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Les structures archéologiques et les
peuplements de la forét domaniale de Haye
analysés par laser aéroporté

En mars 2007, un avion a survolé la forét de Haye pour en percer, avec une technique

révolutionnaire de télédétection laser (LIDAR), les secrets archéologiques et forestiers.

Lopération, la plus importante du genre en forét francaise, devait aboutir i la

réalisation de « la carte du plus grand cadastre gallo—romain connu en Europe » et 4 des

évaluations en matiére dendrométrique et de biodiversité. En voici les premiers

enseignements, tres prometteurs.

‘inventaire des vestiges
W archéologiques en forét
présente un intérét patrimonial
majeur ne serait-ce que par |'am-
pleur des surfaces concernées.
L'analyse de leur répartition fournit
d'autre part une des clés de com-
préhension du fonctionnement
actuel des écosystemes forestiers
car les anciens usages de ces foréts
influencent encore leur fertilité et
leur biodiversité actuelles
(Dupouey et al., 2002 et 2007).

En Lorraine, un des plus grands
parcellaires gallo-romains connus
en Europe a été patiemment levé
dans la forét de Haye gréce a une
collaboration de longue haleine
entre I'INRA, I'ONF et le Service
régional de l'archéologie de
Lorraine (DRAC). Des campagnes
de terrain ont permis d'inventorier
les vestiges des parcellaires fos-
siles sur plus de 6 700 ha. lls corres-
pondent a des structures agraires
(limites de parcelles, terrasses, tas
d'épierrement, etc.) mais aussi a
des voies, chemins, enclos et habi-
tations, marqués par des dénivelés
de quelques dizaines de centimé-
tres. lls se présentent sur le terrain
sous forme de pierriers qui nous
restituent un véritable paysage fos-
silisé (Georges-Leroy et al., 2007).

Mais, fin 2006, ce travail fastidieux
de cartographie sur le terrain était
encore loin d'étre achevé.
Certaines parties du massif res-
taient mal connues car peu accessi-
bles, en particulier les zones
endommagées par la tempéte de
1999. La précision des levés était
moyenne, puisque les sites ont été
positionnés a l'aide de techniques
classiques (topofil et boussole ou
GPS). C'est pourquoi I'ONF, I'INRA
et la DRAC se sont associés dans
un projet de recherche commun
utilisant une nouvelle technique de
télédétection par laser aéroporté
(LIDAR, voir encadré pour le prin-
cipe de fonctionnement), avec trois
objectifs principaux :

H apprécier les capacités du LIDAR
a identifier précisément des struc-
tures archéologiques sous forét et
obtenir ainsi une cartographie de
|"utilisation ancienne des sols ;

H tester la possibilité d'utiliser le
LIDAR pour la mesure de certains
parameétres dendrométriques des
peuplements, en particulier la hau-
teur;

m étudier l'impact de ['utilisation
ancienne des sols a I'époque gallo-
romaine sur le fonctionnement
actuel des écosystemes forestiers
(selon les résultats des deux pre-
miers objectifs).
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Une nouvelle méthode pour
scruter les foréts

En décembre 2004, lors du colloque
« Forét, archéologie et environne-
ment », les résultats présentés par
Benoit Sittler a partir de données
LIDAR laissaient envisager des pers-
pectives de recherche prometteuses.
Cette technique avait permis de met-
tre en évidence des structures
agraires (champs bombés) sous une
forét séculaire en Pays de Bade et les
clichés publiés montraient clairement
des séries de crétes et de creux
paralleles, organisés en parcelles
agricoles, invisibles en photographie
aérienne (Sittler et Hauger, 2007). En
mars 2007, les fonds nécessaires
ayant été réunis, un avion équipé
d'un LIDAR a survolé la forét de Haye
a basse altitude pendant 2 jours afin
de cartographier précisément l'en-
semble des vestiges archéologiques
et la végétation qui les recouvre (voir
encadré).

La zone d'étude correspond aux
112 km? du massif forestier de
Haye localisé dans une boucle de
la Moselle située en bordure ouest
de Nancy (Meurthe-et-Moselle). Le
massif est composé essentielle-
ment de feuillus (hétraie-chénaie-
charmaie principalement). Les
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La technique LIDAR

Le laser ou LIDAR (pour Light Detection and Ranging) aéroporté est une technique
de télédétection qui permet de modéliser la topographie du sol et de la végétation
sous forme d'un nuage de points en 3 dimensions avec une précision d'une dizaine
de centimetres.

Le matériel utilisé pour ce projet, de type Leica ALS 20 Il, cadencé a 120 kHz, permet
d'envoyer 5 a 10 impulsions laser par metre carré de sol, selon les parametres du vol.
Une partie de ces rayons laser (environ 40 a 75 % selon les caractéristiques du
couvert) est interceptée par la végétation (branches, tronc, feuilles, queue
d'écureuil...). Le reste atteint le sol. A chaque impact, une partie du signal est reflétée
vers |'avion. Laltitude de chacun de ces impacts peut étre déduite du temps de
retour du signal et I'intensité de ce signal donne des indications sur les propriétés
physiques de |'objet rencontré.

Les données GPS (provenant de stations au sol et de I'avion) et une centrale inertielle
embarquée permettent, aprés trajectographie, de géoréférencer précisément
I'ensemble du semis de points.

Un traitement informatique permet de générer, aprés classification des points, deux
modéles numériques, |'un pour la surface du sol (MNT) et I'autre pour la canopée, la
différence entre les deux correspondant a la hauteur de la couche de végétation.

Schéma de la technique LIDAR

types de peuplements qu’on y ren-
contre sont trés variés : futaies
régulieres homogenes (du stade
de la régénération au stade de
futaies &gées, en passant par les
jeunes perchis), anciens taillis-sous-
futaie plus ou moins irréguliers,
peuplements mités ou compléte-
ment rasés par la tempéte de 1999,
certaines zones restant encore non
exploitées a ce jour, dont une
réserve biologique intégrale.
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La campagne LIDAR a eu lieu en
période non feuillée, en mars
2007, afin d'optimiser la pénétra-
tion du laser sous couvert et
d’obtenir ainsi un modeéle numé-
rique de terrain (MNT) précis. En
pratique, cette technique permet
d'obtenir une image du sol en
relief comme si on avait coupé
virtuellement tous les arbres de
la forét.
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Les premiers résultats :
des images fascinantes...

Les données nous ont été livrées en
septembre 2007 et mars 2008 et
déja les premiers résultats laissent
entrevoir des recherches et des
applications trés prometteuses.
Outre des structures déja connues
comme celle du site de hauteur for-
tifié du 5 s. av. J.-C., appelé Camp
d'Affrique (figure 1), de nouvelles
structures inconnues ont été décou-
vertes (figure 2) en particulier dans
les zones qui étaient (ou sont encore
actuellement) inexplorables en rai-
son d'une régénération dense, d'un
terrain accidenté par la tempéte,
etc.

Assez rapidement, aprés un gros
travail d'interprétation et de vectori-
sation qui sera réalisé par la DRAC
début 2008, nous pourrons établir
une cartographie trés précise de
I'ensemble des vestiges archéolo-
giques présents en forét de Haye.
Un important travail de validation
sur le terrain et de classification des
structures archéologiques, selon
leur usage le plus probable, sera
également nécessaire avant de pou-
voir disposer d'une cartographie de
I'utilisation ancienne des sols a
I'époque gallo-romaine.

Grace a cette cartographie, I'en-
semble de ces sites pourra alors étre
mieux protégé et mis en valeur. La
méthode pourra ensuite étre trans-
posée pour 'aménagement et la
gestion patrimoniale d'autres mas-
sifs riches en structures anciennes.

...et des perspectives
originales

Lextraction des paramétres fores-
tiers

Le deuxieme volet de ce projet, en
cours de réalisation, consiste a
relier le nuage de points en trois
dimensions issu du LIDAR avec les
parametres dendrométriques pro-
venant de différents jeux de don-
nées : dispositifs de recherche sui-
vis par I'ONF ou I'INRA, placettes
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Fig. 1 : photo aérienne (BDOrtho IGN ©) et image issue des données
laser révélant le Camp d’Affrique (5° s. av. J.-C.)

Camp fortifié par un double mur au nord et a I'ouest et protégé par une falaise au sud. Ce vestige, traversé
par une route forestiére, est situé en forét de Haye et recouvert d’'une forét dense de hétres, de charmes et
de chénes. Données LIDAR ONF/INRA/DRAC.

Fig. 2 : photo aérienne (BDOrtho IGN ©) et image issue des données

laser révélant les limites d’une ferme gallo-romaine inconnue jusqu'’ici
On constate, autour des bétiments, un double enclos et un réseau de parcelles délimitées par des tas de
pierres. Les lignes obliques représentent les limites de parcelle. Données LIDAR ONF/INRA/DRAC.

Fig. 3 : chéne isolé, rescapé de la tempéte et semis de points 3D
provenant des impacts du laser dans la végétation

On distingue le sommet de |'arbre, la structure des branches charpentiéres, les gourmands, ainsi que la pré-
sence d'un sous-étage et d'une strate arbustive dense. Données LIDAR ONF/INRA/DRAC.

d'inventaire relascopique (790 points,
soit environ 0,5 point/ha) ou pla-
cettes permanentes (290 placettes)
installées lors de I'inventaire pour le
nouvel aménagement de 2004. Les
principales caractéristiques des peu-
plements y sont connues précisé-
ment : hauteur (uniquement pour les
dispositifs de recherche), densité,
surface terriere, composition, type de
peuplement...

Grace a une analyse spécifique des
impacts du laser dans la végétation,
on devrait pouvoir disposer d'une
cartographie des hauteurs des peu-
plements sur I'ensemble du massif,
une fois pris en compte les effets
microtopographiques a I'aide d'al-
gorithmes appropriés. La validation
de ces cartes aura lieu en 2008 dans
le cadre d'un stage de la Formation
Ingénieur Forestier.

Par ailleurs, des collaborations en
cours avec I'lGN ou des laboratoires
spécialisés dans le traitement phy-
sique du signal pourraient permettre
d'aboutir a la délimitation automa-
tique des houppiers, et donc au cal-
cul de densité, voire de surface ter-
riere. Méme s'il existe des biais (les
meilleurs algorithmes n‘arrivent pour
I'instant a reconnaitre qu’environ trois
quarts des tiges), les données calcu-
lées pourraient étre suffisantes pour
estimer la surface terriere par
grandes catégories de bois et déter-
miner les types de peuplement. Les
premiéres images sur les arbres iso-
lés, rescapés de la tempéte, sont
déja trés prometteuses (figure 3).

Un nouveau regard sur I'écologie
forestiere

Le troisiéme volet de cette étude,
qui débutera fin 2008 si les premiers
résultats sont concluants, consistera
a étudier l'impact des pratiques
agricoles de I'époque gallo-romaine
sur le fonctionnement actuel des
écosystemes forestiers du massif de
Haye. Il s'agira d'apprécier dans
quelle mesure les activités anthro-
piques gallo-romaines influencent,
1600 ans apres leur arrét, la diversité
et la fertilité actuelles des écosys-
témes forestiers.
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Pour cela, une analyse spatiale du
modele numérique de terrain (MNT)
indiquant ['utilisation ancienne des
sols sera réalisée en relation avec la
répartition actuelle de la biodiver-
sité et des potentialités forestiéres.

Limpact sur la flore sera analysé
gréce aux 700 relevés de végétation
réalisés par I'lNRA dans le cadre de
la typologie des stations des
Plateaux Calcaires de Lorraine
(Becker et al, 1980). Une analyse
palynologique, couplée a des data-
tions au carbone 14 de carottes de
sédiments prélevées dans le méme
massif, devrait permettre de recons-
truire I'histoire des changements de
la végétation ligneuse.

L'effet sur la diversité entomolo-
gique actuelle sera analysé en com-
parant les espéces d'insectes pré-
sentes dans I'enclos d'anciennes vil-
las gallo-romaines avec celles pré-
sentes dans les zones présumées
« anciennement forestiéres ».

Le croisement entre les cartes de
station forestiére, de hauteur et
d'age (aménagement) des peuple-
ments devrait permettre d'aboutir
a une cartographie de la fertilité
des sols du massif de Haye et de
I'analyser au regard de l'occupa-
tion ancienne des sols.

Conclusion

Cette nouvelle technique de télédé-
tection, qui s'avére d'ores et déja
trés puissante pour la cartographie
des structures archéologiques sous
forét, pourrait étre appliquée a l'en-
semble des cotes de Meuse et de
Moselle, sur lesquelles les structures
sont trés abondantes. On pourrait
ainsi faire apparaitre |'organisation
rurale gallo-romaine a une échelle
régionale, par une approche profon-
dément originale. Ailleurs en
France, des massifs de premiere
importance archéologique pour-
raient bénéficier de I'apport du laser
aéroporté Trongais, Brotonne,
Rambouillet, Arc-en-Barrois, foréts
du Chéatillonnais ou sommets vos-
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giens, forét tropicale guyanaise...
Sur le plan sylvicole, la mesure auto-
matisée de la hauteur des peuple-
ments, dans des massifs forestiers
bien connus en terme d'age,
comme les chénaies du Centre-
Quest par exemple, pourrait per-
mettre d'établir sur de grandes sur-
faces des cartes précises de fertilité.

Le LIDAR est un outil extraordinaire
qui peut nous aider a mieux discer-
ner le passé et |'avenir de nos foréts.
Le forestier de terrain doit-il s'ef-
frayer de l'introduction d'une telle
technique ? Méme si le colt d'ac-
quisition des données peut paraitre
attrayant au premier abord (5 €/ha
dans notre cas), nous pensons que
le LIDAR restera complémentaire du
travail qualitatif réalisé sur le terrain
lors des inventaires. En effet, I'ex-
traction de paramétres forestiers
n‘est pas triviale et restera encore
longtemps du domaine de la
recherche. D'autre part, le laser
aéroporté qui différencie le chéne
sessile du pédonculé, voire du
hétre, ou le chéne de qualité mer-
rain ou industrielle n'existe pas
encore.
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