il convient d’analyser et d’interpréter.

¥+ autres plate-formes
8 —=—— de charbonnier

N |

1 A‘ \

" plate-formes
de charbonniers

N

50 Metres “§ 1t "\

fipeh by | \

Fig. 5. Plates-formes de charbonniers et fossé limite de parcelle vus suivant un traitement ombrage 315° 45° et suivant un trai-
tement pente (zone de Besancon) (SIG & DAO programme LIEPPEC ® MSHE C. N. Ledoux, C. Fruchart)
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On insistera dans ce sens en soulignant le fait que
les MNT LiDAR produits jusque-la sont de maniere
générale sous-exploités car ils ne sont envisagés que
comme des images a interpréter pour cartographier des
« sites » ou des structures archéologiques ou présumées
archéologiques.

[Is sont encore trop rarement utilisés dans des
travaux d’analyse spatiale, peut-étre du fait de leur poids
numérique qui rendent les calculs relativement longs.
Une autre explication est certainement liée a l'intérét
des chercheurs qui se sont tournés les premiers vers
cette technologie centrée sur la détection de micro-
structures d'origine archéologique avec une perspective
tres locale.

De la détection au paysage

Le travail de télédétection doit se doubler d’un réel
investissement de terrain, dont il faut convaincre les
tutelles, dans la mesure ol linterprétation premiere
repose sur une surface modélisée d'une part et a partir
d’une information univoque — l'altimétrie — d’autre part.
Le LiDAR n’est donc pas « bon » ou « pas bon » pour
repérer des structures archéologiques, c’est juste un
outil dont la maitrise peut apporter de I'information qu’il
convient ensuite d‘analyser au regard des informations
apportées par d’autres outils.

De l'information sous-exploitée

Une approche qui tend a se développer consiste a
multiplier les types d’investigations et notamment de
prospection pour compléter autant que faire se peut
Iinformation ou l'absence d’information observée sur
le MNT LiDAR. Parmi ces méthodes, on mentionnera
la prospection pédestre mais aussi les relevés laser
(Challis et al.,, 2006) ou micro-topographiques locaux a
I'aide de GPS et station totale, ainsi que toute la batterie
des prospections géophysique (électrique, magnétique,
etc.) (Boos et al, 2008). Lavantage de cette derniere
technique est qu’elle permet surtout de compléter la
topographie des vestiges qui sont désormais enfouis et
invisibles ou quasiment invisibles dans le relief actuel.
On a clairement pu en avoir un exemple sur le village
médiéval de Chamabon situé au sud de I'agglomération
de Mandeure (information inédite de C. Laplaige et
G. Bossuet, 2010). Toutefois, si la compilation carto-
graphique des données obtenues est désormais acquise
avec une grande précision due a l'utilisation d’un envi-
ronnement SIG, ces informations manquent d’une réelle
réflexion, en coupe et en volume, pour étre intégrées
avec toute l'incertitude que cela suppose. C'est pourtant
un challenge important qui permettrait de mieux poser le
questionnement d’une part des dynamiques naturelles et,
d’autre part, des dynamiques anthropiques qui résultent
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du cycle des aménagements-réaménagements-déprises,
les unes et les autres interférant en permanence. En
effet, I'image que nous donne a voir le MNT LiDAR est
le résultat de différents processus et les structures que
I'on peut y observer sont celles qui sont toujours actives
ou qui ont été fossilisées dans le paysage actuel. Comme
pour la photographie aérienne on a donc la perception
en une seule couche dune multiplicité de couches
« historiques » dont on ne comprend pas nécessaire-
ment la combinaison (remplacement, transformation,
développement), et ce d’autant plus que les termes de
la combinaison ne sont pas homogenes sur I'ensemble
de 'espace étudié. Or, plus que I'extraction de chacune
des couches historiques, ce qui est intéressant c’est
justement d’étudier les modalités de cette combinaison
pour mieux appréhender la maniére dont les paysages
se sont formés. Malheureusement, c’est cette finalité
qui est souvent sous-estimée et, comme pour la photo-
graphie aérienne dans ses prémices (parfois encore...),
elle se résume a une compilation cartographique sans
questionnement précis. En outre, a I'instar de la photo-
graphie aérienne, elle tombe dans le piege des reconsti-
tutions chronologiques quasiment impossibles du fait du
manque de datations, voire de leur incohérence pour un
méme objet du fait de sa temporalité longue et de son
caractere dynamique (Chouquer, 2007).

Si on revient a la nature méme de la donnée LiDAR
— laltimétrie — on peut envisager sans peine que la
couche actuelle conserve une certaine épaisseur strati-
graphique, information qui est sans doute absente de la
photographie aérienne ou des sources planimétriques. En
ce sens l'information LiDAR présente une réelle origina-
lité et apporte un potentiel supplémentaire dont il serait
dommage de se priver en réduisant toute I'information
sur un support cartographique. Cette information permet
de mettre concretement en évidence certains modes de
transformation qui affectent tout ou partie des structures
observées : un talus reprofilé, des plates-formes de char-
bonniers installées sur des épaulements d’origine anthro-
pique préexistants, des fours a chaux implantés dans une
zone autrefois habitée et cultivée, des trongons de voies
successifs mais correspondant a un seul axe de circula-
tion qui s’entrecroisent, par exemple. Grace au caractere
a la fois détaillé et extensif de I'acquisition LiDAR, et
bien qu’elles doivent impérativement étre vérifiées sur le
terrain, ces observations ont le mérite de ne pas étre tota-
lement ponctuelles comme c’est le cas des observations
de prospection thématique. L'étude de ces observations
et I'enregistrement systématique, non pas uniquement de
la structure en tant que telle (selon sa forme) mais de sa
transformation (ou changement d’état), ouvre donc des
perspectives nouvelles pour l'analyse du paysage.

En s’inspirant des travaux initiés pour appréhender la
complexité de la fabrique urbaine (Lefebvre et al., 2008),
la couverture micro-topographique extensive ouvre tout
un champ a explorer, pour mettre en ceuvre des modes
d’investigation des paysages novateurs (Chouquer et
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al., 2010), mais plutot contraints par la localisation et la
taille de 'emprise d’opérations préventives et/ou par une
approche strictement planimétrique limitant de fait les
possibilités de systématisation spatiale.

Dans notre propos, il ne s‘agit absolument pas
d’affirmer que le LiDAR peut remplacer les opérations
invasives (type sondages et fouilles). Bien au contraire,
elles sont plus que jamais nécessaires pour vérifier ce qui
n’est pas visible en surface et comprendre le fonctionne-
ment complet d’une structure. En outre, elles permettent
d’obtenir des éléments de datation en contexte qui sont
indispensables pour avoir des repeéres chronologiques
et envisager, méme de maniere floue, les tempora-
lités qui marquent le faconnage du paysage que nous
étudions. De méme que nous envisageons avec succes
la complémentarité entre la fouille et les prospections
pédestres et géophysiques sur des ensembles relative-
ment vastes (Barral et al.,, 2007 ; Boos et al., 2008), il faut
concevoir celle des investigations micro-topographiques
(notamment LiDAR) et des investigations de sub-surface
avec une Véritable intégration des données dans une
réflexion en planimétrie mais aussi en coupe, a I'instar de
ce qui a déja pu étre proposé sans tomber dans la restitu-
tion définitive (Chouquer, 1993 ; Trément, 1999).

Des micro- aux macro-structures du paysage

Associée a d'autres informations, notamment géomor-
phologique et paléo-environnementale, cette réflexion
en plan et coupe devrait pouvoir aboutir a la production
de véritables paléo-MNT pour nuancer notre perception
du relief actuel et son impact dans les analyses produites,
comme cela a déja pu étre esquissé (Nuninger &
Ostir, 2005), voire proposé (Castanet, 2006/2007), mais
incluant dans leur conception le degré d’incertitude dans
la modélisation des modelés. La précision des données
LiDAR constitue un véritable outil médiateur pour
intégrer des investigations ponctuelles dans une trame
locale et appréhender la production d'un paléo-MNT
pour l'analyse spatiale qui suppose un nouveau change-
ment d’échelle et la perte d'une partie de I'information
ponctuelle au profit d'une généralisation. Il sagit dans
cette modélisation de dégager des tendances intégrant
non pas toutes les données mais notre connaissance
actuelle de certains phénomenes localisés de maniere
plus ou moins floue. Sans prétendre vouloir reconstituer
la topographie protohistorique, antique ou médiévale,
il existe ici un véritable champ de travail interdiscipli-
naire a développer, long et laborieux, pour produire
des modeles comme autant d’outils quantitatifs, souples
et non définitifs, capables d’intégrer des connaissances
complexes.

Comme nous l'avons abordé, au-dela de la détection
et de la cartographie qui priment nécessairement quand
on découvre la technique, il est désormais important
d’intégrer les objets découverts et les relations qu’ils
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entretiennent dans un questionnement non seulement
local mais aussi micro-régional.

Si de nombreuse structures peuvent étre identifiées
tels que des enclos, des tertres, des trongons linéaires
(voies, limites parcellaires,...), des fours a chaux, des
carrieres, des plates-formes de charbonniers, etc., la
lecture de leur organisation et de leur réle dans la mise
en valeur de l'espace en est a ses balbutiements quand
bien méme elle est envisagée. Il y a une rupture actuel-
lement entre les approches de type carte archéologique
et les approches thématiques qui est tout aussi préju-
diciable que celle qui a existé dans les années 1980
concernant la prospection archéologique de surface.
Apres avoir satisfait par la richesse quantitative des
données produites, elle a dégu par I'indigence qualitative
de ces mémes données. Pourtant l'expérience a montré
qu’en analysant ces données dans une perspective
globale, il était possible d’en extraire de l'information
sur la facon dont elles interagissent et se structurent en
ensembles cohérents (Durand-Dasteés et al, 1998 ; Van
der Leeuw et al., 2003 ; Bertoncello & Nuninger 2010).
Nous pensons que cette méme étape doit étre franchie
pour exploiter pleinement les données fournies par la
technologie LiDAR.

Parmi les questions que l'on se pose, celle de 'amé-
nagement de 'espace rural dans les modalités de peuple-
ment peut réellement senrichir du potentiel offert par
la technologie LiDAR en travaillant sur I'articulation des
échelles locales et micro-régionales a régionales.

Comprendre l'intégration d’un objet représentant
un four a chaux, par exemple, dans des objets linéaires
pouvant représenter des limites parcellaires ou des limites
d’enclos autour d’une structure d’habitat, va nous informer
sur les mutations locales du paysage observé et sur la
fagon dont des aménagements anthropiques préexistants
peuvent éventuellement constituer un élément de choix
opportuniste. Généraliser cette observation au reste de
I'espace va sans doute étre exagéré et contribuer au
« fixisme » des scénarios que l'on peut envisager pour le
paysage (Chouquer, 2007), ce que 'on fait régulierement
sans s'en émouvoir a partir des fouilles et des sondages
paléo-environnementaux. Or, dans notre cas, I'enquéte
extensive sur la forét de Chailluz (Besangon) a I'avantage
de nous fournir non pas un four a chaux isolé mais plus
de deux cents, plus ou moins concentrés dans certaines
zones de la forét, qui n‘ont pas toutes les méme relations
avec les autres objets observés. Une partie des fours est
installée dans une zone plane de la forét qui comprend
de nombreuses dolines dont les chaufourniers ont vrai-
semblablement tiré parti : les fours sont aménagés dans
les dolines, qui ont I'avantage de procurer a la fois un
front de taille facilement accessible et l'argile nécessaire
a la création du four. Un autre groupe est localisé sur un
versant et se concentre sans équivoque dans sa partie
ouest, sans aucune justification géologique particuliere,
mais la ol on peut également observer d’autres vestiges
(pierriers, talus en pierres, enclos comprenant de petits
habitats,...). On remarque également que ces fours a
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chaux sont souvent proches, deux a deux, d’un autre
type de structure : des plates-formes de charbonnier dont
pres de deux milles exemplaires ont été enregistrés dans
la forét de Chailluz.

A qui et & quoi servent ces aménagements ? A partir
de quand se développent-ils et sur combien de temps ?
Quels sont les différents facteurs qui peuvent expliquer
leur installation et leur concentration dans certaines
zones et pas dautres ? Est-ce le fait d’une utilisation
intensive et opportune en ce lieu a un moment donné ou
le résultat d’un long processus qui donne cette impression
d’intensité, la ou il faudrait plutot voir de la durabilité et
de 'opportunisme dans les choix d'aménagement ?

On n’a pour linstant pas de réponse claire a ces
questions mais une série d’hypotheses possibles sur une
répartition qui nest pas completement le fait du hasard.
Si on retient I'hypothése que les fours sont utilisés a
I'époque moderne, la concentration observée dans la
partie ouest de la forét pourrait étre liée a l'exploita-
tion de carrieres de pierres aujourd’hui disparues mais
historiquement connues pour avoir fourni des pierres de
taille dites « de Chailluz » et qui ont servi a construire de
nombreux batiments dans la ville de Besancon ou dans
sa périphérie a partir du XVI¢ siecle. Un manuel du chau-
fournier du XIX¢ siecle signale que « lorsqu’on se trouve
a portée des carrieres, on peut utiliser avec avantage
les morceaux de marbre ou de pierre qui ne sont pas
susceptibles d‘étre travaillés, ainsi que les déchets ou
petits éclats qui proviennent de la taille des massifs »
(Biston, 1828 : 34, note 1). Mais l'utilisation de ces fours,
ou tout au moins d’une partie, peut tout-a-fait étre plus
ancienne. Une autre explication pourrait tout simplement
correspondre au niveau d’accessibilité privilégié avec le
passage tout proche d'un des grands axes qui dessert
I'agglomération de Besangon, au moins depuis I’Anti-
quité. Une autre hypothése, encore liée a l'expérience
méme des chaufourniers, pourrait étre liée au choix
sans risque d’un espace favorable a lI'extraction d’une
chaux de qualité supérieure. En effet, on préconiserait
d’installer les fours la ou on a précisément épierré pour
des activités agricoles antérieures car ce type de pratique
signale qu’on trouvera une qualité de pierre optimale
pour la fabrication de la chaux. Dans ce cas, il ne s'agit
pas nécessairement de recycler la pierre du bati comme
on a pu le penser de prime abord, mais dutiliser cette
occupation antérieure comme un indice pragmatique de
qualité.

Pour tenter de les vérifier ou de les écarter et d’en
émettre d’autres sur I'ensemble des structures observées
dans la forét de Chailluz, pour dépasser la simple étude
de cas, il est important d’estimer systématiquement les
relations qu’entretiennent ces différents aménagements
avec d'autres dans un espace plus large. Il est également
important de repenser ces relations dans un contexte
topographique plus large, en usant des MNT produits
pour dériver des analyses géographiques « classiques »
d’accessibilité, de visibilité, d’exposition, d’orientation,
etc.

AGER, Bulletin de liaison n® 20, décembre 2010

Si l'on reprend l'exemple des mutations d’une
structure, on peut trés bien concevoir que ce qui devrait
étre analysé ce sont les points névralgiques de I'espace
qui enregistrent les transformations des objets (aména-
gements) et I'intensité de ces changements. Chacun de
ces points de l'espace peut étre décrit selon des grilles
de criteres homogenes qui permettent de les comparer
selon différents points de vue. Une telle approche
permet également de se demander pourquoi on observe
une telle activité dans cette forét alors qu’il n'y en a
quasiment aucune trace dans le bois d’Aglans situé au
sud de Besangon. Pourtant ce bois présent sur la carte
de Cassini et mentionné dans des textes médiévaux
est connu pour étre une forét appartenant a Besangon
depuis le Moyen Age, tout comme la forét de Chailluz.
Nous avons pris lI'exemple des fours a chaux pour
illustrer notre propos, mais c’est I'ensemble des traces
d’exploitations artisanales et agro-pastorales (y compris
hors forét) qui doit ainsi étre questionné et analysé
avec des méthodes permettant ensuite de confronter
la dynamique des paysages a la dynamique du peuple-
ment. De ce point de vue, les approches initiées dans
le cadre du collectif Archaedyn (Gandini, Favory &
Nuninger [dir.], 2008) ouvrent une voie qui demande a
étre développée.

Conclusions

Comme dans I'essentiel des zones d’études couvertes
par une acquisition LiDAR, l'enquéte menée sur la
zone atelier de Besancon n’en est qu’a ses débuts.
L'exploitation des données que cet outil peut fournir,
dans une perspective extensive, est par conséquent
encore peu développée. La plus avancée des études
concerne la forét de Haye (sous la direction de Murielle
Georges-Leroy dans le cadre de latelier 1 du programme
Archaedyn). Cet état de la recherche est lié au fait que
le chantier est tres riche, mais lourd, et nécessite une
compréhension a la fois technique et conceptuelle de
I'information que l'on doit traiter, analyser et interpréter.
Compte tenu de ces deux aspects, c’est a notre avis une
véritable entreprise inter-disciplinaire qui doit étre pour-
suivie pour exploiter pleinement et scientifiquement ce
nouvel outil. Le débat entre spécialistes de la détection,
de l'analyse spatiale et les thématiciens a besoin de
s'organiser autour de chantiers aux problématiques bien
définies pour avancer, a défaut de quoi la technologie
LiDAR restera un outil pratique de collecte et daide a la
cartographie patrimoniale avec, au mieux, une réflexion
sur la préservation des vestiges et, au pire, une belle
image. Il est donc trés important que les archéologues
qui s’intéressent aux espaces ruraux, aux systemes de
peuplement, aux dynamiques paysageres et territoriales
s'approprient cet outil pour guider et contribuer au déve-
loppement des traitements en amont du processus.
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Projet LIEPPEC, Lidar pour I'Ftude des Paysages
Passés et Contemporains

MSHE C. N. Ledoux USR 3124, resp. L. Nuninger.

Acquisition des données Lidar en mars 2009, financée
par le Conseil régional de Franche-Comté.

Sous la direction de L. Nuninger, le travail de I'’équipe
ModeLTER (A. Marsetic, F-P. Tourneux, M. Landré)
dans I’élaboration du cahier des charges et le suivi de la
mise en concurrence a permis l'acquisition de données
Lidar brutes et filtrées, un Modeéle Numérique de Terrain
(MNT) a 50 cm et une ortho-photographie numérique
infra-rouge/couleur sur deux zones de 140 km? (autour
de Besancon) et 81 km? (au sud de Montbéliard) réalisés
par la société AERODATA. Les données ont été livrées
sous forme de tuiles de 500 m de coté. Ces données
sont complétées par les bases de données IGN acquises
par ThéMA et la MSHE (Th. Brossard, L. Nuninger,
A. Kauffman, M. Landre) ainsi que des données du satellite
GeoEye acquise par Chrono-Environnement (J.-F. Viel).
Ces données ont fait I'objet d’'un contréle minutieux par
I"équipe tant sur les fichiers eux-mémes que sur le terrain
a l'aide de relevés topographiques et GPS (F.-P. Tourneus,

G. Bossuet, C. Laplaige, L. Nuninger, R. Opitz) a partir
d’une série de prétraitement (L. Nuninger, C. Laplaige,
R. Opitz).

Projet CHAILLUZ, Anthropisation d'un milieu
forestier : la forét de Chailluz (Besancon)

MSHE C. N. Ledoux USR 3124, resp. F. Favory,
P. Nouvel.

Doctorante allocataire de recherche C. Fruchart,
financée par la Ville de Besancon.

PCR Mandeure-Mathay
Chrono-Environnement UMR 6249, resp. Ph. Barral
Doctorant allocataire de recherche C. Laplaige,
financé par la Région de Franche-Comté, la CAPM et le
CNRS.

Association ARESAC, resp. D. Daval, financée par le
SRA de Franche-Comté.
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