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NOTA BENE

L’année 2018 a été pour I'Université de Toulouse Jean Jaurés une année trés perturbée
par des mouvements sociaux.

Du 6 février au 22 mai 2018, un mouvement de greve d’une partie des personnels et
étudiants de I'Université Toulouse Jean Jaurés a provoqué le blocage complet du campus
universitaire et notamment ceux des locaux de la Maison de la Recherche ou se trouve le
laboratoire TRACES et sa plateforme technique. Durant cette période, I'acces au matériel et
donc les missions d’acquisition de données ont été impossibles. Seuls les disques durs de
sauvegarde des données ont pu étre récupérés aprés un mois d’attente. L'acces aux
données acquises avant le mouvement de gréve a permis de faire des tests de traitement

et donc de ne pas totalement perdre I'année 2018.

Le programme de recherche TAHMM s’appuie fortement sur les moyens techniques du
plateau TIG-3D de la plateforme Archéoscience du laboratoire TRACES. En 2018, 2 drones
ont fait I'objet de dommages: le drone Lidar et le drone équipé d’'une caméra
multispectrale. Ces deux appareils n’ont pu étre réparés qu’a la fin de I’'année civile en cours
(novembre 2018), apres I'arrivée des premieres neiges. Nous n’avons donc pas pu les utiliser

cette année.

Les conditions météorologiques du printemps 2018 (tres forte pluviosité) et de I'été (orage
cumulé a une croissance importante du couvert végétal) ont grandement entravé les
possibilités de faire des relevés en haute montagne en juillet et aolt. Les campagnes

d’acquisition se sont déroulées a I'automne.

Enfin, la nécessité de portage du matériel a été un frein a I'utilisation de I'ensemble des
appareils que nous souhaitions mettre en ceuvre en 2018. Ainsi, les appareils de

géophysique (géoradar et magnétometre) n’ont pas pu étre utilisés.

Le présent rapport propose une présentation de I’ensemble des travaux et des premiéres

analyses qui ont pu étre réalisés en 2018.




Arrété d’autorisation de prospection de la Préfecture Occitanie

Liberté o Egalité  Fraternité

REPUBLIQUE FRANCAISE
PREFET DE LA REGION OCCITANIE

Arrété n ° 76-2018-0257 du 27 AVR.
2018 portant autorisation de
prospection thématique.

Le Préfet de région:
Vu le code du patrimoine et notamment son livre V;

Vu l'arrété n ° R76-2016-01-04-013 du 4 janvier 2016 portant délégation de signature a Monsieur Laurent
ROTURIER, Directeur Régional des Affaires Culturelles de Languedoc-Roussillon-Midi-Pyrénées:

Vu l'arrété modificatif de M. Laurent ROTURIER portant subdélégation de signature aux agents de la Direction
régionale des affaires culturelles en date du 26 septembre 2017,

Vu le dossier, enregistré sous le n® PGR762018000072, de demande d'opération archéologique arrivé le 21
décembre 2017,

Vu l'avis de la commission territoriale de la recherche archéologique (CTRA), Commission Sud-Ouest en date du
19 mars 2018 .

ARRETE

Article 1 - Monsieur Carine CALASTRENC est autorisée, en qualité de responsable scientifique, a conduire une
opération de prospection thématique a partir de la date de notification du présent arrété jusqu'au 31 décembre
2018, sise en.

REGION : OCCITANIE

@ DEPARTEMENT : HAUTES-PYRENEES (LES)
COMMUNE : AULON

sDEPARTEMENT : HAUTES-PYRENEES (LES)
COMMUNE : ESTAING

® DEPARTEMENT : PYRENEES-ORIENTALES  (LES)
COMMUNE : ENVEITG

Intitulé de I'opération : Agro-pastoralisme en haute et moyenne montagne pyrénéenne PT.

Programme de recherche : Axe 10. Espace rural, peuplement et productions agricoles aux époques
galloromaine, médiévale et moderne. Code de I'opération : 1410850

Article 2 - prescriptions générales

Les recherches sont effectuées sous la surveillance du conservateur régional de I'archéologie territorialement
compétent et conformément aux prescriptions imposées pour assurer le bon déroulement scientifique de
I'opération.

Le responsable scientifique de I'opération informe régulierement le conservateur régional de I'archéologie de
ses travaux et découvertes. Il lui signale immédiatement toute découverte importante de caractere mobilier




ou immobilier. Il revient au préfet de région de statuer sur les mesures définitives a prendre a I'égard des
découvertes.

A la fin de I'année civile, le responsable scientifique de I'opération adresse au conservateur régional de
I'archéologie, en triple exemplaire papier plus un exemplaire au format pdf, un rapport accompagné des plans
et coupes précis des structures découvertes et des photographies nécessaires a la compréhension du texte.
L'inventaire de I'ensemble du mobilier recueilli est annexé au rapport d'opération. Il signale les objets
d'importance notable. Il indique les études complémentaires envisagées et, le cas échéant, le délai prévu pour
la publication.

Article 3 - destination du matériel archéologique découvert

Le responsable prend les dispositions nécessaires a la sécurité des objets mobiliers. Le mobilier archéologique
est mis en état pour étude, classé, marqué et inventorié. Son conditionnement est adapté par type de matériaux
et organisé en fonction des unités d'enregistrement. Le statut juridique et le lieu de dépot du matériel
archéologique découvert au cours de l'opération sont fixés conformément aux dispositions légales et
réglementaires et aux termes des conventions passées avec les propriétaires des terrains concernés.

Article 4 - versement des archives de fouilles

L'intégralité des archives accompagnée d'une notice explicitant son mode de classement et de conditionnement
et fournissant la liste des codes utilisés avec leur signification, fait I'objet de la part du responsable de I'opération
d'un versement unique. Ce versement est détaillé sur un bordereau récapitulatif établi par le responsable de
I'opération, dont le visa par le préfet de région vaut acceptation et décharge. Le lieu de conservation est désigné
par le préfet de région.

Article 5 - prescriptions particuliéres
Il est demandé au responsable de satisfaire aux préconisations portées a I'avis de la CT RA.

Article 6 - Le Directeur régional des affaires culturelles est chargée de I'exécution du présent arrété, qui sera
notifié a Monsieur Carine CALASTRENC.

Fait a Toulouse, le 27 AVR. 2018

Pour le Préfet de Région, et par délégation,le
Directeur régional des affaires culturelles, et par
subdélégation
L'adjoint au Conservateur régional de I'archéologie, site de Toulouse

O\'\ khff ki

Michel BARRERE

Ampliation

Intéressée : Carine Calastrenc 11 allées du Roussillon 31770 COLOMIERS
Propriétaire(s) du (des) terrain(s):
Préfet de région : Occitanie

Préfet (s) du (des) département(s) concerné(s) : Hautes-Pyrénées et Pyrénées Orientales
Mairie(s):

UDAP du département des Hautes-Pyrénées et des Pyrénées Orientales

Archives SRA
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Programme Télédétection Archéologique en Haute et Moyenne Montagne
Autorisation n° 76-2018-0257

2018
Partie 1 - Contexte et enjeux du projet
Depuis 30 ans, les Pyrénées constituent un cadre Calastrenc, Le Couédic, & Berdoy, 2016), chacune
novateur de recherche sur les dynamiques des d’entre elle congue comme un laboratoire d'étude
systemes pastoraux des espaces d’altitude dans la des interactions entre les sociétés, leur espace et leur

longue durée. Débuté sur la montagne d'Enveitg au environnement, dans la longue durée (Fig. 1).

milieu des années 1980 (Rendu C, 2003, Rendu C,

Au fil des années, cette thématique de recherche a
2000, Rendu C, 2002, Rendu C., Campmajo, Davasse,

o ) pris de l'ampleur et s’est étendue aux Alpes
& Galop, 1995), se sont constitués par la suite une

o ) . o (francaises, italiennes, suisses, autrichiennes), au
dizaine de zones ateliers interdisciplinaires (Bal,

Massif Central, au Jura, a la cordillere cantabrique et
Rendu, Ruas, & Campmajo, 2010, Guédon, 2006,

a la Sierra Nevada en Espagne. (Fig. 2).
Gassiot, et al., 2016, Guillot, 2017, Le Couédic,
Champagne, Contamine, Coughlan, Gragson, & Haley,

2014, Saint-Sever, Remicourt, & Soula, 2016, Rendu,

Iraty

Christine §

Enveitg
Rendu Christine (dir.) et al.

50 100 km

Figure 1 - Localisation des différents programmes de recherche en archéologie pastorale dans les Pyrénées
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Numm | Zone d'étude | Pays Resp. op. Numm | Zone d'étude Pays Resp. op.

1 Sierra Nevada | Espagne Romeo. Petd 13 Apennin Italie Moreno. D et al

2 Cabrillanes Espagne AlvarezD et g 14 Mercantour France Geist et al.

3 Alava Espagne Varon R et al| 15 Vallée La Roya | France Palmero B et al.

4 Pyrénées (cf fig. 1) 16 Ubaye France Garcia et al

5 Aubrac France Fau L et al 17 Vallée de Buech| France Morin et al

6 Puy-de-Déme | France Toumazet. J-P| 18 Champsaur France Leveau et al

7 Mont Beuvray | France Jouffroy- 19 Col du Petit St | France Leveau, Segard ¢
Bapicot et al Bernard tal

8 Balagne France Weiss et al 20 Col du Simplon | Suisse Cury. P et al

9 Fonni Italie Mientjes et al | 21 Levantine Suisse Della Casa et al

10 Cistonaci Italie Day. P et al 22 Val di Sole Italie Carrer et al.

11 Enna Italie Mientjes et al.| 23 Silvretta Autriche | Reitmaier et al

12 Cicolano Italie Barker et al 24 Karwendel Autriche | Nicolai (von) et g

Figure 2 - Localisation des programmes de recherche en archéologie pastorale dans les montagnes du sud de I'Europe

Actuellement, au vu du nombre des terrains d’étude
ouverts, il est possible de disposer d’une quantité
importante et statistiquement signifiante de données
archéologiques de prospection mais aussi de données
datées qui permettent de systématiser I'information

et d’avoir une réelle lecture comparée des évolutions

des trajectoires des territoires d’altitude sur le temps
long.

Les différentes équipes de recherche impliquées dans
ces travaux se trouvent toutefois confrontées au
probléeme de I'acquisition de I'information primaire

lors de la phase de prospection.
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Préalable indispensable a toute recherche en
archéologie, la prospection en haute et moyenne
montagne a des spécificités : parcours pédestre sur
des pentes fortes, territoire difficile d’acces, terrains
enneigés une partie de I'année, emport a dos de
I’ensemble du matériel ou nécessité d’organiser et de
financer un portage (muletage ou héliportage).

Accéder a une information archéologique qui soit la
plus compléete possible dans un temps le plus court

possible est I’enjeu de la phase de prospection.

Se posent alors les questions suivantes :

Comment rendre plus efficace la prospection

dans ces milieux ? Quels outils utiliser ?

Comment améliorer la qualité de I'information
recueillie lors de I'acquisition, mais également

lors du traitement des données ?

Figure 3 - Estive d'Anéou (Photo C. Calastrenc)
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| Problématiques scientifiques

Contrairement au travail de prospection en plaine, en
haute et moyenne montagne, la détection des
structures archéologiques ne prend pas appui sur
I'analyse de la répartition des artefacts récoltés en
surface (Poirier, 2010 ; Poirier & Hautefeuille, 2014,
2015, 2016, 2017) ; la couverture végétale y est bien
trop dense et empéche toute remontée du mobilier

archéologique.

De fagon tres générale, mais pas systématique, les
infrastructures pastorales les plus arasées sont
perceptibles par des alignements de pierres ou des
anomalies topographiques (microreliefs) (Fig. 4 et Fig.
5).; les autres, plus récentes, sont identifiables par

des murets (Fig. 6 et Fig. 7).

Figure 4 - Structure 11 - Prospection d'Anéou - 2004

Figure 6 - Enclos 179 - Prspetion archéologique d'Anéou -

2005
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Figure 7 - Cabane 116 - Prospection d'Anéou - 2004

A I'échelle du site, souvent quelques centaines de
métres carré, le travail de prospection révele donc
des plans de batiment qui peuvent étre ordonnés par
type. L'observation des différences des états de
conservation permet de classer ces "types" suivant
une chronologie relative, a minima Ancien/Récent.

A |'échelle d'une estive, d'un versant, le "nuage de
point" issu de ces prospections montre des zones de
concentration des

(durabilité occupations ?

identification de zones d'attractivité de [|'activité
pastorale ?) et des zones de vide (biais de prospection
ou réel vide d'occupation ?).

C'est sur les bases de ce travail de prospection et de
I’établissement d’un corpus qu'il est possible de
commencer a réfléchir aux transformations des
dynamiques des systémes pastoraux et a la
détermination des facteurs, physiques et sociaux qui

ont été a l'initiative de ces changements.

Le semi de points et les plans résultant de ce travail
de diagnostic ne doit donc pas se réduire a un simple
inventaire. La prospection est un véritable outil de
recherche historique et archéologique (Rendu,
Calastrenc, Le Couédic, & Berdoy, 2016, p. 61). Mais

pour ce faire, il faut tendre vers I'exhaustivité, car seul

un corpus représentatif et statistiquement fort peut

permettre une analyse de I'organisation spatiale des
structures pastorales dans le temps long.

Malgré les différentes évolutions techniques
déployées pour faciliter et maximiser le travail de
prospection pédestre en haute et moyenne
montagne, cette phase du travail se heurte encore

aujourd'hui a deux verrous méthodologiques majeurs

1. Comment dépasser le cadre de la monographie

d'une estive ou d'une montagne, pour
approcher de plus grandes surfaces et ainsi
pouvoir commencer a faire de réelles
comparaisons entre les territoires d'altitude a
I'échelle d'un massif ou d'une chaine en
s'appuyant sur un référentiel statistiquement
significatif et solide ?

2. Comment compléter le corpus des structures

visibles en surface avec celles hors-sol
recouvertes par la  végétation, des
colluvionnements, arasées par l'activité

humaine ou parce- qu’elles ont été édifiées en

matériaux périssables ?

Le programme de recherche TAHMM (Télédétection
Archéologique en Haute et Moyenne Montagne) vise
au développement d’une nouvelle procédure
d’approche de la prospection de ces milieux par
I'utilisation de méthodes non-invasives et la mise en
place d’une approche intégrée multisource, multi-

échelle et multitemporelle.

La méthode de prospection actuelle (Rendu, 2003,
Reitmaier, 2010, Ermengol, 2016) repose sur le
parcours, a pied, de I'ensemble de la zone d'étude
durant les périodes estivales et automnales (entre la

fonte et la tombée des neiges). Cette phase du travail
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archéologique est chronophage. A titre d'exemple, la
prospection de l'estive d'Anéou (vallée d'Ossau -
Pyrénées-Atlantiques), d'une surface de 1256
hectares, a durée 4 ans a hauteur de 1 mois de terrain
par an a deux personnes (Calastrenc, Le Couédic,
Rendu, Barge, & Bal, 2007, Calastrenc, Le Couédic, &
Rendu, 2006, 2005, 2004). Elle a permis d'inventorier
272 structures réparties en 86 ensembles pastoraux.
Un autre exemple, la prospection du versant sud du
Llanos del Hospital de Benasque (Aragon, Espagne),
d’une surface de 1400 hectares. Elle a durée 3 ans a
hauteur de 1 mois par an a 2 personnes et a permis
d’inventorier 297 structures (Calastrenc, Rivas, & Ona
Gonzalez, 2004 ; Calastrenc, Rivas, & Ona Gonzalez,

2005 ; Calastrenc, Rivas, & Ona Gonzalez, 2006).

Du fait des méthodes actuellement utilisées,
I'approche pédestre systématique des espaces
pastoraux d’altitude ne peut donc étre que

spatialement limitée et ne concerner que de "petits"
territoires (quelques milliers d'hectares).

Les membres de I'équipe se sont fortement
impliqués a la fois en archéologie pastorale (cf, les
recherches menées par , Chercheur
CNRS au laboratoire FRAMESPA et Carine Calastrenc,
CNRS affecté a

Ingénieur I'équipe Terrae et

mutualisée entre les laboratoires TRACES et

FRAMESPA ) dans le cadre du « Pratiques des
terroirs, du sol au cadastre », mais également dans les
travaux d’amélioration des procédures d’acquisition,
de traitement et d’analyse des données
archéologiques réalisés dans la

« Outils méthodologiques ».

Ainsi, nous cherchons a optimiser la phase de

prospection des milieux de haute et moyenne

montagne. Un exemple, |'estive d’Anéou en vallée
d’Ossau (Pyrénées-Atlantiques) a été un terrain de
tests méthodologiques et de développement de
nouvelles pratiques en matiere de prospection

pédestre.

En 2004, les relevés de prospection s’effectuaient aux
pierres a pierres (Fig. 8 et Fig. 9); les plans étaient
ensuite complétés

par une fiche descriptive

permettant d’indiquer toutes les informations
contribuant a la définition du site ou de la structure :
localisation, implantation, orientation,
caractérisation fonctionnelle, forme, mensurations,
matériaux. Cette fiche était complétée par un schéma
et des prises de vue photographiques. L’'ensemble de
ces informations étaient ensuite reportées a la main
dans une base de données gérée sous Systéme
d’Information Géographique (SIG).

Ce type de relevé permet d’obtenir une
représentation tres détaillée de la structure. On peut
y observer des détails qui permettent de commencer
a percevoir des différences dans les modes
constructifs et des organisations internes spécifiques

des structures étudiées.

Mais méme avec I’habitude, un relevé de ce type est
chronophage. En fonction de la complexité de la
structure a relever, le temps nécessaire peut aller

d’une demi-heure a plusieurs heures.
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descriptive - Estive d'Anéou - 2005

N€ structure : 086 et 087

Programme : OSSAU 2004
Echelle 1/40¢me (5 cm = 2 métres)

Commune : Laruns

Estive : Anéou

Licu-dit : Cabane la Glére Carine Calastrenc

Carine Calastrenc

Auteur :
Informatisation :

Figure 9 - Relevé aux pierres a pierres des structures n° 86 et 87
- Estive d'Anéou - 2004

En 2005, nous avons introduit un nouveau mode de
relevé : le relevé a la boussole inventé par Pierre
Campmajo et Christine Rendu et testé pour la
premiére fois sur la montagne d’Enveitg en Cerdagne
francaise (Pyrénées-Orientales). Il s’agit d’orienter
vers le nord le papier millimétré qui sert de support
au relevé, de viser le point a relever et le reporter
ensuite sur le papier. L’angle entre ce point et le Nord
ainsi que la distance entre ce point et le point 0 défini
sur le papier millimétré permettent de positionner le
point relevé. Ainsi, de point en point, se dessine le

plan de la structure (Fig. 10).

Figure 10 - Relevé a la boussole (Estive d'Anéou - Photo C.
Calastrenc)

Ce mode de relevé est plus rapide que le précédent.
Atitre d’exemple, il aura fallu environ 30 a 45 minutes
pour réaliser le relevé des structures 347 a 352 (Fig.

11).
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Programme :  OSSAU 05 N° Structure : 347, 348, 349, 350, 351,352
Commune : Laruns Echelle : 1/200¢éme

Estive : Anéou

Licudit : Tourmont Auteur : Mélanie Le-Couédic, Maddy Calastrenc

Informatisation : Carine calastrenc
Figure 11 - Relevé a la boussole des structures n° 347 a 352 -
Estive d'Anéou - 2005

Le type de plan qui en ressort permet d’obtenir une
représentation plus schématique des structures que
le relevé pierres a pierres. Toutefois, on peut y
apporter des précisions, le compléter avec un relevé
plus détaillé sur certaines zones et faire toutes les

précisions que I'on souhaite.

-
= ==

S

Coordonnées mesurées

Tout comme la méthode précédente, ici aussi, cette
représentation graphique est complétée par une
fiche descriptive dont les données sont ensuite

reportées dans une base de données gérée sous SIG.

En 2006 (avant-derniére année de la prospection
pédestre sur I'estive d’Anéou), nous avons utilisé le
DGPS (Differential Global Position System). Cet
appareil fonctionne comme un GPS classique a la
différence qu’il est capable de relever des points, des
lignes et des polygones et d’associer a chaque
élément dessiné des données alphanumériques.
Cette base de données est directement renseignée
lors de I'acquisition dans le carnet de terrain, ce qui
limite les erreurs et fait gagner du temps de post-

traitement.

Coordonnées mesurées
Delta=X,Y,7Z

Delta=X,Y,Z _l\

—

Correction différentielle

Coordonnées vraies . ) .
apres le relevé terrain

Figure 12 - La DGPS en pratique

Coordonnées vraies
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Figure 13 - Prospection pédestre a l'aide d'un DGPS - Estive
d'Anéou - 2006

La précision de ce type de relevé est tres bonne. C'est
la méthode de la triangulation qui est utilisée pour le
positionnement par satellite des DGPS (Fig. 12).
Parce-que le DGPS utilise a la fois un capteur mobile
et un fixe qui peut étre soit une base installée a
proximité de la zone d’étude durant toute la phase de
prospection, soit une base du réseau RGP de I'lGN
(dont les données sont accessibles gratuitement). Il
est possible de réaliser une correction différentielle
pour arriver a une précision du positionnement des
éléments relevés sur le globe terrestre allant de 1 a

10 centimetres. (Fig.13 et Fig. 14) (Saligny, 2003)

L'emploi de cet outil permet un gain de temps
considérable a la fois lors la phase de relevé
(représentation graphique) des structures, la
réalisation des plans, mais également dans la saisie
des données dans une base informatisée et gérée

sous SIG.

Les nouvelles avancées technologiques

(diversification et miniaturisation de capteur), la

démocratisation de certains outils (développement

des drones aériens) et des logiciels de traitement des
données permettent de réfléchir a la mise en ceuvre
d’acquisition  de

de nouvelles procédures

I'information pour la détection des vestiges

archéologiques des milieux d’altitude.

En archéologie non-invasive, baser sa réflexion sur
une seule source d'information donne une vision
partielle ou du moins limitative d'un objet. C'est
"l'accumulation” de différents « points de vue » issus
de la mise en ceuvre de plusieurs méthodes et outils
qui permettent d'obtenir une image plus
« compléte » d'une réalité terrain, en gardant a
I'esprit que les propriétés techniques des méthodes
et outils utilisés, ainsi que les caractéristiques propres
des objets archéologiques relevés et des milieux
étudiés, déterminent le potentiel et les limites des

perceptions.

Le projet de recherche TAHMM vise a la mise en place
d'une procédure permettant la détection des
structures archéologiques pastorales et/ou agro-
pastorales de haute et moyenne montagne par des
méthodes non-invasives. Il ne s'agit pas de se
substituer a I'approche traditionnelle de ces espaces,
mais bien de mettre en ceuvre des méthodes et outils
capables d'appréhender de plus grandes surfaces
avec le maximum de précision et de résolution
possible afin d'intégrer ces nouvelles données dans
un processus de recherche qui soit monographique

(étude d'une estive, d'un site, d'une montagne) ou

plus global (comparaison de territoires).
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Figure 14 - Relevé au DGPS des structures 411 a 481 - Estive
d'Anéou - 2006

L'objectif de ce programme de recherche est donc de
croiser, sur une méme zone d'étude, plusieurs
sources d’information a haute voire trés haute
résolution spatiale (taille du pixel), spectrale (nombre
de bandes spectrales), radiométrique (sensibilité du
capteur) et temporelle (répétitivité des acquisitions).
d’utiliser toutes les

L'objectif est ressources

I Choix des zones d’intervention

Ce projet se centrera sur quatre zones ateliers situées
en région Occitanie et Nouvelle Aquitaine, deux zones
archéologiquement tres bien connues, la montagne

d'Enveitg en Cerdagne francaise (Pyrénées-

Orientales) et I'estive d’Anéou (Pyrénées-Atlantiques)

qui serviront de zones d'étalonnage des données, et

deux zones, vierges de toute recherche

archéologique, la réserve naturelle d'Aulon (Hautes-

techniques possibles du satellite a I’analyse chimique
des sols : images multispectrales satellite et par
drone, lidar par drone, photogrammeétrie par drone et
satellite, géophysique (géoradar, magnétique) et
analyse chimique des sols (fluoresence-X) sont les

premiers outils envisagés.

Ce projet de recherche s'appuiera donc sur une
démarche multisources, multi-échelles et multi-
temporelle. Du traitement des images satellites a
I'analyse  physico-chimique en passant par
I'acquisition et I'étude de données acquises par drone
avec différents capteurs, c'est I'ensemble des outils
de télédétection archéologique et de géophysique qui
seront mis en oeuvre pour permettre une
identification des vestiges archéologiques en haute et

moyenne montagne.

Il est bien slOr impossible de développer une
procédure fonctionnelle en une année. Le présent
rapport fait donc le point sur les résultats d’étude de
faisabilité mise en ceuvre en 2018 et exposera les

perspectives possibles de cette recherche.

Pyrénées) et la commune d'Estaing (Hautes-

Pyrénées), qui seront des zones test. (Fig. 15)
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Figure 15 - Localisation des zones d'étude

a. Estive d’Enveitg (Commune d’Enveitg — 66)

Enveitg est une commune des Pyrénées Orientales
située aux pieds de la vallée du Carol. Son territoire
s’étend sur 3052 hectares et s’étageant entre 1179 et
2579 m d’altitude. Les paturages d’Enveitg dominent
la plaine de la Cerdagne et font face a la Sierra del

Cadi.

L’espace des estives est en partie recolonisé par une
végétation méditerranéenne dominée par les genéts
et est fragmentés par des petits bosquets de pin.
Cette recolonisation est parfois trés dense. Le
paysage est également marqué par de groupements

gros blocs de granit. (Fig. 16)
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Figure 16 - Estive d'Enveitg - 26 septembre (Photo. Nicolas Poirier)

La montagne d'Enveitg est archéologiquement tres
bien connue pour avoir été le cadre de la these de
Christine Rendu (Rendu, 2003) qui a fait naitre le
domaine scientifique de I'archéologie pastorale.

Le corpus archéologique établit, entre les années
1985 et 2005, par Christine Rendu et I'équipe du
GRAC (Groupe de Recherche Archéologique de
Cerdagne) a été retravaillé par Mélanie Le Couédic
dans le cadre de sa maitrise (Le Couédic, 2004). Elle y
a repris les données de prospection primaire, les a
géoréférencées. Elle a également restructuré les
informations acquises sur le terrain dans une base de
données spatialisée sous SIG (un point = 1 structure =

1 ligne dans la base de données).

Ce corpus bénéficie également du travail réalisé dans
le cadre du programme de recherche DEPART qui a
permis le développement d'un SIG collaboratif et
international entre la France, I'Espagne et I’Andorre
sur les aménagements de la haute montagne (Le

Couédic M, 2016).

Dans le cadre de ce projet, la base de données
d'Enveitg a été vérifiée et complétée et les différents
plans des structures ont été géoréférencées par

Laurent Augereau.

Aujourd’hui, cet inventaire comprend 271 structures
dont, 6 abris sous roche, 98 cabanes, 9 couloirs de
traite, 58 enclos, 64 murs isolés, 6 terrasses et 30
structures indéterminées.

Sur ces 271 structures, 16 ont fait I'objet de fouille
extensive. 7 de ces structures sont caractérisées par
un seul niveau d’occupation. La fouille des 9 autres a
permis de documenter plusieurs  niveaux
d’occupations au méme emplacement. 42 datations
14C ont permis de dater 'ensemble des structures.
Ces datations couvrent une période s’étendant du

Néolithique ancien a nos jours. (Fig. 17 et Fig. 18)
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OxCal v4.3.2 Bronk Ramseay (2017); r:s8 IntCal13 atmospheric curve (Relmer ot al 2013)
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Figure 17 - Graphique des dates obtenues dans les structures fouillées d'Enveitg (calibration effectuée avec le logiciel Oxcal, courbe IntCal
13)
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Nom date Dates BP +/- BP Date inf BC Date sup BC Siécle inf S. sup. Période Site Niveau Prl Campagne |Code labo
88 US 130 4980 40 -3940 -3650 -37 -40[Néo Moyen 88|US 130 |p.23 2004{Poz-10900
88 US 161b 4500 40 88|US 161b | p.61bis 2004|Poz-11211
88 uS 161 4445 35 -3340 -2930 -30 -34[Néo F / Chal 88|uS 161 |p. 61 2004|{Poz-10901
88 Fy2 3470 25 -1880 -1690 -17 -19[BM1 88|Fy2 2003|VERA-2974
88 C3n2 3450 35 -1880 -1680 -17 -19[BM1 88|C3n2 2002|VERA-2806
88 Fy1 3110 25 -1440 -1310 -14 -15|BF1 88|Fy1 2003|VERA-2973
88 C3n1 3005 40 -1400 -1110 -12 -12[BF1 88|C3n1 2002|VERA-2805
88 US 156 1770 30 350 130 2 4|Ant.tard 88|US 156 |p.53 2004|Poz-10881
88 C2 1200 130 920 720 8 10[HMA 88|C2 2002|VERA-2804
130 C3F1 2670 25 -900 -795] -8 -9[F1 130|C3F1 2003|VERA-2972
130 US 123b 2510 35 130|US 123b | p. 7bis 2004{Poz-11003
130 US 123 2460 80 -780 -400 -4 -8[F1 130JUS 123 [p. 7 2004(Poz-10904
130 C2 2430 35 -770 -400 -4 -8|F1 130|C2 conc. 2002|VERA-2803
100 Foy B 1340 35 780 640 7 8[HMA 100|Foy B 2003|VERA-3248
101 C2 206 40 1948 1641 17 20{Mod 101]|C2 base 2002|Ly-12146
128 zone 2 6735 25 -5720 -5560 -56 -58|Néo ancien 128|zone 2 |MR Oues 2003|VERA-2970
128 US 115 6550 40 -5620 -5460 -55 -57|Néo ancien 128|US 115 |H 24 2004(Poz-10902
128 US122 3965 35 -2580 -2340 -24 -26[/Cha/BA 128|US122 125 2004{Poz-10903
128 St3 1715 20 410 250 3 5[Ant.tard 128|St3 2003|VERA-2971
128 St2 FyH21 990 35 1160 980 10 12[MA 128[St2 FyH21 2004(Poz-10899
Charbon 4 2030 40 59 -160 -2 1]Antiquité Charbon 4 2003|Ly-12145
22 C2 Fy1 1015 50 903 1151 10 12 22|C2 Fy1 Ly-6337

13 C3 Fy2 200 50 1641 1955 17 20| Modeme 13|C3 Fy2 Ly-7537

42 42.1 sond. C6 480 40 1341 1470 14 15 42142.1 sond. C6 Ly-5530
42423Fy 5 815 45 1070 1282 11 13 42142.3 Fy 5| Ly-7063

42 42.2.sous C4 800 50 1094 1286 11 13 42142.2.sous C4 Ly-7539

42 42.3 Fy3. 810 30 1165 1278 12 13 42(42.3 Fy3 Ly-9922

42 42.2 Fy4 610 50 1298 1417 13 15 42142.2 Fy4 Ly-7540

42 42.1 C6 520 45 1341 1460 14 15 42142.1 C6 Ly-7495

42 E.2 Sond 5 4370 68 -3302 -2880 -34 -29 42|E.2 Sond 5 Ly-6242

75 C2 FyO13 4450 60 -3473 -3051 -35 -31 75|C2 FyO13 Ly-7064

75 Sond. N 14 4950 50 -3903 -3651 -40 -37 75|Sond. N 14 Ly-7496

49 Fy L11-L12 3810 55 -2435 -2057 -25 -21 49|Fy L11-L12 Ly-8223
49FyL10 4680 80 -3643 -3136 -37 -32 49|Fy L10 | Gif-A99607
49 C1 FyL14 770 60 1167 1379 12 14 49|C1 FyL14 pb ref : Gif-At
49 Sond. L12 5290|? -4287 -3985 -43 -40 49|Sond. L12 Ly-7541

82 C2 Fy1 1375 50 601 766 7 8 82|C2 Fy1 | Ly-7060

82 C5n6-10 Fy019 2215 50 -376 -126 -4 -2 82|C5n6-10 Fy019 Ly-7061
83C4 2020 -145 91 -2 1 83|C4 Ly-7062
81C2 1225 50 673 957 7 10 81|C2 Ly-7519
85.1 C2 3107 45 -1491 -1261 -15 -13 85.1 Cc2 Ly-8222
charb1 nivd 1930 80 -103 320 -2 4 charb1 niv Gif-10920

Figure 18 - Tableau des dates 14C réalisés dans le cadre des sondages

(Données transmises par Ch. Rendu)

et des fouilles ext"ensives réalisés sur la montagne d'Enveitg

b. Estive d’Anéou (Commune de Laruns — 64)

L’estive d’Anéou se trouve a I'extrémité sud de la
commune de Laruns dans les Pyrénées-Atlantiques.
Elle s’étend sur 1256 hectares qui s’étagent de 1719
a 2487 m d’altitude. (Fig. 19)

Elle correspond a une petite vallée glaciaire. Son
paysage est donc marqué par de vastes espaces
plans ou faiblement pentus, des épaulements
rocheux, des moraines, des chaos d’éboulement de
décomposition et des éboulis gravitaires. La

géologie dominante est celle du calcaire.

Cette estive est un espace ouvert recouvert d’une
végétation herbacée dominée par le nardus stricta
et le trifolium alpinum, en fonction des expositions
des pentes, la végétation varie et s’agremente de de
festuca paniculata, de brachypodium ou de festuca
eskia. Entre ce systéme de pelouse, s’intercale des
landes a callune vulgaire et des myrtilles. (Rendu,

Calastrenc, Le Couédic, & Berdoy, 2016, p.19-31)
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Figure 19 - Estie d‘éou - 2007 (Photo. C. Calastrenc)

De 2004 a 2011, cette estive a été le centre du

Programme Collectif de Recherche (PCR)

« Dynamiques sociales, spatiales et

environnementales dans les Pyrénées centrales »
Christine_ Rendu et Didier

dirigé par Galop.

L'ensemble de ces travaux ont été publié en 2016
aux éditions Le pas d’oiseau dans I'ouvrage « Estives
d’Ossau » (Rendu, Calastrenc, Le Couédic, & Berdoy,

2016).

A lissue des prospections, le corpus disponible
comprend 256 structures dont 5 abris sous roche,
50 cabanes, 8 couloirs de traite, 116 enclos, 1 niche,

29 murs isolés et 47 structures indéterminées.

De 2005 a 2007, 27 sondages ont été réalisés sur 27

structures dans le but de renseigner la puissance
stratigraphique au sein des batiments sondés, de
vérifier les successions d’occupation, de cerner les
relations entre le ou les niveau(x) d’occupation et
les éléments d’architecture et de recueillir des
artéfacts et écofacts pour permettre leur datation.
(Fig. 20 et Fig. 21). Seulement 3 structures n’ont pu
étre datées faute de charbon dans les niveaux

d’occupation.

L'ensemble de ces datations documente une
occupation de I'estive d’Anéou de I'dge du Bronze a

nos jours.
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, , , Date calibrée a 2 Sigma Code
Numéro Numéro X Numéro Date non L .
R Altitude Type Sous-type Etat . Us-Essence o (95,4% de probabilité) |laboratoire
Etablissement| structure occupation calibrée
De a

E 150 Str347 1773[? ? Non visible 1|515-Fagus sylvatica  |4440 + 30 -3335 -2927|Poz-19300
E39 Str113 1995|Parcage ? Non visible 1|705-Pinus 3470+ 30 -1884 -1695|Poz-22777
E82 Str450 2011|Habitat 209|Arasé 2|205-Pinus 3220+30 -1608 -1422(Poz-22804
ES5 Strl4 1995(Habitat 209|Arasé 1|205-Fagus sylvatica  |3055 £ 35 -1411 -1223|Poz-13141
E3 Str8 2014|Habitat 209|Arasé 1)308-Fagus sylvatica {2990 * 35 -1383 -1111{Poz-13139
E3 Str9 2012|Habitat 209|Arasé 1|404-Fagus sylvatica  |2950 + 30 -1260 -1051|Poz-13140
E 165 Str487 1820(Parcage 105|Elévation 1/304-Pinus 2735+ 30 -972 -811[Po0z-22805
E27 Str63 1868[Habitat 209|Arasé 1|105-Fagus sylvatica  |2070 + 30 -174 -1|Poz-18713
E32 Str87 1848|Habitat 211|Arasé 1{306-Pinus 1735+ 30 240 385|Poz-18715
E20 Str40 1867|Habitat 209|Arasé 1)504-Pinus 1710+ 30 251 397|Poz-14307
E32 Strg84 1849(Habitat 211|Arasé 1|107-Fagus sylvatica  |1645 + 30 332 534|Poz-18714
E 149 Str350 1769|Habitat 209(Arasé 1|709-Pinus 1600 + 30 391 544(Poz-19301
E 149 Str348 1772|Habitat 209|Arasé 1|5-Pinus 1520+ 30 428 609[Poz-22779
E36 Str102 1868|Parcage 105[Elévation 1|604-Fagus sylvatica  |745+30 1223 1289(Poz-22775
E172.2 Strd88 1907(Habitat 211|Arasé 1|204-Fagus sylvatica  |420+ 30 1427 1618|Poz-22806
E141 Str334 1711{Indéterming? Non visible 1/206-Betula 295+30 1491 1659|Poz-22778
E39 Str121 1927|Parcage 105[Arasé 1|810-Fagus sylvatica  [190+30 1648 Présent |Poz-22773
E 150 Str347 1773|Habitat ? Non visible 3|508-Fagus sylvatica {190 + 30 1648 Présent |Poz-19298
E181 Str446 2023|Habitat 212|Elévation 1)201-Pinus 170+30 1659| Présent [Po0z-22803
E 150 Str347 1773|Habitat 210|Elévation 4|505-Fagus silvatic 160 + 30 1664 Présent |Poz-19297
E172 Str405 1907|Habitat 210|Elévation 1)108-Pinus 160+ 30 1664| Présent [P0z-22780
E21 Str61 1868|Parcage 106|Elévation 1|206-Fagus sylvatica |95+ 30 1682 1931|Poz-18712
E 150 Str347 1773|Habitat ? Non visible 2[513-Fagus sylvatica |95+ 30 1682 1931|P0z-19299
E36 Str101 1842(Habitat 210|Elévation 1|404-Fagus sylvatica |70+ 30 1691 1924|Poz-22774
E39 Str113 1914|Parcage 101|Arasé 2|703-Fagus sylvatica 70+ 30 1691 1924{Poz-22776
E39 Str120 1927|Parcage 105|Elévation 1[808-Fagus sylvatica 50+ 30 1694 1919{Poz-22771
E 140 Str333 1711|Habitat 213|Elévation 1|Pas de charbon 1800| Présent
E141.1 Str334 1711|Habitat 213|Elévation 2|Pas de charbon 1800| Présent
E 20 Strd2 1865|Parcage 108|Arasé 1|Pas de charbon
E171 Str403 1910{Parcage 105|Arasé 1|Pas de charbon
E171 Str404 1910|Habitat 211|Arasé 1|Pas de charbon

Figure 20 - Tableau des datations 14 obtenues dans le cadre des sondages sur I'estive d'Anéou

OxCal v4.3.2 Bronk Ramssy (2017); r§ IntCal13 atmospheric curve (Relmer ot al 2013)

7000 6000 ~ 5000 } ~ aoo0 } 3000 200 1500 1000 ScIJD 1m\EC:1ca\AD Eill W IE‘rIJW 2001
Figure 21 - Graphique des dates obtenues dans les structures sondées d'Anéou (calibration effectuée avec le logiciel Oxcal, courbe IntCal

13)
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Pour ces deux terrains d’étude, nous disposons d’un
corpus de 527 structures issu de prospection. Cela
représente un panel de forme, de morphologie,
d’association, de regroupement, d’état de
conservation et de positionnement dans le paysage
permettant de déterminer les indicateurs
permettant leur identification et I’établissement de
criteres de détection pertinent et probants.

Sur ces 527 structures, 69 dont été datées par 14C
lors de fouilles extensives ou de sondages. (Fig. 23)
Ces dates permettent de documenter une
occupation de ces deux estives qui s’étend aux 8000
derniéres années, avec pour Enveitg deux périodes
phares, le néolithique et le Moyen age, et pour
I'estive d’Anéou trois focus, I'age du Bronze,
I’Antiquité et I'’époque Moderne/Contemporaine.

(Fig. 22 et Fig. 24)

1 i r e
Figure 23 - A droite, fouille de la structure 88 d'Enveitg (Age du Bronze) ; A gauche, fouille du site 32 d'Anéou (Antiquité tardive/Haut

Moyen age) (Photo. Pierre Campmajo)

2018
Zone d'étude
Enveitg Anéou
Nb Date | % total date | Nb Date | % total date

Néolithique 11 26 1 3
Age du Bronze 6 14 6 20
Age du fer 5 12 1 3
Antiquité 5 12 5 17
Moye-age 13 31 2 7
Epoque Modgrne/ ) 5 12 0
Contemporaine
Non daté 3 10

Total 2 | 100 30 100

Figure 22-Nombre de date 14C qui documente les différentes
périodes
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Figure 24 - Graphique des dates obtenues dans les structures sondées et fouilles d'Enveitg (En gris) et d'Anéou (en vert) (calibration
effectuée avec le logiciel Oxcal, courbe IntCal 13)
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c. Réserve Naturelle d’Aulon (Commune d’Aulon — 65)

La commune d’Aulon est située dans les Hautes-
Pyrénées. Elle se trouve sur les contreforts Nord du
massif de I’Arbizon, en vallée d’Aure. Son territoire
s’entend sur 2884 hectares et s’étage entre 1061 et
2884 m d’altitude.

Les estives de cette commune forment, depuis 2001,

le territoire de la Réserve Naturelle d’Aulon, géré par

I'Association La Frénette. La Réserve Naturelle
d’Aulon fait également partie de I'aire d’adhésion du

Parc National des Pyrénées.

Les estives gérées par cette réserve naturelle sont des
espaces ouverts herbacée constitué d’une grande
variété floristique caractéristique des milieux
montagnards. On y rencontre également des plantes
endémiques des Pyrénées comme l|'androsace des
Pyrénées, le géranium cendré ou la scrofulaire des
Pyrénées. L’ensemble forme un paysage de lande qui
est en phase de recolonisation par des
rhododendrons avec quelques petites zones
forestieres dont une sapiniéere.

D’un point de vue géologique ce territoire est varié
avec la présence de terrains calcaires, argileux,

schisteux et une forte présence de granit dans la

partie nord.

Le paysage de cette réserve naturelle est accidenté
composé de pentes assez fortes qui tracent des

petites vallées encaissées. (Fig. 25)

Aucune opération archéologique n’a été réalisée sur
ces espaces d’altitude.

Avant l'insertion de ce territoire dans le programme
de recherche TAHMM, une rapide évaluation du
potentiel archéologique a été réalisé afin de
déterminer s'il était intéressant de I'insérer dans ce
programme de recherche. Ce travail a été réalisé a
partir de I'observation des images aériennes de I'IGN.
Ce travail a permis de dénombrer 155 structures dont

20 cabanes, 4 couloirs de traite, 73 enclos, 16 murs

isolés et 39 structures indéterminées.

Une convention de recherche a été signée avec
I'association la Frénette (cf ci-avant).

La Réserve Naturelle d’Aulon vient également
d’inscrire a son Plan de gestion le programme de
recherche TAHMM comme une de ses actions

scientifiques et patrimoniales.

»

Fure 25 - Secteur d'Avays dans la Réserve Naturelle d'Aqu -21 septebre 2018
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d. Secteur du Liantran (Commune d’Estaing — 65)

La commune d’Estaing se trouve en Val d’Azun, dans
le département des Hautes-Pyrénées. Son territoire
s’étend sur 3 hectares qui s’étagent de 906 a 2960 m
d’altitude.

Les estives d’Estaing appartiennent en indivis a 4
communes, Arcizans-Dessus, Bun, Gaillagos et
Estaing. Elles sont actuellement gérées par le Syndicat
Intercommunal a Vocation Multiple de Labat de Bun
(Sivom). Ces patures se trouvent en zone coeur du
Parc National des Pyrénées.

Al'occasion de ses 50 ans, Parc National des Pyrénées
a souhaité soutenir des actions a caractére social,
sportif et culturel et notamment des chantiers
d’insertion en partenariat avec la Maison de Ia
Montagne de Pau. En parallele, le SIVOM de Labat de
Bun, dans le cadre de la convention d’application de
la Charte, a sollicité I'appui du Parc National pour
restaurer certains éléments de son patrimoine
pastoral en vue de la mise en place de panneaux

explicatifs et de visites guidées. En 2017, a été décidé

de faire réaliser un chantier d’insertion dans le cadre

de la réhabilitation d’une toue (un abri sous roche —

la Toue de Cétira) ainsi que d’une cabane, d’un leyté
(systeme de conservation du lait) et d’un enclos,
I’'ensemble étant situé dans le secteur du Liantran.

Le service Régional de I'Archéologie de la DRAC
des Affaires Culturelles)

(Direction Régionale

d’Occitanie, par [lintermédiaire d’Anne Berdoy

(Ingénieur au Service Régional d’Archéologie
d’Occitanie en charge du département des Hautes-
Pyrénées), a alors prescrit une prospection et un
inventaire des structures pastorales en préalable au
chantier. Le service Régional de [I'‘Archéologie
d’Occitanie m’a alors proposé d’inclure cette étude

dans le programme de recherche TAHMM.

Le secteur du Liantran se trouve au fond de la vallée
d’Estaing, a 1850 m d’altitude. Sur le bord ouest du
lac du Liantran. Il comprend un vaste groupement
pastoral qui s’étend sur 3 hectares (Fig. 26).

Ce site se trouve en bordure d’une retenue d’eau et

est inclus dans un chaos rocheux.
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11 Equipe scientifique

Ce programme de recherche se rattache au

de I'équipe Terrae « Outils méthodologiques ».

L'un des axes de recherche de cette équipe repose
sur le développement technique et méthodologique
en archéologie. Cela passe par I'ouverture a d’autres
disciplines comme les mathématiques (avec les
programmes de recherche

et dirigé par Florent Hautefeuille) ou par
I'utilisation des nouvelles technologies et
notamment des drones pour la détection des sites
archéologiques (programmes dirigé
par Florent Hautefeuille et programme

dirigé par Nicolas Poirier).

Les chercheurs et ingénieurs impliqués dans cette
thématique de recherche font également partie de
plusieurs réseaux scientiques parmi lesquels
e |e Groupement d’Intérét Scientifique (GIS)
« » dirigé par
de I’ (Institut Supérieur de
I’Aéronautique de de I'Espagne). Il s’agit d’un
réseau thématique multidisciplinaire visant a
promouvoir et fédérer les acteurs publics de
la recherche qui exercent une activité dans le
domaine des micro-drones,
e |econsortium « » d’TIG Huma-Num. Il
s’agit d’un réseau thématique qui a vocation
de regrouper I’'ensemble des laboratoires qui
participent a I'optimisation et a I'insertion de
la 3D dans les domaines des Sciences
Humaines et Sociales,
e |e réseau des du réseau
des MSH (Maison des Sciences de ’'Homme)
qui fédére les différentes plaformes orientées

vers |'acquisition de données spatiales en

Sciences Humaines et Sociales et labellisées

MSH.

Un autre marker du dynamisme et de I'implication

des membres de [I'équipe Terrae pour le
développement de nouvelles pratiques et I'insertion
de nouveaux outils en archéologie est le nombre de
participation a des demandes ANR et ERC :

En gras les demandes de financements acceptées

En Italique, les demandes de financements en cours dépot
e 2018- ANR ArcheoSens pour la mise en
place d’un process pour la détection des
vestiges archéologiques sur de grandes surfaces
et pour la caractérisation des horizons

archéologiques (Dir. Nicolas Poirier du
laboratoire Traces)
e 2018- ERC Starting Grant 2019 - HOCH

pour la  modélisation des interactions

Homme/Milieu en haute montagne du
néolithique a I'époque Moderne (Dir. Fransesco
Carrer au McCord Centre for Landscape a
I"Université de Newcastel — Angleterre)

e 2018 — ANR Bendly pour I'étude comparée de
I’évolution dans la longue durée des foréts
anciennes entre les Carpates en Roumanie et les
Pyrénées en France (Dir. Vanessa Py -
laboratoire GEODE)

e 2017 - ANR HOMME pour la détection de
gisements potentiellement fossilifere avec des
méthodes non-invasives au Mozambique (Dir.
Laurent Bruxelle, INRAP/TRACES)

e 2017 ANR ASTID - Drone E3 pour I'étude

de linfluence sur le vol d’un drone de la

confiné (Dir.

circulation d’air en milieu
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https://www.isae-supaero.fr/fr/

Sébastien Prothin de I'ISAE -Institut Supérieur
de I’Aéronautique de I'Espace-)

e 2017 - ANR MONUMEN pour la
comparaison des architectures néolithiques par
le croissement de méthodes non-invasives (Dir.
Vincent Ard du laboratoire Traces)

e 2013- ANR LIPAD pour le développement

d’un drone Lidar destiné a I'archéologie (Dir.

Nicolas Poirier du laboratoire Traces)

L'équipe Terrae développe également des outils
Open Source destinés a I'acquisition de I'information
le cas de

en archéologie. C'est notamment

I'application Elle permet
I’enregistrement et la géolocalisation des artéfacts
prélevés lors de prospection archéologique. Cette
application est basée sur développée
par . Cette application a été adaptée au
travail archéologique par Emile Hautefeuille, sur une
idée de Florent Hautefeuille Elle a été testée sur
plusieurs chantiers de I'UMR 5608 TRACES et en
particulier dans le cadre des acquisitions de terrain

du programme REPERAGE, dirigé par Nicolas Poirier.

L'équipe scientifique du programme TAHMM est

composée de :

Baleux Frangois

Ingénieur d'étude CNRS - Laboratoire TRACES (UMR
5608)
Spécialiste de la 3D, de la Géomatique, de la
Télédétection et de la Topographie. Il travaille
notamment sur 'amélioration de la précision des
relevés en archéologie et sur la caractérisation de

I’erreur de positionnement des données spatiales.

Calastrenc Carine
Ingénieure d'étude CNRS rattaché aux Laboratoires
TRACES (UMR 5608) / FRAMESPA (UMR 5136) et
membre de I'équipe Terrae.
Archéologue, spécialisé dans les espaces agro-
pastoraux et en détection des vestiges
archéologiques avec des méthodes non-invasives.

Responsable scientifique du programme TAHMM.

Hautefeuille Florent

Maitre de conférences en archéologie et histoire
médiévale
Archéologue et historien spécialisé dans I'étude
des sociétés rurales sur sud-ouest de la France de
la fin du Moyen age et notamment |'habitat
dispersé autour des questions de I'évolution des
modes d’occupation de I'espace. Ses recherches
s’articulent autour de plusieurs projets qui

integrent autant les données écrites que les

sources archéologiques. L’évolution des terroirs

médiévaux et- Laboratoire TRACES (UMR 5608)

Philippes Magali
Ingénieure d'étude CNRS, Laboratoire GEODE (UMR
5602)
Ecologue de formation, elle travaille sur I'analyse
des environnementales

dynamiques par le

développement d’approches multisources

permettant I'évaluation de services

écosystémiques, d'analyses paléo-
immunologiques et des éléments chimiques des

sols.

Poirier Nicolas
Chargé de Recherche CNRS - Laboratoire TRACES
(UMR 5608) et membre de I'équipe Terrae
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https://play.google.com/store/apps/details?id=fr.universite_toulouse.umr_5608_traces.archeotracker&hl=fr
https://play.google.com/store/apps/details?id=me.guillaumin.android.osmtracker
https://github.com/labexp/osmtracker-android

Archéologue médiéviste spécialiste des
dynamiques de I’habitat et des territoires. Ses
problématiques de recherche sont centrées sur
I'implantation des finages médiévaux, abordée au
travers d’une approche micro-historique et

diachronique.

Y Moyens techniques

Le programme de recherche TAHMM s'appuie sur les
moyens techniques de la plateforme

du laboratoire TRACES (UMR 5608) inscrite par
Toulouse Métropole et le Conseil Régional dans la
liste des plateformes technologiques et reconnue
comme moyen communs des établissements

d'enseignement supérieur et de la recherche.

Cette plateforme intégre 5 plateaux techniques

organisés en fonction de la chaine opératoire de la

Rendu Christine

Chargée de Recherche CNRS - Laboratoire FAMESPA
(UMR 5136)
Archéologue et ethnologue, spécialiste des
transformations des systemes d’estivage des
montagnes du sud de I'Europe et des dynamiques
sociales et paysageres des zones de hautes et

moyennes montagnes.

recherche archéologique, 6

regroupant des référentiels archéologiques matériel
et virtuel, ainsi qu’un Hoétel a projet et un centre de
ressources documentaires. (Fig. 27)

Cette plateforme a pour vocation de s’ouvrir a une

large communauté scientifique.

Plateforme ArchéoScience

P1 - Fouille/Post-fouille

A1 -Tracéothéque

Hotel a projet

Centre de ressources

P2 - Archéologie expérimentale

A2- Ostéotheque

P3 - Etude et remontage

A3 - Métal et verre

P4 - Caractérisation des matériaux

A4 - Céramotheque

P5 -TIG-3D

A5 - Lithotheque

A6 - Plantes et insectes

Figure 27 - Structuration de la plateforme ArchéoScience



https://traces.univ-tlse2.fr/accueil-traces/navigation/plateforme-archeoscience/plateau-topographie-geomatique-imagerie-et-3d--543735.kjsp?RH=1450105882786
http://archeotheques.univ-tlse2.fr/

a. Plateau technique TIG-3D

Le plateau s’est développé et enrichi au fil

de [I'évolution des besoins scientifiques des
chercheurs du laboratoire TRACES (UMR 5608). Il
regroupe le matériel acquis par ce laboratoire et
financé par un Contrat de Plan Etat-Région 2015-
2020 et celui acquis par I"équipe Terrae grace a une

subvention FEDER (presage 35827).

Dans le cadre du programme de recherche TAHMM,
seront notamment utilisés les matériels du plateau
TIG-3D (Télédétection,

technique Imagerie,

Géomatique-3D).

e 2 DGPS Trimble GeoXH 3000 série (Fig. 28)

e 1drone octorotor pouvant étre équipé soit d’un
appareil photographique numérique (Canon
G1X), soit d’une caméra thermique
(Fig. 29 et Fig. 31)

e 1 drone quadrirotor équipé d’'un

appareil photographique numérique (Fig. 33)

e 1 drone a voilure fixe équipé d’'une caméra

multispectrale 5 bandes ( )

e 1 drone octorotor équipé d’un capteur lidar de

(Fig. 30)

e 1 GPR (Ground Penetrating Radar)
avec 3 antennes de 200, 400 et 900 MHz
(Fig. 32)

e 1 magnétometre a proton champ total GSM-19

Les données seront ensuite traitées grace aux suites
logicielles suivantes :
Photogrammétrie :

v" Photoscan d’

Systeme d’Information Géographique

v

v" ArcGis d’
v
v

Traitement 3D

v

v de Trimble

4 d’Hexagone

v de I'Institut of Anthropological and

Spatial Studies

Télédétection
4 et Monteverdi du CNES

v d’Harris

Géoradar

v

Statistique
v
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https://traces.univ-tlse2.fr/accueil-traces/navigation/plateforme-archeoscience/plateau-topographie-geomatique-imagerie-et-3d--543735.kjsp?RH=1450105882786
https://www.flir.com/products/t620/
https://www.dji.com/fr/mavic
https://delair.aero/professional-drones-2/dt18-hd/
https://www.yellowscan-lidar.com/
https://www.geophysical.com/products/sir-4000
https://www.geophysical.com/products/sir-4000
http://www.agisoft.com/
https://www.qgis.org/fr/site/
https://www.esrifrance.fr/arcgis.aspx
http://www.saga-gis.org/en/index.html
https://grass.osgeo.org/
https://www.cloudcompare.org/main.html
https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/trimble-realworks
https://www.3dreshaper.com/fr/
https://iaps.zrc-sazu.si/en/rvt#v
https://www.orfeo-toolbox.org/
https://www.harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI
https://www.harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI
https://www.r-project.org/

| Lt i L T . L
Figure 28 - Base DGPS (Trimble GeoXH3000 Série) — (Photo. C. Calastrenc)

Figure 29 - Drone octorotor équipé d'un appareil photographique numérique Canon G1X — (Photo. C. Calastrenc)
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Figure 30 - Drone octorotor équipé d'un capteur Lidar (Yellowscan) — (Photo. V. Py)

Figure 31 - Drone octorotor équipé d'une
caméra thermique Flir T620 — (Photo. C.
Calastrenc)

Figure 32 - GPR SRI 4000 (GNSSI) — (Photo. N. Poirier)
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'Figure 33 - Drone quadrirotor DIJ Mavic

Ce programme bénéficiera également du matériel de

la plateforme "Paléo-environnement et géo-

archéologie" du laboratoire GEODE (UMR 5602) et
notamment d’un spectrometre de fluorescence par

rayon X (Marque Niton — Modéle XL3t-980).

Le laboratoire TRACES étant adhérant du dispositif

Geosud, le programme de recherche TAHMM a

également profité d'un acces gratuit aux données de
I'équipex Geosud qui a pour objectif de donner
gratuitement accés aux images satellite du territoire
national que ce soit les couvertures annuelles a haute
résolution, les couvertures régionales d’archives ou

les images acquises sur des zones plus restreintes.

b. TGIR (Trés Grande Infrastructure de Recherche) Huma-Num

Le programme TAHMM disposera également des
services pour le traitement et le stockage des
données numériques proposés par le TGIR Huma-
Num qui met a disposition des chercheurs en Sciences
Humaines et Sociales tout un ensemble de logiciels

destinés au traitement de leur données.

La base de données mise en place est tres simple et

réduite aux seules informations nécessaires pour les

C'est via le TGIR Huma-Num qu’il a été possible
d’avoir acces aux logiciels de gestion de bases de
données relationnelles et objets (SGBDRO)
PostgreSQL, PostGIS implémentable sur les SIG QGis

et ArcGis.

besoins du programme de recherche TAHMM. Elle

comprend 3 tables : Sources, Structure, Trongon.
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http://w3.geode.univ-tlse2.fr/paleo.php
http://w3.geode.univ-tlse2.fr/paleo.php
https://www.huma-num.fr/
https://www.huma-num.fr/

1. Latable Source est un tableau constitué de 5 champs :

# Nom Type
1 Num_Raster Chaine de caractére
2 Nom Chaine de caractere
3 Type Chaine de caractére
4 Institution_Origine Chaine de caractére
5 Date Date

2. Latable Structure correspond a un vecteur (shape) de ligne dont la table associée est constituée de 15 champs

# Nom Type Longueur | Clé
1 Num_Structure | Lettre et chiffre 4 Clé étrangere
2 Geometrie Ligne

3 Num_Entité Chaine de caractére

4 Type Chaine de caractére

5 Validité-Type Chaine de caractére

6 Etat-conservation Chaine de caractére

7 Forme Chaine de caractere

8 Superficie Réel double 4

9 Longueur Réel double

10 Largeur Réel double 4

11 Commentaire Texte

12 Secteur Chaine de caractere

13 Num_DEPART Chaine de caractére

14 Class Lettre et chiffre 2

15 Longeur2 Réel double 8

3. Latable Trongon correspond a un vecteur (shape) de ligne dont la table associée est constituée de 6 champs :

# Nom Type Clé

1 Num-Troncon Lettre et chiffre Clé primaire
2 Num_Structure | Lettre et chiffre Clé étrangere
3 Longueur Réel double

4 Largeur Réel double

5 Hauteur Réel double

6 Geometrie Ligne
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Cette structuration de l'information permet d’avoir
une relation de 1 a n entre Structure et Trongon.
Ainsi une structure peut étre constituée de plusieurs
trongons, mais 1 trongcon ne peut appartenir qu’a
une seule structure. Entre la table Structure et la
Table Source, la relation est de n a n (une source peut
documenter plusieurs structures et une structure
peut étre renseignée plusieurs

par sources

d’information). (Fig. 34)

1an
Structure «— > Trongon
nan
Source

Figure 34 - Structuration de la base de données

c. Outils collaboratifs et de valorisation

Un ensemble d’outils de partage de I'information
a été créé et mit a la disposition de I'ensemble des

partenaires du programme de recherche TAHMM.

En premier lieu, un espace de stockage et de
partage des données a été ouvert sur le site de
du CNRS. Il permet a I'ensemble des
membres et des partenaires institutionnels du
programme d’avoir acces aux données primaires
des différentes acquisitions réalisées.
Le TIG Huma-Num a également permis au
programme de recherche TAHMM de disposer
d’'un espace de stockage pour I'ensemble des
données produites et celles issues des traitements
de données via . Il permet de
stocker, mettre a jour et de partager de facon
sécurisée des fichiers de travail via une plateforme
web. Sur cet espace sont stockés I'ensemble des
données primaires, ainsi que tous les documents
de travail. A la mi-décembre 2018, cela représente
un volume de 300 Go.
Un espace partagé regroupant I'ensemble des
photographies prises lors des acquisitions a été
ouvert sur Google Photo. Il permet aux membres

et aux institutions engagées dans ce programme

de recherche d’y retrouver de la documentation
photographique (avec I'identification des auteurs)
pour la réalisation de supports de diffusion et de

valorisation.

Les différents modeles 3D réalisés dans le cadre

de ce programme de recherche sont visualisables

dans le dossier TAHMM de la plateforme
Sketchfab.

Un site internet présentant les objectifs
scientifiques du programme TAHMM, les

méthodes et outils mit en ceuvre ainsi que les
différents partenaires a été créé. La conception de
ce site ainsi que son hébergement est assuré par
Raphaél Goulais de la société F5C. Il s’agit d’un
mécénat d’entreprise.

http://www.tahmm.fr
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https://ods.cnrs.fr/my_core.php
https://humanum.hypotheses.org/2711
https://www.google.com/url?q=http://www.tahmm.fr&sa=D&source=hangouts&ust=1549988592969000&usg=AFQjCNFPMq2RJNzxkEWy4LNRoTaacA5GiQ
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Partie 2 — Outils et techniques mis en ceuvre

Avant de poser la question des outils et méthodes a
mettre en ceuvre, la premiere question est: Que
cherche-t'on a détecter ? Sur quels indicateurs est-il
possible de se baser ?

Il sera ensuite possible de définir les différents
moyens a mettre en pratique pour parvenir a la
détection des structures agropastorales en milieu de
haute et moyenne montagne avec des méthodes non

invasives. Grace aux outils et techniques de la

Caractéristiques des objets a détecter

Avant de mettre en ceuvre tout un ensemble d’outil
et d’appareillage, la premiére étape est celle de la
définition des caractéristiques des objets a repérer a
partir des produits dérivés issus des méthodes de
détection non invasives envisagée (raster, nuage de
point).

e Comment pergoit-on les structures ?

e Quelles sont les indicateurs de leur présence
et les caractéristiques a rechercher ?

e Quels sont les seuils de détection ?

La majorité des outils qui seront mis en ceuvre dans le

cadre du programme de recherche TAHMM
fournissent des données rasters qu'’il faut traiter et
analyser. Les traitements possibles divergent en
fonction des types de rasters. Image « classique » ou
chaque pixel expriment une valeur de couleur (3
bandes — Rouge, Vert, Bleue), image traduisant le
relief ou chaque pixel compléte l'information de
couleur avec laltitude, image multispectrale qui
rajoute a la valeur de couleur celle d’une 4°™ bande,
le PIR (Proche Infra Rouge), image thermique ou

chaque pixel rajoute a la valeur de couleur celle de la

température.

télédétection (traitement des images classiques et
multispectrales), a I'analyse d’image thermique, a la
lasergrammeétrie et photogrammeétrie, aux outils de
géophysique (géoradar et magnétique) et a des
analyses chimiques des sols (XRF-Fluorescence des
rayons X), il est possible de commencer a travailler sur
les procédures d’acquisition et de traitement pour
une meilleure détection des vestiges archéologiques

en milieu d’altitude.

L'identification d’une structure archéologique en
prospection pédestre passe par l|'‘observation de
I’environnement. Contrairement au travail en plaine,
le matériel archéologique, traditionnellement utilisé
pour identifier et dater un site en prospection, est en
contexte de haute et moyenne montagne, masqué
par le couvert végétal qui n’est pas labouré. Le
mobilier archéologique n’est que trés rarement mis
au jour par les animaux fouisseurs tels que les
rongeurs (musaraignes, taupes, campagnols ou
mulots) et les marmottes. Méme si I'archéologie des
taupiniéres est a développer dans ce contexte
(Trachet, Poulain, Delefortie, Van Meirvenne, & De
Clercq, 2017), la localisation des traces
d’anthropisation ne peut pas passer par la détection
du mobilier archéologique présent a la surface de
taupiniére.

En surface, l'identification des structures agro-
pastorales ce fait par I'observation de linéaments, les

murs qui délimitent les constructions.
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Dans le cadre d’une approche telle que celle
développée par le programme de recherche TAHMM,
c’est donc les aménagements, les murs, qu’il faudra
rechercher sur les produits dérivés issus des
techniques mises en oeuvre. Le travail de détection se
fera sur des supports de type raster ou nuage de
point. Identifier des structures archéologiques sur un
raster ne peut s’appuyer que sur l'identification de
caractéristiques particuliéres des pixels.

Les infrastructures agro-pastorales d’altitude sont en
pierres séches, c’est-a-dire qu’aucun mortier n’est
utilisé. 1l est donc impossible de s’orienter vers une

recherche et une identification d’un quelconque liant

Figure 35 - Ensembles pastoraux en bon état de conservation situés sur des zones herbeuses (a Gauche, Secteur d'Aulon - Station de ski

qui serait discernable par exemple des différences de
couleur de pixel.

Les pierres utilisées pour leur construction
proviennent de I'environnement immédiat du site
d’implantation. Elles ne sont donc pas différentes de
celles non remaniées. L'identification des structures
archéologiques ne peut donc pas reposer sur la
différenciation de nature, de couleur ou de texture
des matériaux de construction.

Toutefois, le milieu d’altitude ne subissant que peu
d’impact des activités humaines, les constructions et

aménagements de I'espace pastoral se pergoivent par

la présence de mur. (Fig. 35)

de Saint-Lary-Soulan ; a droite, secteur d'Avays, Réserve naturelle d'Aulon)

Il est a noter que la perception des murs est différente
en fonction de leur état de conservation et de
I’environnement.

Lorsque la structure se trouve dans une zone
herbeuse et que les murs ont une élévation (pouvant
aller de quelques dizaines de centimeétre a plus d’un
meétre de haut), ils sont facilement identifiables (Fig.
35). Une simple observation d’'une image aérienne
permet, par exemple, de les distinguer par
comparaison de la couleur des pixels. Le travail de
détection repose sur I'observation de différences de
textures ou de forme sur I'image. Ce qui sera alors

recherché est une répétition d’un motif (agencement

de plusieurs pixels) ayant des propriétés homogeénes.
Ici, sera recherché des linéaments gris (pierre) au
milieu de la pelouse (vert).

Cela devient plus complexe lorsque la structure a été
édifiée dans un chaos rocheux (Fig. 36). Comment
différencier le mur de ce qui I'entoure ? Si le mode
constructif de ces aménagements a été de dégager
des espaces plats et enherbés entre les gros blocs du
chaos en repoussant sur les limites les plus petits
rochers, il alors possible d’identifier, non pas les murs,
mais les intérieurs des aménagements. (Fig. 37) Dans
ce cas, les indicateurs seront inversés. Sera recherché

des aplats vert (pelouse) au milieu de chaos rocheux.
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Figure 36 - Ensemble pastoral installé dans un chaos rocheux (Estive d'Anéou - 64)

Lorsque les murs sont arasés et perceptibles que par
un alignement de pierre ou un microrelief, et/ou que
les structures sont totalement recouvertes par la
végétation, leur localisation devient plus complexe.

L'observation de I'agencement des pierres visibles en

surface peut permettre leur identification. Elle est

Figure 37 - Structures arasées - Murs visibles par un alignement de pierre et un microrelief (Estive d'Anéou - 64)

Pour ces constructions, il faut également se
demander si la croissance de la végétation qui les
recouvrent ne peut pas étre impacter par la présence
des murs en sous-sol.

Est-ce-que le développement de la végétation de
haute et moyenne montagne est perturbé par les
murs des structures archéologiques enfouies ?

Il faudra alors rechercher des traces de stress et/ou
d’inertie hydrique comme possible marqueur de la

présence de ces murs. La recherche des crop marks

(Fig. 38) est courante en archéologie. Toutefois, les

cependant trées complexe. La localisation des
infrastructures pastorales pourra également passer
par la détection des micro-reliefs a partir de différents
traitements des Modeéles Numériques de Surface

(MNS) construits par photogrammétrie.

travaux menés jusqu’ici portent essentiellement sur
des zones agricoles et notamment de céréaliculture.
Le systeme racinaire de plantes vivant en haute et
moyenne montagne est peu développé. Toutefois, il
est trés dense. Ces especes se caractérisent
également par leur rusticité.

Les fouilles et sondages effectuées en milieu de
montagne, que ce soit les Pyrénées ou les Alpes,
montrent que dans la tres grande majorité des cas, les

murs affleurent sous la couche herbeuse. Se pose

alors la question de savoir si dans un contexte de
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pelouse, la présence d’'un mur en sub-surface a un
impact perceptible sur la croissance et sur ['état
sanitaire de la végétation que I'on pourrait identifier ?
Et si oui, de déterminer quels indices de végétation
peut permettre de visualiser ce stress et donc les
murs sous-jacents.

Des structures ont également pu étre aménagées
dans les pentes par nivellement du sol. Ces édifices
sont tres facilement identifiables sur les modeles
numériques de surface (MNS).

La détection des structures réalisées en matériaux
périssables, et donc totalement invisibles en surface,
demande, quant a elles, une approche particuliere.
Outre l'inspection du sous-sol avec des appareils de
géophysique, il faudra s’appuyer sur des analyses
chimiques de sols. L'occupation et les activités
humaines d’un site laissent des traces chimiques. En

contexte archéologique, les indicateurs chimiques les

I Imagerie

A partir des rasters produits par les outils mis en
ceuvre, il est possible de faire différents traitements.
Photo-interprétation, calcul d’indices de végétation,
classification la détection des

non supervisée

microreliefs sont les types d’analyses qu’il est

possible de développer.

plus souvent recherchés sont ceux liés aux activités et
traitement des métaux. Toutefois, ils peuvent étre
utilisés pour caractériser d’autres activités. Dans le
contexte qui intéresse le programme TAHMM, on
s’axera vers la recherche de la variation du taux de
phosphate comme indicateur de la présence d’aire de
parcage du bétail.

Grace aux outils et techniques de la télédétection
(traitement des images classiques et multispectrales),
a I'analyse d’image thermique, a la lasergrammeétrie
et photogrammétrie, aux outils de géophysique
(géoradar et magnétique) et a des analyses chimiques
des sols (XRF-Fluorescence des rayons X), il est
possible de commencer a travailler sur les
traitements et méthodes d’analyse a mettre en
ceuvre pour détecter des vestiges archéologiques en
contexte de montagne. Mais comment fonctionne

ces différents outils ? Qu’enregistrent-‘ils ?

Toutefois, I’extraction d’information a partir d'image
requiert de porter une attention particuliere a la
résolution spatiale des images car plus elle est petite
et plus il est possible d’identifier des objets de petite
taille, mais plus elle est petite et plus les objets sont
percus de facon hétérogene ce qui rend I'analyse plus

complexe.

a. Photo-interprétation

Les images aériennes permettent de repérer des
anomalies, des variations de couleur du sol (Soil

marks) (Fig. 38) ou des végétaux (Crop mark) pouvant

étre révélatrices de la présence de structures

archéologiques enfouies.
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Meilleure croissance des plantes
sur un fossé comblé

N

Mauvaise croissance des plantes
sur une magonerie

Epaisseur moyenne du sol =

croissance moyenne des plantes

Figure 38 - Crop marks

Il est également possible de repérer des vestiges
archéologiques sur des images réalisées avec une
forte lumieére rasante.

Les premier vecteur utilisé pour ces acquisition vont
étre les avions de tourisme parce-qu’ils ont une
bonne autonomie ce qui leur permet de couvrir de
grand territoire ou des ULM (Ultra Léger Motorisé)
parce-qu’ils permettent les vols plus lents a faible
altitude.

Toutefois, ces deux vecteurs ont un co(t d’usage
élevé (actuellement environ 150€ de I’heure) et
nécessitent une mise en ceuvre complexe. En effet ils
demandent le recours a un pilote, nécessitent une
planification des vols plusieurs semaines a I'avance ce
qui réduit la maitrise des conditions optimales
d’observation, qu’elles soient météorologiques ou de
lumiere. Autre inconvénient, les acquisitions ne
peuvent pas étre faites en dessous de 150 metres
d’altitude et a moins de 140 km/h, ce qui complexifie
la prise de vue (augnmentation du nombre de floue)
et donne une résolution spatiale moyenne des
images. L'ensemble de ces contraintes sont des

facteurs limitant les possibilités de répétabilité des

acquisitions et donc de travailler en multitemporel.
(Poirier N., 2018)

Dans les années 2010, l'usage des drones civils s’est
démocratisé. Le déploiement de drones équipés de
systemes de sécurité (retour maison, décollage et
atterrisage  semi-automatique,

navigation par

waypoint), la  minaturisation des capteurs
photographiques numériques ainsi que des moyens
de stockage et de transmission des données,
permettent aujourd’hui de proposer une réelle
rupture technologique dans la détection des vestiges
archéologiques.

C'est dans cet esprit que les membres de I'équipe
Terrae ont développé le programme de recherche
Archéodrone (Poirier, Hautefeuille, & Calastrenc,
2013). Ce programme vise a associer la souplesse
d’utilisation des drones, la possibilité qu’ils offrent
de faire varier la hauteur des acquisitions de 1 a 150
meétre. L'abaissement de la hauteur de vol et le fait
que la vitesse de vol des drones peut étre contrdlée
et limitée (généralement a 4m/s) font que les
clichés réalisés ont une trés bonne résolution

spatiale (généralement, les pixels font quelques

centimeétres carré), ce qui a un impact majeur sur les
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capacités de détection. De plus, la possibilité
d’effectuer plusieurs vols aux mémes endroits a
différentes périodes de la journée et/ou de I'année,
cumulé a la régularité des vols programmés permet
de réaliser des analyses multitemportelles. (Poirier,
Hautefeuille, & Calastrenc, 2017)

L’abaissement de la hauteur d’acquisition des images
aériennes a-t-il quel impact sur les capacités de
détection des vestiges archéologiques ? Avec la mise
a disposition par I'IlGN d’orthophotographie ayant
une résolution spatiale de 20 cm, une photo-
interprétation ne peut-elle pas, a elle seule, s'avérer

suffisante ?

e Prospection pédestre DGPS

Photo-interprétation - Données IGN

Un test a été réalisé sur les 3,6 hectares du secteur de
la Glére de I'estive d’Anéou (vallée d’Ossau, Pyrénées
Atlantiques) a partir des images aériennes de I'lGN
(Institut National de I'Information Géographique et
forestiere) prises en 2016 (images qui ont des pixels
de 27 cm). 23 structures y ont été identifiées, la ou la
prospection pédestre a permis la localisation de 47
structures. Dans ce cas, la photo-interprétation sur les
images aériennes de I'lGN permet I'identification de

57% des structures visibles en surface. (Fig. 39)

Figure 39 - Comparaison des structures vues par photo-interprétation (en orange) a partir des orthophotographies de I'IGN produites en

2016 (pixel = 27 cm) et en prospection (en bleu)

Toutefais, si 'on change la hauteur d’acquisition et
que l'on réalise ce méme test a partir d'une
orthophotographie réalisée sur la base d’images
prises par drone (ici, les images ont été acquises en
2007 par Olivier Barge, Ingénieur de Recherche CNRS

au laboratoire Archéorient — UMR 5133 avec un

drone Pixie) Ces images ont été prises a 100 m de haut

et ses pixels font 7 cm?

A partir de
I'orthophotographie, il est possible d’identifier 33
structures, ce qui représente 70% des structures

visibles en surface. (Fig. 40)




Prospection pédestre DGPS

Photo-interprétation - Données IGN

Figure 40 - Comparaison des structures vues par photo-interprétation (en rouge) a partir d'une acquisition par drone a 100 m d'altitude
faites par Olivier Barge du laboratoire Archéorient (UMR 5133) (pixel 8 cm) et en prospection (en bleu)

Ce simple test démontre que la lisibilité

archéologique a partir de données raster dépend de

plusieurs facteurs :

e Larésolution spatiale. Plus la résolution spatiale
est petite, plus on distingue de détail et
meilleure est la détection des vestiges
archéologiques.

e la saison, [I'heure d’acquisition et Ia
météorologie. En période estivale, lorsque la
végétation est rase la lisibilité des vestiges
archéologique est plus facile.

e la nature de I'environnement. En zone de chaos

structures est

rocheux l'identification des

beaucoup moins aisée et précise que sur une

zone enherbée,

Les limites de la photo-interprétation sont connues et
sont marquées par des temps de traitement long et
une hétérogénéité de l'interprétation en fonction des
images et des opérateurs. (Sparfel, Gourmelon, & Le
Berre, 2008)

La photo-interprétation permet donc la localisation
de zones ayant un potentiel archéologique. Elle peut
étre un outil pour la réalisation d’une premiere
évaluation. Toutefois, elle demande d’étre couplée a
d’autres types de traitements d’image et a des

analyses spatiales.
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b. Imagerie multispectrale

Lorsque I'on cherche a adapter les méthodes de la

détection archéologique pour pouvoir aborder de

plus grand territoire, la question de I'usage d’imagerie
satellitaire se pose.

Des travaux de détection automatique ou semi-

automatique de sites archéologiques de haute et

moyenne montagne par traitement d'images satellite
ont déja été réalisés.

Ainsi dans le Alpes, sur la montagne de Silvretta en
Autriche (Lambers & Zingman, 2013, Lambers K. ,

2010 ; Zingman, Saupe, Penatti, & Lambers, 2016 ;

Lambers & Zingman, 2012; Zingman, Saupe, &

Lambers, 2012; Zingman, Saupe, & Lambers,

Automated, 2013; Zingman, Saupe, & Lambers,

2013 ; Zingman, Saupe, & Lambers, 2014 ; Zingman,

Saupe, & Lambers, 2015) I'équipe de recherche

dirigée par Thomas Reitmaier a travaillé sur la

détection semi-automatique de structures pastorales
d'altitude a partir d’algorithme de segmentation
d'image, pour repérer les différences de texture, par
exemple entre I'herbe et des murs et de détection des
formes, par exemple les enclos carrés sur une image.

Ce groupe de travail a obtenu des résultats. Toutefois,

il s’est confronté a deux problémes majeurs :

1. Larésolution radiométrique des images satellite
n'est actuellement pas suffisante pour une
identification de  "qualité" des sites

archéologiques. En effet, les images satellites

gratuites ont une taille de pixel d’au mieux, de

1.5 m, Pour ces images, la grille de pixel la plus

fine proviennent des images Spot 6/7. Quant
aux images satellites payantes, avec des pixels
de respectivement de 0.3 m et de 0.5 m, les
meilleures résolutions spatiales sont issues des

images et THRS.

Attention, il faut veiller a différencier résolution
spatiale et taille de pixels. La taille des pixels
correspond a la distance entre les pixels au sein
de la grille qu’est I'image. On parle de GSD
(Ground Sampling Distance). La résolution
spatiale correspond au plus petit objet
identifiable au sol. Elle varie en fonction de la
position du capteur par rapport a I'objet. Par
exemple, pour une image ayant une taille de
pixel de 50 m, au nadir (le point situé sous le
satellite), la résolution spatiale peut étre de 50
m alors qu’en périphérie de I'image elle peut
étre de 125 m.

Les membres du programme de recherche
travaillant sur le Puy de Dbme et sur la
montagne de Silvretta notent cependant que ce
probleme de résolution spatiale peut étre

modéré par une approche multisource (De Laet

& Lambers, 2009, p. 12).

La complexité et I'extréme variété des formes a
détecter est le second écueil (Rendu, Calastrenc,
Le Couédic, & Berdoy, 2016, p. 69 et 70, Le
Couédic, 2010, p. 511-515). Comment repérer
I'ensemble ou du moins la tres grande majorité
des structures archéologiques d'un paturage
lorsque les plans, les superficies et les états de
conservation divergent ? Identifier les
aménagements récents est aisé. Leurs murs sont
treés souvent visibles sur les images aériennes
par une ligne de pierre bien nette au milieu
d'une zone herbeuse. Igor Zingman a
notamment travaillé sur l'identification de ce
détection semi-

type de vestiges par

automatique des formes notamment

rectangulaires (Zingman, Saupe, & Lambers,
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2013 ; Zingman, Saupe, Penatti, & Lambers,
2016) et des textures (Zingman, Saupe, &
Lambers, 2014 ; Zingman, Saupe, & Lambers,
2014).
Mais les constructions

comment repérer

totalement arasées, généralement les plus
anciennes, entierement recouvertes par de la
végétation et visibles que par des micros-reliefs
d'une dizaine de centimétre de hauteur ou par

un alignement de quelques pierres éparses ?

Travailler avec des images satellite a deux atouts :
1. Elles permettent de travailler sur plusieurs
bandes spectrales. Il est ainsi possible de
faire des calculs d’indice de végétation

2. Elles permettent de réaliser des

classifications non supervisées et/ou

supervisées d’objet.

E Indices de végétation

Les capteurs satellite multispectraux enregistrent le

rayonnement solaire réfléchi par « la Terre ».

La résolution spectrale des images satellites varie en
fonction de ces derniers. Ainsi, les images satellites
provenant de services gratuits (Spot 6/7) ou payants
(WorldView et Pléiade) offrent 4 bandes spectrales (le
rouge -R-, le vert -V-, le bleu -B-et le Proche-Infra
rouge -PIR-) mais, pour chacun avec des plages

spectrales |égerement différentes.

Pléiade Worldview

Bleu - 450 et 510 nm Bleu - 420 et 500 nm

Vert - 510 et 580 nm Vert - 520 et 600 nm

Rouge - 655 et 690 nm | Rouge - 610 et 690 nm

PIR - 780 et 920 nm PIR - 760 et 890 nm

Chaque satellite définit les bornes des bandes
spectrales qu’il pergoit. Tous les satellites ne voient

donc pas de la méme maniére une méme surface.

Ces satellites produisent des images qui permettent
de distinguer des « signatures spectrales » différentes

en fonction des surfaces. Ce qu’ils permettent de

percevoir, c’est la réflectance des objets (qui
correspond au rapport de l'intensité du rayonnement
réfléchi par une surface a celle du rayonnement
incident). (SEOS Project, s/d)

Ces signatures correspondent a la courbe de
réflectance de la surface en fonction des longueurs
d’ondes du spectre électromagnétiques. Par
exemple, la végétation réfléchit plus dans les plages
spectrales allant de 0,7 a 0,9 micrométre alors qu’un
sol nu se caractérisera par une signature spectrale
allant de 0,6 a 0,7 micromeétre.

Les propriétés spectrales de la végétation dépendant
du type de plante, de leur état physiologique, de leur
teneur en eau mais aussi du type de sol.

Les feuilles des plantes ont des propriétés optiques
qui dépendent de leurs caractéristiques biochimiques
(teneur en pigments, structure cellulaire, teneur en
eau, état physiologique, ..). Il est possible de
distinguer 3 éléments qui interviennent dans les
propriétés optiques des feuilles: la teneur en
pigments, leur structure cellulaire, leur teneur en eau.
Ces trois éléments sont variables dans le temps.

(Météosat seconde génération ; Tisseyre, 2014)
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Tous les végétaux renferment des pigments comme la
chlorophylle, le caroténe ou les anthocyanes. La
chlorophylle posséde deux bandes d’absorption : le
bleu (450 nm) et le rouge -600 nm). (Fig. 41) La
présence de pigments foliaire dans les végétaux est
donc responsable de la forte absorption du
rayonnement visible avec un maximum relatif de
réflectance autour du vert (550 nm).

La structure anatomique des plantes joue également
un réle important dans la signature spectrale de la
végétation (Fig. 42). La chlorophylle aborde la
majeure partie du rayonnement visible mais le
Proche-Infra Rouge (PIR) traverse la feuille jusqu’a la
couche cellulaire constitué de cellules irréguliéres et
d’espace intercellulaires dans lesquels sont stockés
les gaz échangés entre la feuille et I'atmosphére. La
réflectance dans les bandes rouges et PIR est donc
directement liée a la biomasse. C'est sur ces deux

bandes que se feront les calculs d’indices de

végétation. (GIRARD & GIRARD)

\.«

»

ol

Végétaux

Figure 41 - Réflectance des bandes spectrales sur les végétaux

La teneur en eau des feuilles est aussi un facteur qui
influence la signature spectrale de la végétation. Plus
la teneur en eau est forte et plus la réflectance de la
végétation baisse, notamment dans les longueurs
d’onde allant de 1450 nm a 1900 nm qui permettent

de détecter le stress hydrique des plantes.

I Structure |
Pigments: _cellulaire_ ! Teneur en eau
80 : f :
Absorption 1 Absorption
S (Chlorophylle) 1 (eau)
o 60 | ‘
v | '
= | 1
© | '
S : :
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Figure 42 - Signature spectrale des végétaux
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Pour effectuer des calculs d’indice de végétation, qui
permettent d’identifier des végétaux, de connaitre
leur densité et/ou leur état de santé, seront utilisées
les longueurs d’onde et l'intensité de la réponse
spectrale. Ce que I'on va essayer de détecter, c’est
I'impact des structures archéologiques enfouies sur le
développement ou la couleur de la végétation (Fig.
43)

Les indices de suivi de la végétation les plus
couramment utilisés sont I'Indice de Végétation par
Différence Normalisée (NDVI), I'Indice de Végétation
Amélioré (EVI) ou l'indice Soil Adjusted Vegetation
Index (SAVI). (Lasaponara & Masini, 2006, Agapiou,

Hadjimisis, & Alexakis, 2012) Sont également utilisé

Plantes non stréssées
sur un fossé comblé

I'amélioration des histogrammes et les Analyse en
Composante Principale (ACP).

Ces derniéres années, des chercheurs travaillent sur
I'amélioration des traitements des images
multispectrales pour de la détection archéologique
par l'utilisation d’équation linéaires. Ces équations
ont été développées pour plusieurs capteurs
satellites a moyenne et haute résolution
(essentiellement QuickBird et GeoEye qui ont une
résolution spatiale avec un pixel de 46 cm). Elles
permettent d’obtenir un nouvel espace spectral 3D
ou les 3 composantes sont : Croissance végétale, les
cultures, le sol. (Agapiou, Lysandrou, Lasaponara,

Masini, & Hadjimitsis, 2016)

Plantes en stress hydrique
Sur une magonerie

Epaisseur moyenne du sol =
Stress moyen des plantes

l

(
' (| A [ 1\ L’W"J ATV Ky ‘\(M , l 1‘

Figure 43 - Principe du stress hydrique des plantes

|| Classification d’image

Le traitement des images multispectrales peut

également étre un peu plus poussé en réalisant des

classifications non supervisée ou orientée objet.

(Ducrot, 2005)




Classification non supervisée.

Lors d’une classification non supervisée ou semi

supervisée, les objets recherchés ne sont pas
déterminés par I'opérateur mais par des algorithmes.
Pour classifier I'image, ces algorithmes utilisent la
valeur spectrale des pixels. (Fig. 44)

L'opérateur détermine le nombre de classe qu'il
souhaite obtenir et peut également définir des
parametres de distance entre les classes. Une fois que
I'algorithme a effectuer la classification, I'opérateur
affecte un nom a chaque classe et/ou peut combiner

plusieurs classes.

Image

l Classification
Blclc]c C
ele|c|c 8
Ale|e| e H—"m
alale] 8] ™" A

Figure 44 - Principe de la classification non supervisée

Classification Orientée Objet

L’équipe menée par Lambers, Zingman et Reitmaier
dans le Alpes, sur la montagne de Silvretta en
Autriche (Lambers & Zingman, 2013, Lambers K. ,
2010 ; Zingman, Saupe, Penatti, & Lambers, 2016 ;
Lambers & Zingman, 2012 ; Zingman, Saupe, &
Lambers, 2012; Zingman, Saupe, & Lambers,
Automated, 2013; Zingman, Saupe, & Lambers,
2013 ; Zingman, Saupe, & Lambers, 2014 ; Zingman,
Saupe, & Lambers, 2015) a travaillé sur la détection
semi-automatique de structures pastorales d'altitude
a partir d’algorithme de segmentation d'image pour
repérer les différences de texture entre I'herbe et les
murs des structures archéologiques visibles en
surface et pour détecter les enclos carrés sur une
image. Leurs travaux montrent que la classification
non supervisée ou semi-supervisée est difficile a
mettre en oceuvre sur ce type d’objet tant leur
identification est complexe du fait de leur extréme

hétérogénéité de forme et de texture.

Contrairement a la classification non supervisée ou
semi-supervisée, la Classification Orientée Objet
(COO) ne traite pas les pixels individuellement, mais
se base sur des groupes (des objets) définit par
I'opérateur.

Cette démarche demande d’avoir une connaissance
trés fine des objets recherchés car en premier lieu, il
faut les définir (ici, les structures archéologiques) et

donc disposer de référentiels. Il est donc nécessaire

d’établir une nomenclature des objets recherchés et
d’identifier les variables qui les définissent. C'est
I’étape de définition des classes, étape qui est réalisée
par l'utilisateur et correspond aux objets qu’il
recherche.

La seconde étape consiste a découper I'espace, a
segmenter I'image, en sections, en groupe de pixels,
de méme apparence. Ce regroupement portera non

seulement sur les valeurs spectrales des pixels mais
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aussi sur la taille, la forme et son voisinage Durant

cette étape, les pixels sont progressivement
regroupés a leurs voisins pour créer des objets de plus
en plus grands tout en respectant un seuil
d’hétérogénéité (Sparfel, Gourmelon, & Le Berre,
2008). Le seuil d’hétérogénéité des objets est calculé
en prenant en compte la couleur des pixels, ce qui
renvoi a la valeur spectrale, et a la forme de I'objet ce
qui correspond a sa texture. Il s’agit de déterminer les
classes, une nomenclature de classification et de
fournir des échantillons permettant l'initialisation et
la validation de la classification. Il faut donc prendre
en compte la taille des objets que I'on souhaite
identifier. Si elle est supérieure a la taille des pixels de
I'image, les contraintes de détermination des pixels
servant a la classification sont faibles. Si I'objet est
inférieur a la taille des pixels de l'image, les
contraintes de sélection des pixels servant a la

classification vont étre fort.

S’en suit une validation de I'apprentissage qui peut

étre inter-classe ou intraclasse. (Fig. 45)

Image
l Classification
C C
~ — B
A B Pésuttat A

Figure 45 - Principe de le classification supervisée

L’avantage de la classification supervisée est qu’elle
prend appui sur la connaissance des chercheurs, mais
ne peut servir dans le cadre d’'une premiére approche
d’un secteur. Elle ne peut étre généralisée a

I’ensemble d’un massif par exemple.

||| Image multispectrale par drone

Il es:t maintenant possible de faire ces analyses (calcul
d’indice de végétation, classification supervisée et
non-supervisée) a partir d’'image multispectrales
prises par drone. L'abaissement de la hauteur
d’acquisition des données permet d’obtenir une
meilleure résolution spatiale (Poirier, Hautefeuille, &
Calastrenc, 2013) et donc une classification plus fine.
Par exemple, avec un drone a voilure fixe, le

(Fig. 46), I'image multispectrale (R, V, B,
PIR et Red Edge) en sortie, prise a environ 100 m de

hauteur, aura un pixel de 7,5 cm contre 50 cm pour

une image satellite Pléiade. Théoriquement, avec les

images de ce drone, il serait possible de détecter des
objets d'une quinzaine de centimetres contre 1 m
pour les images Pléiade. Reste que l'utilisation de ce
drone en haute montagne est compliquée. Les reliefs
forts empéchent trés souvent son utilisation car les
taux d’incidence nécessaires pour passer les reliefs
sont supérieurs a ceux supportées par ce drone. Son
utilisation ne peut pas étre généralisée. Toutefois, un
capteur multispectral, voire méme hyperspectral,
implémenté sur un drone a voilure tournante

permettrait de résoudre ce probleme.
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c. Thermographie aéroportée par drone

La thermographie par avion est utilisée depuis les
années 1970 en archéologie (Tabbagh, 1977, Lundén,
1985 , Bellerby, 1990). Cette technique colteuse et
compliquée a mettre en ceuvre a été abandonnée par
les archéologues. Toutefois, un regain d’intérét
s’observe depuis quelques années. La minaturisation
récente des capteurs infrarouges thermiques et
I"amélioration de leur résolution spatiale et spectrale
permet détecter des anomalies thermiques fines
(Cailloce, 2015) C’'est en 2011 que I'équipe Terrae a
commencer les premiers tests de télédétection

archéologique par thermographie par drone. (Poirier

N. H., 2013)

La prospection thermique aéroportée repose sur le

principe selon lequel il existe une différence
thermique de la surface du sol ou de la végétation sur
les zones renfermant des structures archéologiques

enfouies par rapport aux milieux (Eppelbaum, 2009).

(Fig. 47) Les structures archéologiques enfouies

auront tendance a réagir différemment aux
changements de température par rapport aux
sédiments encaissants, se réchauffant ou se
refroidissant plus ou moins rapidement selon leur
nature. Par exemple, les structures construites en
pierre auront une inertie thermique plus grande que
les sédiments qui I'entourent. Ce que I'on va donc
pouvoir observer en thermographie par drone, c’est
une plus grande inertie thermique a I'emplacement
des structures archéologiques. Ainsi, dans un champ
de céréales, les racines des plantes viennent en
contact avec les vestiges archéologiques comme des
murs. Les plantes situées sur ces vestiges vont avoir
moins d’eau et moins de nutriments que les autres.
Elles vont donc étre stressées et vont avoir tendance
a chauffer plus que les autres. (Poirier, 2012 ; Poirier,

Prospection aérothermique, 2016)
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Comblement fosse =
Réchauffement plus rapide

Comblement magonnerie =
Réchauffement plus lent

|

Figure 47 - Principe de la thermographie en archéologie

Coupler cette technologie avec un drone permet de
pallier les contraintes fortes des acquisitions par
avion ou hélicoptére. C'est ce qui a été développé
dans le cadre du programme Archéodrone. Le premier
type de capteur implémenté sur un drone a été un
appareil photographique numérique pour des travaux
de photogrammétrie (Cf chapitre Photogrammeétrie)
et une caméra thermique pour de la détection par
thermographie. Pour la thermographie, les choix s’est
portés sur un drone octorotor équipé d’une caméra

thermique FLIR T620 posée sur une navelle munie

I 3D

d’un axe de rotation horizontal. Cette caméra permet
d’obtenir des clichés thermiques situés dans la
gamme d’infrarouge thermique allant de 7,5 a 14 um
avec une sensibilité de 0,04°. La résolution des images
est relativement faible (480 x 640 pixels) mais cela
peut étre en partie compensé par I'abaissement de
I'altitude de vol. Ces clichés peuvent étre travaillés et
traités dans un logiciel FLIR dédié « Flir Tools ».

(Poirier, Hautefeuille, & Calastrenc, 2013)

des anomalies de relief (microreliefs), couvert végétal est trés dense, la lasergrammétrie et la

de

L’identification

possible révélateurs de la présence vestiges photogrammétrie peuvent étre utilisées pour cela.

archéologiques, est un des enjeux de la prospection

archéologiques. En archéologie des milieux d’altitude ou le
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a) Lasergrammétrie (Lidar)

La lasergrammétrie aéroportée a partir d’avion est utilisée
depuis les années 2000 en archéologie, et sa fiabilité n’est
plus a démontrer (Georges-Leroy, Bock, Dambrine, &
Dupouey, 2011 ; Florez, et al., 2013 ; Toumazet J.-P., Vautier,
Roussel, Rassat, & Doustreyssier, 2016 ; Toumazet j.-p. ,
Vautier, Roussel, & Dousteyssier, 2017). Toutefois, ce type
d’acquisition est co(iteuse, environ 15 000 € par km? et ne
peut concerner que de grands espaces boisés (Fig. 48).

Le principe d’acquisition lasergrammétrique repose sur la
mesure du temps entre I'émission d’un faisceau laser a partir
du vecteur (avion, hélicoptére ou drone) et sa réception. Cela
permet de calculer la distance entre la source et la cible.
Comme I'angle d’émission du faisceau est connu, il est alors

possible de connaitre la position de chaque point.

Figure 48 - Principe de I'acquisition par lasergrammétrie aéroportée par
avion

L'équipe de recherche travaillant sur le Puy-de-Dome
(Toumazet, Vautier, Roussel, & Dousteyssier, 2017) a mis au
point, a partir de données Lidar acquises par avion, une
procédure d’extraction automatique des caractéristiques
correspondant a des structures agropastorales, qui se
caractérisent par une forme trés simple (une structure
circulaire dont l'accés se fait par un couloir) et tres
"standardisée".

Dans ce cas, lutilisation classique de

'ombrage n’a pas été réalisée car les ombres structurées

introduisent une erreur de position et une déformation de la
morphologie des structures.

Leur travail s'est orienté vers |'appariement de modeles et
sur une classification orientée objet. La méthode mise en
place est efficace. Elle a permis d’identifier 91% des
structures archéologiques présentent sur la zone d’étude.
Les structures archéologiques qui n’ont pas été identifiées
(7% du corpus) correspondent, soit a des formes tres
érodées, soit a des endroits ou l'algorithme a regroupé 2
structures trés proches. 25% des structures identifiées sont
des détections abusives (Toumazet J.-P. , Vautier, Roussel,
& Doustreyssier, 2016 ; Florez, et al.,

Rassat, 2014 ;

Toumazet j.-p., Vautier, Roussel, & Dousteyssier, 2017).

Dans le cadre du programme TAHMM, l'usage de la
lasergrammétrie aéroportée par avion n’est pas prévu. En
premier lieu parce-que les terrains d’étude ne sont que tres
faiblement boisés et que d’autre part le colt d'une
acquisition ne peut étre financée. La lasergrammétrie par
drone sera, par contre utilisée pour tenter d’acquérir des
données notamment dans les parties recouvertes de

végétation basse de type genéts ou rhododendron. (Fig. 49)

Figure 49 - Principe acquisition lasergrammétrique par drone

Le capteur Lidar du laboratoire TRACES étant en panne cette
année, il a été impossible de le mettre en ceuvre. Cela sera

réalisé en 2019.
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b) Photogrammétrie

C’est a partir des années 2000, avec le développement de la
photographie numérique et de la puissance de calcul des
ordinateurs civils que va se renouveler la pratique de la
photogrammeétrie. L'automatisation des taches et la mise au
point de logiciel ergonomique permettant la correspondance
d’'image par corrélation dense a été un véritablement le
facteur de démocratisation de cette technique. (Pierrot-
Deseilligny & Clery, 2011) La correspondance d’image par
corrélation dense permet d’obtenir un modele 3D de fagon
automatique a partir d’image numérique sans étalonnage de
I'appareil photo. C'est la création du détecteur de Harris
(Harris & Stephens, 1988) et du détecteur SIFT (Lowe, 1999)
qui est a l'origine de sa mise au point. Ces deux types
d’algorithme  permettent I'appariement de détails

homologues, c’est-a-dire de points d’'un méme objet présent

sur plusieurs clichés pris de points de vue différents. (Fig. 50)

C'est la distance de prise de vue et la qualité du capteur de
I'appareil photo utilisé qui donne la qualité du modéle 3D

obtenue.

Y Géophysique

Initialement mis au point pour des études en géologie
et pour la prospection minieére et pétroliere, la
prospection géophysique entre dans les pratiques de
I'archéologie dans les années 40. Les matériels et
logiciels de traitement qui sont utilisés dans le cadre

de ces travaux sont rodés et leurs capacités de

| r IIII

Bne,

Figure 50 - Photogrammétrie par drone

La solidité des modeles produits repose sur la redondance
des images. Ces dernieres doivent montrer un trés fort
recouvrement (80%).

La création de Modeles Numériques de Terrain MNT) par
photogrammétrie permet de travailler a la détection des
microreliefs via différents types de traitement tels que les
ombrages multidirectionels, le Skyview Factor, le calcul de la

rugosité, le Simple Local Relief Model, ...etc.

détection archéologique ne sont plus a démontrer.
Ces outils permettent d’étudier le sous-sol a partir de
mesures de certaines de ses propriétés.

Dans le cadre du programme TAHMM, seront utilisés

le géoradar et le magnétometre.
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a. Géoradar

Le géoradar ou GPR (Ground Penetrating Radar) est
un des outils de la géophysique. Il envoie des ondes
électromagnétiques dans le sous-sol grace a une
antenne émettrice. Lorsque ces ondes rencontrent
des changements de textures et/ou de composition
du sous-sol, une partie du signal est renvoyé vers la

surface et enregistré par une antenne réceptrice.

La profondeur d’acquisition des données dépend des
types d’antenne et des longueurs d’ondes qu’elle
peut envoyer dans le sous-sol mais aussi de la
conductivité de ce dernier. Plus le sous-sol sera

conducteur et plus le relevé sera limité en
profondeur. De plus, il faut prendre en compte la
fréquence de I'antenne émettrice. Plus elle est élevée
plus la résolution des données sera fine mais la
perception sera moins profonde qu’avec une antenne

a fréquence plus faible. (Fig. 51)

Onde radar

Objet

Figure 51 - Principe de fonctionnement du géoradar

Le relevé s’effectue en déplagant I'antenne émettrice
et le boitier de commande sur le terrain a prospecter

suivant des lignes paralléles régulierement espacées.

L’antenne doit toujours étre en contact avec le sol.
L’écart entre chaque ligne de relevé déterminera la
précision de ce dernier. Plus I'écart sera large et
moins précis sera le relevé. D’'une facon générale,
elles sont le plus souvent écartées de 50 cm.

Le résultat de l'acquisition est un ensemble de
radiogrammes (un radiogramme par ligne de relevés
effectués) qui sont ensuite traités dans un logiciel
dédié. Apres association et filtrage, il est possible
d’obtenir une cartographie 3D du sous-sol.

Le géoradar permet donc d'obtenir une
représentation 3D des contrastes de permittivités
ou de conductivités rencontrés par les ondes
électromagnétiques émises et d'y distinguer des
anomalies pouvant correspondre a des
structures archéologiques. Cet outil a été utilisé
par Ted Gracson a Laurrau (Pyrénées-
Atlantiques) dans le cadre des prospections
archéologiques dirigées par Mélanie Le Couédic
(Le Couédic, Champagne, Contamine, Coughlan,
Gragson, & Haley, 2014). Il a montré tout son
intérét en milieu de haute et moyenne montagne
en dévoilant, sur plusieurs sites, des anomalies
pouvant correspondre a des  vestiges
d'aménagements enfouis sous la surface.

Le laboratoire TRACES est équipé d’un géoradar de la
marque GSSI équipé d’une unité de contrdle SIR 4000
et de 3 antennes émettrices (200 MHz, 400MHz et
900MHz) permettant des acquisitions entre 50 cm et
6 m de profondeur. L'antenne de 400MHz peut étre
opérée sur le terrain a I'aide d’un chariot a 3 roues

poussé ou tiré par I'opérateur (Fig. 52). Les données
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acquises sont traitées avec le logiciel RADAN?7.
(Poirier, Géophysique, 2016)

Pour des raisons de difficulté de portage du matériel,
ces appareils n’ont pas pu étre mit en ceuvre cette

année. Cela sera réalisé en 2019.

Figure 52 - Relevé au géoradar (Photo Poirier. Nicolas)

b. Magnétometre

Le magnétometre est un appareil de géophysique qui
mesure en surface et enregistre les |égéres variations
locales du champ magnétique terrestre qui sont liées
a des variations d’aimantations dans le sous-sol. Ces
mesures se font en nano tesla (nT). (Gavazzi & Calou,

2016). (Fig. 53)

Les anomalies magnétiques ont toujours une partie
positive et une autre négative. La forme de ce dipole
dépend de la direction du champ magnétique
régional ainsi que des propriétés de la source de
I'anomalie
Cet outil

est particulierement adapté pour

identifier les structures en creux de type fosses,

fossés, des zones ayant subi l'action du feu

(foyer, four, forge) et dans certains cas des murs.

Le laboratoire TRACES (UMR 5608) a acquis un
magnétomeétre a protons champ total GSM-19. Sa
technologie « overhauser » permet de décupler sa
sensibilité jusqu’a 0,01 nT avec un échantillon par
seconde de relevé. Il est équipé d’un GPS permettant
I'acquisition en continu au fil de la marche. Il se
compose de deux capteurs installés a la verticale sur
une perche accrochée a un sac a dos. Le boitier de
contrble est positionné sur le ventre du prospecteur
et est clipsé au sac a dos. (Poirier, Géophysique, 2016)

(Fig. 54)
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Figure 53 - Principe de fonctionnement du magnétometre

Pour des raisons de difficulté de portage du matériel,
cet appareil n’a pas pu étre mis en ceuvre en 2018.

Cela sera réalisé en 2019.

V Analyses chimiques

Caractériser et identifier des vestiges de structures
baties demande de mettre en ceuvre plusieurs outils
et méthodes, mais c’est simple au regard de
I'identification des enclos non batis mais réalisés en
matériaux périssables. Ce type d’aménagement a été

utilisé en haute et moyenne montagne, mais ils sont

actuellement inaccessibles par les techniques
classiques de prospection archéologique.
Quelle part des infrastructures pastorales

représentent-ils ? Quelle forme ont-ils? A quelle

Figure 54 - Magnétomeétre GSM-19

distance des cabanes se trouvent-ils ? Quelles sont
leurs limites spatiales ?

Et que dire des activités annexes ou connexes au
pastoralisme qui se pratiquait a l'intérieur de ces
enclos. Peut-on les localiser ? les identifier ? Et en
cerner I'ampleur spatiale ?

Pour ce faire, il faut avoir recours aux analyses

chimiques du sol.
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a. Fluorescence des rayons X (XRF) pour la délimitation des zones de parcage (Magali

PHILIPPE — GEODE (UMR 5602)

L’XRF est un appareil qui permet d’identifier la plupart
des éléments chimiques qui composent I'élément
étudié que ce soit des objets ou du sol. L’échantillon
a analyser est placé au contact du rayon X. Sous I’ effet
de ce rayon, les atomes qui composent I'échantillon
quittent leur état fondamental et sont rendus
instables. Les atomes tentent alors de revenir a leur
état fondamental en libérant de I'énergie sous forme
de photons X. Chaque atome libere des photons

d’énergie et de longueur d’onde qui lui sont propres.

C'est l'analyse de cette émission qui permet de
déterminer la nature des éléments chimiques qui
leur

2014)

constituent un  échantillon ainsi que

concentration massique. (Thirion-Merle V. ,
L'XRF permet d’analyser tous les éléments chimiques
d’un échantillon du Béryllium (Be) a I'Uranium (U)
(Fig. 55

).
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Figure 55 - Tableau périodique des éléments

Il existe deux grands types d’XRF :

e les spectrométres a dispersion en longueur
d’onde (WD-XRF, Wavelength Dispersive X-ray
Fluorescence Spectrometry)

e les spectrométres a dispersion en énergie (ED-
XRF, Energy Dispersive X-ray Fluorescence
Spectrometry).

Le laboratoire GEODE dispose d’un XRF portatif, le
Nitron XL3t 980.

HE BEHEGEE0
EE HEEORE

Ce que l'on cherchera a caractériser avec cet
appareillage, c’est notamment la présence de taux de
phosphore élevé permettant d’identifier une action
anthropique et surtout une zone de parcage du bétail.
(Elliott, Bendrey, Whitlam, Rauf Aziz, & Evans, 2014 ;

Holliday & Gartner, 2006)
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Partie 3 - Résultats — Chantier 2018

En raison de panne de matériel (drone multispectral
et drone lidar) et de probléme de portage (matériel
géophysique) sur zone, I'ensemble des tests prévus

en 2018 n’ont pu étre réalisés.

5 jours de terrain ont eu lieu entre le 21 septembre et
le 26 octobre 2018 sur 3 secteurs : Enveitg, Aulon et

Estaing. Le terrain d’Anéou n’a été prospecté que

numériquement. Seules les données déja acquissent
lors de campagnes de terrain précédentes ont été
utilisées.

Le tableau ci-dessous présente de fagon synthétique

les différentes réalisations. (Tab.1)

b Imagerie
ate-
- i 3D | Géophysique | XRF
acquisition Multlspt.ectral photo_interprétation
satellite
. 26/09/2018 ;
Enveitg 22/10/2018 v Vv Vv
Anéou v '
21/09/2018 ;
Aulon 26/10/2018 v v
Estaing 02/10/2018 v v v

Tableau 1 - Tableau des acquisitions réalisées en 2018 dans le cadre du programme de recherche TAHMM

| ENVEITG (PYRENEES-ORIENTALES — 66)

Ne pouvant couvrir la totalité des estives de la
commune d’Enveitg, il a été décidé de réaliser les
premiers tests sur le secteur du Pla de I'Orri. Il s’agit
d’un replat herbeux situé a 2013 m d’altitude au
centre duquel se trouve une tourbiére. Ce secteur a
fait 'objet d’une étude archéologique tres fine avec
des prospections, des sondages et des fouilles
extensives réalisés par Christine Rendu et I'équipe
du GRAHC dans le cadre du Programme Collectif de
Recherche « Cerdagne :

estivage et structuration

sociale d’un espace Montagnard” (Rendu,

Campmajo, & Crabol, 2012 ; Rendu, 2003 ; Rendu C.

, 2000; Rendu C., 2003 ; Rendu C., 2003 ; Rendu,
Bille, Conesa, Campmajo, & Crabol, 2009 ; Rendu,
Campmajo, & Crabol, 2012). Ces travaux ont permis
de localiser sur cet espace 1 abri sous rouche, 18
cabanes, 2 couloirs de traite, 8 enclos, 4 murs et 4
structures indéterminées qui se répartissent de part
et d’autre d’une tourbiere.

Les sondages et les fouilles extensives réalisées sur
plusieurs de ces stuctures montrent une occupation
continue de ce replat de I'dge du Bronze a nos jours

(Fig. 56. Et Tab. 2)
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Figure 56 - Localisation des structures archéologiques identifiées au Pla de I'Orri dans le cadre du PCR « Cerdagne : estivage et structuration
sociale d’un espace Montagnard” (Dir. Christine Rendu)
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Num Num Validité Etat

Structu_re Entitg Type _Type conserva_tion Forme Num_DEPART
294 E4 abri sous roche bonne bon ovale ENV_004_012
39 E88 cabane bonne mauvais ovale ENV_088_088
45 E102 cabane bonne bon carre ENV_102_102
123 E3 cabane bonne bon carre
160 E20 cabane bonne bon ovale ENV_020_020
161 E2 cabane bonne bon carre ENV_002_002
172 E100 cabane bonne moyen circulaire ENV_100_100
173 E101 cabane bonne moyen rectangulaire ENV_101_101
174 E101 cabane bonne moyenne rectangulaire
205 E1l cabane bonne bon circulaire ENV_001_012
293 E4 cabane bonne bon circulaire ENV_004_010
295 E4 cabane bonne bon ovale ENV_004_005
297 E4 cabane bonne bon ovale ENV_004_011
298 E4 cabane bonne bon circulaire ENV_004A_004
302 E128 cabane bonne moyen mauvaise ENV-128_128
303 E128 cabane bonne moyen circulaire ENV_128D_128,4
304 E128 cabane bonne mauvais circulaire ENV_128C_128,3
307 E119 cabane moyenne | moyen ovoide ENV_119_119
308 E103 cabane moyenne | moyen carre ENV_103_120
329 E130 cabane bonne moyen circulaire ENV_130_130
330 E1l cabane bonne bon rectangulaire ENV_001_009
67 E68 couloir de traite | bonne bon rectangulaire ENV_068_002
68 E68 couloir de traite | bonne bon rectangulaire ENV_068_2,2
40 E102 enclos bonne moyen ovoide ENV_102_001
126 E119 enclos bonne moyen ovoide
127 E3 enclos bonne bon ovoide ENV_003_121
203 E1l enclos bonne bon ovoide ENV_001_011
204 E1l enclos bonne bon ovoide ENV_001_010
296 E4 enclos bonne bon circulaire ENV_004_014
299 E4 enclos bonne bon ovoide ENV_004_015
300 E4 enclos bonne bon rectangulaire ENV_004A 013
301 E128 enclos moyen mauvais rectangulaire ENV_128_001
69 E68 indéterminée bonne bon rectangulaire ENV_068_068
70 E68 indéterminée bonne bon semi-circulaire | ENV_068_001
124 E19 indéterminée bonne moyen carre ENV_119 019
306 E1l indéterminée bonne moyen rectangulaire ENV_001_012
41 E88 mur bonne moyen linéaire ENV_088_001
42 E102 mur bonne moyen linéaire ENV_102_002
43 E102 mur bonne moyen linéaire ENV_102_003
44 E88 mur bonne mauvais linéaire
46 E102 mur moyenne | moyen linéaire ENV_102_004

Tableau 2 - Tableau synthétique de présentation des structures archéologiques identifiées au Pla de I’Orri dans le cadre du PCR «

Cerdagne : estivage et structuration sociale d’un espace Montagnard” (Dir. Christine Rendu)
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Les acquisitions de terrain se sont déroulées sur deux
jours : le 26 septembre (acquisitions drone) et le 22
octobre (acquisition XRF).

En raison d’une non-concordance des calendriers
avec la société chargée du portage du matériel sur
zone et de I'impossibilité financiere de faire appel a
une société d’héliportage, le matériel de géophysique

n’a pu étre utilisé.

Le 26 septembre 2018, 4 vols de 8 minutes dont 3
avec un drone équipé de capteurs photographiques e
et 1 avec un drone équipé d’une caméra thermique
ont été réalisés sur la partie SO du Pla de I'Orri

Le 22 octobre, une série d’acquisition XRF ont été
faite sur un couloir de traite possiblement médiéval

situé au NO de la zone d’étude. (Fig. 57)

XRF

Prise d 0 100 200 Metres
Thermographie '}’:59 evue |
aéroportée photogrammeétrique

par drone

Figure 57- Localisation des différentes acquisitions au Pla de I'orri (en jaune, les structures archéologiques relevées par Christine Rendu et

I'équipe de recherche du GRAHC)
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a) Acquisition photogrammeétrique par drone

Pour pouvoir affiner les « bonnes pratiques » liées a
la réalisation de MNS fin par photogrammétrie en
milieu de haute montagne, il a été décidé de réaliser
sur les zones d’étude du programme TAHMM des
acquisitions avec différents capteurs. Concernant le
secteur du Pla de I'Orri ces acquisitions ont été
réalisées avec des moyens « rudimentaires » (des
téléphones portables) et avec un appareil
photographique numérique de type compact expert
en mode vidéo. L'objectif de ces acquisitions était
de déterminer la plus-value ou la moins-value tant
sur le plan qualitatif que de gain de temps, de ces

types de capteur.

Ainsi, trois séries d’acquisitions ont été faites :
1- avec un Sony G8341
2- avec un Samsung G7.

3- avec un Canon G1X en mode film.

Pour les deux acquisitions avec des téléphones
portables, le meilleur de ces deux smartphones est
le Sony. Toutefois, les vibrations du drone sont bien
trop importantes pour pouvoir disposer d’images
nettes. En effet, de fortes déformations rendent
totalement inutilisable les images pour la réalisation

d’un MNS par photogrammétrie.

Pour des prises de vues destinées a une production
photogrammétrique, il faut donc privilégier soit
I"utilisation d’un drone avec une caméra incluse (de
type DIJ ou Parot), soit I'utilisation d’un drone équipé
d’un appareil photographique numérique avec un

stabilisateur et un intervallométre.

Quant a l'acquisition vidéo avec le Canon G1X, les
images extraites montrent également de tres fortes
déformations internes probablement dues aux
vibrations et au mouvement du drone. En dehors de
ces flous, un autre probleme de I'utilisation d’'image
issues de format vidéo, est I'impossibilité de
connaitre le rythme d’enregistrement réel. Le Canon
G1x fait-il un enregistrement de 24 images par
secondes ou de 2 images par secondes avec la
génération, par interpolation, des images
manquantes ? Sans avoir cette information, il est
impossible d’extraire du film les images réelles et non
pas les images issues d’une interpolation qui sont par
nature fausses. En mode vidéo, en dehors de capteur
dont il est possible de certifier que les images
extraites ne procedent d’aucune interpolation, ce

mode d’acquisition est a proscrire.

b) Thermographie aéroportée par drone

Une acquisition thermique par drone a également été
réalisée a 15h30 par une journée d’automne chaude
(température de I‘air entre 19 et 20°C dans la plage

horaire 13h et 16h).

La technique des prises de vue thermique suivie pour
cette série d’acquisition s’est également basée sur les

préconisations établies dans le cadre des




programmes de recherche Archéodrone (dir. Florent
Hautefeuille) et DEPART (dir. Nicolas Poirier).

La premiére recommandation concerne la définition
de la meilleure période d’acquisition. Les travaux de
ces deux programmes de recherche montrent qu’il
est préférable d’effectuer les survols tot le matin de
facon a avoir le plus grand différentiel possible entre
I'air chaud et le sol froid. Les vols thermiques sont
plus probants lors de périodes a forte amplitude
thermique. Le printemps et la fin de I'automne sont
des périodes avec des températures élevé dans la
journée et plus basse la nuit. Elles sont donc
favorables a ce type d’acquisition. Toutefois, pour des
questions logistiques, le survol thermique sur le site
du Pla de I'Orri n’a pu se faire qu’en milieu d’apres-
midi.

La seconde recommandation concerne I'incidence de
I'orientation du capteur en vol (acquisition verticale
ou oblique ?). Les chercheurs impliqués dans ces deux
programmes de recherche observent que la détection
des anomies thermiques est, sur leurs zones d’étude,
plus aisée sur des images obliques.

Les acquisitions thermiques sur le Pla de I'Orri ont

donc été faites suivant ces « normes ».

Le vol thermique test, de 10 minutes, a permis des
acquisitions sur deux zones (Fig. 57). 19 images
thermiques et 19 images en classiques RVB qui a été

enregistrées (Fig. 58 et Fig. 59).

caméra thermique Flir T620 montée sur drone

Avec 640 x 480 pixels, la résolution de ces images

n‘est pas trés bonne, mais suffisante pour

I'observation d’anomalies thermiques. En effet, ce
que I'on recherche n’est pas des plans de batiment,
mais des irrégularités qui marque lincidence
thermique des murs enfouis sur I'encaissant.

Les images obtenues ont un dégradée allant du jaune
(zone la plus chaude) au bleu (zone la plus froide).
Pour chaque pixel, en plus de la valeur de couleur, est
associée lI'information relative a la température en

surface de I'objet qu’il renseigne.

e R o .
Figure 59- Structure 88 - Image thermique réalisée avec la
caméra thermique Flir T620 montée sur drone

Ces images ne sont exploitables que dans le logiciel

propriétaire FlirTool.
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Le premier traitement réalisé a donc été de modifier,

dans le logiciel FlirTool, la palette de couleur
appliquée a l'image thermique pour tenter d’y
distinguer des anomalies.

En premier lieu, le filtre « Humidité » a été appliquée
sur I'image thermique prise de la zone ouest de la

structure 88. Ce filtre est pré-pré-paramétré pour

détecter des zones plus humides. (Fig. 60).

Ce filtre ne permet pas de distinguer d’anomalie
particuliere.

Un second test est réalisé, en appliquant sur la méme
image, le filtre Rainbow HC (Fig. 61). La encore,
aucune anomalie nette n’est discernable. Il est
seulement possible de noter la présence d’une ligne
plus chaude qui semble barrer le grand espace ouvert
a I'ouest en deux. Toutefois, cette ligne peut étre
naturelle car située a l'interface entre la pente au
nord et le replat sur lequel se trouve la structure 88.
Une autre « anomalie », une zone quadrangulaire
légerement plus froide est également perceptible au

sud de la ligne « chaude ».

X Con i pa il 15 Bl T
Figure 61 - filtre "Rainbow HC" de FlirTool
Malheureusement FlirTool ne permet pas de faire des
traitements fins de I'image. Il est seulement possible
de modifier la sémiologie du dégradé de couleur et de
réduire le gradient de température affiché. Pour faire
des analyses un peu plus poussées, il a fallu trouver
un moyen de récupérer les images thermiques avec

I'information de température.

De plus, c’est posé la question de I'incidence de la
prise de vue oblique sur la détection des vestiges

archéologiques en milieu de haute montagne.

Le géoréférencement d’une image thermique a été
entrepris dans ArcGis en en prenant comme points
d’amer des éléments remarquables figurant sur les
orthophotographies a 20 cm de résolution de I'IGN. Il
a fallu 14 points d’amer et une transformation
polynomiale de 22™ ordre, pour obtenir une image

redressée avec une erreur QM finale de 1,24 m.

L'image d’origine étant oblique, seule la zone E peut
étre exploitée ; les autres parties de I'image sont trop
déformées. L'image thermique originale
géoréférencée a donc été découpée pour ne

conserver que la partie exploitable. Le raster final est
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un raster géoréférencé constitué de pixel pour
lesquels est affectée une valeur correspondant a la
couleur et non a la température. La température est

donc ici traduite en valeur de couleur.

L'image est alors exploitable dans un logiciel de SIG.
Dans un premier temps, la symbologie du raster a été
modifié, pour essayer de mieux percevoir les
irrégularités de températures des images thermiques

(Fig. 62).

La modification du dégradé de couleur permet de
distinguer une rupture des températures entre la
partie N et la partie S de I'image, sans qu’il soit
possible de préciser si cette rupture est naturelle ou
dd a la présence d’une structure anthropique. A I'aval
de cette anomalie, se trouve une autre anomalie de
forme quadrangulaire dont il est difficile sur ces
seules bases de confirmer qu’il s’agit d’une structure

archéologique enfouie. (Fig. 63)

Pour pouvoir travailler encore plus finement les
images thermiques, et surtout analyser les valeurs de
températures, il a fallu établir une procédure de
conversion et de recomposition de I'image.

Dans un premier temps, depuis le logiciel FlirTools, les
images thermiques ont été exportées en format .csv.
Le résultat est un tableau dans lequel chaque cellule
spécifie la température du pixel quelle représente.
Ainsi, le positionnement de ces valeurs n’est pas
aléatoire. La mesure située dans le coin haut gauche
correspond au pixel de I'angle haut gauche de

I'image.

Légende

Température
Elevée : 34,137

Faible : 10,849 0 5 10 Meétres

Figure 62 - Traitement de I'image thermique redressée

Légende

Température
- Elevée : 34,137

- Faible : 10,849 0 5 10 Meétres
S _—

Figure 63 - Localisation des anomalies thermiques

Il a ensuite fallu trouver un moyen pour reconstituer
I'image a partir de ce document .csv. C’'est Frangois
Baleux qui a réussi a établir la bonne marche a suivre.
Cela passe par la conversion du tableau au format .csv
en format .txt avec tabulation auquel est rajouté I'en-
téte des fichiers ASCII d’ESRI via le logiciel Notepad++.
Puis, dans le logiciel Arcgis, le tableur est converti en
raster grace a 'utilisation de I'outil ASCIl to Raster de
la ToolBox d’ArcMap.

reconstruitée est

Toujours dans Arcgis, l'image

géoréférencée en s’appuyant que les
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orthophotographies a 20 cm de résolution de I'IGN.

Elle est ensuite découpée et analysée.

C'est cette procédure qui a été suivie pour le

traitement de I'image ci-dessous (Fig. 64).

| - 2 "
Rl SEC8 Sy gl
Figure 64 - Image thermique pris
1'Orri le 26 octobre 2018

Dans ArcGis, son géoréférencement a été réalisé avec
9 points d’amer et une transformation polynomiale
de 28™ ordre avec un erreur QM finale est de
0,266728 m.

L'image d’origine étant oblique, seule la zone ouest
peut étre exploitée; les autres parties sont trop
déformées. L'image thermique recomposée et
géoréférencée a été découpée pour ne conserver que

la partie exploitable.

Le premier traitement réalisé est la modification du
dégradé de couleur pour essayer de mieux percevoir
les irrégularités de températures. Cela permet de
distinguer une anomalie oblongue, de 4,60 m de long
sur 2 m de délimitée par des pierres

34°)

large,

affleurantes (anomalies chaudes - 32 a
entourées, sur 80 cm de large, d’'une zone qui décroit

en température (allant de 24° a 32°). L'ombre de

I’arbre masque la partie sud de cette anomalie. (Fig.

65,)

5 Meétres

Figure 65 - Image thermique de la zone nord de I'aire d'étude
(image géoréférencée)

Les images aériennes prises par drone montrent a cet
emplacement une dégradation de la couche végétale
qui laisse apparaitre le sol mais aucun indice
(alignement de pierre, microrelief) de la présence
d’une structure archéologique enfouies. (Fig. 66 et
Fig. 67) Sur ces seules bases, il est difficile d’affirmer
que cette anomalie pourrait correspondre a un

aménagement anthropique, de type cabane ou

couloir de traite.
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Pour cela il faut pousser un peu plus avant le
traitement de I'image. Ainsi, différentes coupes ont
été réalisées a I'emplacement de cette anomalie.
Elles permettent de distinguer des variations de
températures (Fig. 68) a I'emplacement de cette
possible construction enfouie.

Pour affiner cette analyse et déterminer si une

structure enfouie se trouve réellement a cet

-4 -

. 5o prom it S emplacement, il serait intéressant de réaliser une
Figure 66 - Image RVB correspondant a I'image thermique de la
zone nord de l'aire d'étude. Le cercle rouge indique la couverture photographique par drone afin

localisation de 'anomalie thermique.
d’observer les microreliefs ainsi qu’une couverture

géophysique (géoradar et magnétomeétre) pour
avoir un apergu du sous-sol.

L'utilisation cumulée de ces différents appareillages
devraient permettre de confirmer ou d’infirmer la
présence d’une structure archéologique a cet

emplacement et d’en préciser la forme.

Figure 67-Image classique par drone de I'anomalie thermique

Impact de 'ombre

sur le relevé de
Anomalies positives température
de température

A B
e A —
h L
o O e
G _ H
E S
[ = W% ‘

Figure 68 — Profils des températures sur I'image thermique — zone Nord
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c) Analyse chimique des sols — XRF (Magali PHILIPPE)

Le 22 septembre 2018 une acquisition XRF a été
entreprise sur le site n° 68, un ensemble pastoral
médiéval repéré en prospection par Christine Rendu.
(Fig. 69) Cet ensemble pastoral est composé de deux
couloirs de traite placés I'un au regard de l'autre et

séparés par deux structures indéterminées.

Figure 69 - Structure 68 — Enveitg
Il a été choisi de réaliser le premier test de mesure

XRF sur le couloir de traite E, en prenant en compte a
la fois I'intérieur et les extérieurs de la structure. (Fig.

70)

L’acquisition XRF s’est faite avec le protocole suivant :

v Un carroyage de 2m? a été placé a I'extérieur de
la structure

v Un carroyage de 1m? a été positionné a
I'intérieur de la structure.

v 1 prélévement de sédiment a été réalisé pour
chaque mesure

v" 3 mesures ont été réalisées par point de
préléevement

® 1 mesure en surface
" 1 mesure a environ 10 cm de profondeur

® 1 mesure a 20 cm de profondeur

Le double carroyage permet d’avoir une résolution
plus fine a I'intérieur de la structure ; Ia ou le bétail

a le plus stationné.

La mesure en surface a été effectuée afin de vérifier
les phénomenes de percolation des éléments
chimiques liés a I'occupation actuelle du site, qui
pourraient étre une source de « pollution » des

niveaux anciens.

Les deux autres profondeurs de mesure servent a

déterminer s’il existe des variations dans les

différentes concentrations des éléments chimiques.

0 25 5 75 10 m
/‘\\ [ f t : |
Figure 70 - Localisation des mesures XRF et prélevements de
sédiment (en vert clair les points de mesure réalisés a
I'extérieur de la structure; en vert foncé les points de
prélevement réalisé a I'intérieur de la structure)

En 6h de travail, 39 mesures ont été réalisées. Pour
chaque mesure, 44 éléments ont été dosé (Cf

Annexe V)
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Toutes les mesures ont été complétées par un
prélevement de sédiment d’au moins 220 grammes.
Ces échantillons seront analysés en laboratoire. Les
sédiments seront testés avec I’XRF et ces mesures
seront complétées par un dosage du Phosphore
suivant la méthode d’Olsen. L'objectif est de
comparer les mesures de terrain avec une mesure
en laboratoire et une mesure réalisée avec une
méthode dite «classique ». (Elliott, Bendrey,
Whitlam, Rauf Aziz, & Evans, 2014 ; Selskienég, et al.,

2017).

Avec I'objectif scientifique de localiser les aires de
stabulation non visible en surface et de spatialiser
les activités humaines liées a I’élevage, les données
issues de I’XRF se centrerons dans un premier temps
sur le Phosphate. En effet, Mattingly et Williams ont
constaté en 1962 (Mattingly & Williams, 1962) que
les variations du taux de phosphore dans le sol
de discriminer les

pouvaient  permettre

exploitations agricoles anciennes et récentes.
Plusieurs activités humaines modifient le taux de
phosphore dans le sol. Ainsi, les sépultures, les
zones de rejet de cendre et de déchets organiques
(os, poisson, plante, viande), mais aussi la
fertilisation des champs, les brllages, I'élevage
(grange, enclos, sentes) ont une incidence sur le
taux de phosphore dans le sol. Lorsqu’une activité
humaine accumule du Phosphore ce dernier reste
dans le sol. Ll'intensification de I'occupation
provoque une augmentation significative du taux de
Phosphore. Il est alors possible de spatialiser les
différences de taux de phosphore pour distinguer
les différentes aires d’activités. (Holliday & Gartner,
2006) Le taux de Phosphore ne se dilue pas dans le

sol, ni dans le temps. Les variations de son taux sont

I'expression d’un usage différencié de I'espace.
Dans le contexte qui intéresse le programme de
recherche TAHMM, il s’agit d’une pression plus ou
moins forte du bétail. Ainsi, par extension, le taux
de Phosphore peut étre un moyen de détection des

aires de stabulation sur estive.

Pour le premier test XRF, il a été décidé de se centrer
sur un couloir de traite du site 68 car il s’agit d’une
infrastructure destinée a contenir le bétail ovin pour
la traite. Lors de son occupation, cette structure a
donc di concentrer les déjections animales. De plus,
I'aspect en surface de cette structure laisse penser
gue son emplacement n’a été occupé qu’une seule

fois.

L’analyse compléte de ces prélevements n’a pu étre
réalisée en 2018. Elle sera réalisée en 2019. Toutefois,
une premiére spatialisation de taux de Phosphore
total permet d’avoir un apergu du potentiel de cette
méthode (XRF) pour la détection de zones de
stabulation en haute montagne.

Pour se faire, un calcul de densité par noyau a été
réalisé avec ArcGis. (Pour plus d’information sur ce
type de traitement se référer aux Annexes). Le rayon
de recherche adopté est un cercle de 2 m, qui
correspond au carroyage le plus large, et la taille de la
cellule du raster en sortie est de 10 cm.

La carte de densité des données relevées en surface
montre un taux variant entre 364 et 731 mg/kg (soit
des valeurs brutes de Phosphore allant de 1042,43
ppm a 3249,96 ppm - 17 mesures). Un préléevement,
situé a I'aplomb aval du mur nord, montre un taux
beaucoup plus élevé allant jusqu’a 1122 mg/kg. (Fig.

71) Il peut s’agir de la localisation d’une déjection.
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En surface, le taux de Phosphore est donc
relativement homogene avec un point chaud pouvant
résulter de la présence d’un résidu d’excrément

localisé.

Légende
===~ stucture 68 [l 437 - 510
P_Surface [ 511-554
Densité ppm/m* [ 565 - 657
[ Jo-es B ess- 731
[ Jeo-141 [ 732-805
[J142-215 [0 e06- 879
[J216-280 [ se0-952
[ J200-3e2 [ 953- 1026
[ 3s¢ I 10271100
B sss-43c [ 1101-1122

Figure 71-Carte de densité du Phosphore en surface

La différence de mesure entre I'intérieur et I'extérieur
de la structure contraste fortement. Le pic de
phosphore a I'aval de cette derniere peut s’expliquer
par la présence du bétail autour du couloir de traite
et/ou par un phénomene de lessivage des matériaux
en surface avec les pluies et la fonte des neiges. Ainsi,
a 10 cm de profondeur, la spatialisation du taux de
Phosphore total épouse et marque les limites du

couloir de traite.

A 10 cm de profondeur, la carte de densité donne une
autre image. A I'extérieur du couloir de traite, le taux
de Phosphore est toujours entre 437 mg/kg et 731
mg/kg alors qu’a I'intérieur ce taux augmente passant

de 806 ppm/m? a 1944 mg/kg avec des valeurs brutes

allant de 1555 mg/kg a 6308 mg/kg. (Fig. 72)

-égende

==+ Structure 63 | EERE

> - Profondeur 10 cm [ 732 - 805
Jensité en ppm/im* [0 808 - 679
—_Jo-es [ 00 052
] ee-1at B os:- 1026
T Jraz-a1s B0 0 1 2Newes
] 216-280 I 1101 - 1200
[ 20-383 B 1201 - 1300
[ s64- 436 I 1201 - 1400
Il +37-510 B 0 - 1500
[ 511584 B 501 - 1600
[ ses - 057 I 01 - 1944

Figure 72 - Carte de densité du Phosphore a 10 cm de profondeur

Au vu des résultats des recherches sur la détection du

Phosphore en milieu archéologique (Wilson,
Davidson, & Cresser, 2008 ; Elliott, Bendrey, Whitlam,
Rauf Aziz, & Evans, 2014 ; Leanardi, Miglavassa, &
Nardi, 1999 ;Terry, et al., 2000 ; Matloka, et al., 2015 ;
Harrault, Aronsson, Domene Lopez, Milek, &
Anderson, 2017), il est possible de confirmer que les
différences de taux observées sur la carte de densité

a 10 cm de profondeur sont bien a considérer comme
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I’expression de la variation de la présence de bétail et La prise en compte du Potassium est donc probante
par extension d’un usage différencié des espaces. pour la détection, bétail en haute montagne, des aires

de parcage du sur le temps long.
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I Laruns — Estive d’Anéou (Pyrénées-Atlantiques — 64)

L’estive d’Anéou est un secteur archéologiquement
trés bien connu. Prospection, sondages et fouilles
extensives ont été entrepris entre 2004 et 2011

(Calastrenc & Lemaitre, 2010 ; Calastrenc & Rendu,

2009 ; Calastrenc, Le Couédic, Rendu, Barge, & Bal,

2007 ; Calastrenc C, 2006 ; Rendu, Calastrenc, & Le
Couédic, 2006)

Structures identifiées en prospection pédestre

Ce terrain d’expérimentation sert de zone de
validation, au méme titre que les estives d’Enveitg.

Ici, en 2018, aucun relevé de terrain, ni acquisition n’a
été entrepris. Le travail effectué s’est centré sur le
traitement des MNS réalisés par photogrammeétrie
afin de déterminer les algorithmes les plus efficaces

pour la détection archéologique.

Le secteur « La Glere » est archéologiquement tres
bien connu (Fig. 73). Il a fait I'objet d’une
prospection pédestre fine en 2004 et 2005, de

sondages en 2006 et d’une fouille extensive en 2009

e ; L oh, # Sondages
Figure 73 - Secteur La Glére - Localisation des structures archéologiques identifées en prospection, sondées et fouillées

Fouilles extensives

et 2010. Ces travaux ont permis de localiser 58
structures dont 20 en bon état de conservation,
c’est-a-dire avec une élévation des murs, 8
présentant un état de conservation moyen
(arasement des murs) et 30 totalement arasées.

Les sondages et les fouilles ont permis de cerner
une premiere utilisation de ce secteur a I’age du fer
centrée autour d’un petit ensemble pastoral
constitué d’au moins une cabane et un enclos
attenant. A I°-11°m¢ siécles de notre ére, 'occupation

s’est polarisée autour d’'une petite cabane isolée,

installée contre un rocher. Aux alentours du 5™
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siecle apres J.-C., a I'extrémité orientale du cordon
morainique qui barre le secteur, est édifié un grand
batiment dont [I'utilisation va perdurer toute
I’Antiquité tardive. Ce batiment sera réutilisé au
Haut Moyen age jusqu’au XII®™ siécle. Puis une

petite cabane quadrangulaire est construitea5m a

I'E des ruines de grand édifice. Une autre petite

cabane carrée sera ensuite construite quasiment
au-dessus de cette petite construction. Ces deux

batiments successifs vont centrer I'activité

pastorale sur ce secteur a la transition entre le

Moyen age et I'époque Moderne. (Rendu,

Calastrenc, Le Couédic, & Berdoy, 2016, chapitre 3)

a) Traitement photogrammeétrique

L’acquisition des données avec un a été
réalisée en ao(t 2007 par du
laboratoire (UMR 5133) dans le cadre
des travaux du PCR « Dynamiques sociales, spatiales
en environnementales dans les Pyrénées centrales
(Béarn et Bigorre)”.

Les photographies ont été prises avec un appareil
photographique réflex Konica Minolta DYNAX 5D.

Les parameétres de prise de vue suivants ont été

appliqués :
v" Focale 24
v lIso 100

v' Vitesse 1/1250éme

Ces images n’avaient pas, a |'origine, étaient prises
pour étre travaillé en photogrammétrie. Elles
avaient été acquises pour la réalisation d’une
orthophotographie d’une des zones d’étude de
I'estive d’Anéou, le secteur dit de La Glere.
Toutefois, la netteté des images, leur qualité et le
taux de recouvrement sont tels qu’il a été possible
de les utiliser pour la réalisation d’un MNS de ce

secteur et travailler avec celui-ci sur la détection des

microreliefs.

En 2007, pour permettre le géoréférencement de
ces clichés, des cibles blanche et orange ont été
placées sur I’'ensemble de la surface a traiter et leurs
coordonnées ont été relevées avec un DGPS (GPS
Différentiel). La correction différentielle a été
réalisée a partir d’'une borne du de I'lGN.
Ce sont ces cibles qui seront également utilisées

dans la procédure photogrammétrique.

La réalisation du modeéle 3D du secteur de La Glére
par photogrammétrie a été faite avec le logiciel
Photoscan. Elle a nécessité les 65 images prises en

2007.

La procédure et les parametres utilisés ont été les

suivants :

1. Estimation de la qualité des images.
Aprés avoir chargé les photographies, la qualité des
images est évaluée. Sur un gradient de 0 a 1 (1 étant
la meilleure qualité), les 65 photographies utilisées
ont une qualité allant de 0,86 et 0,99. Ce test

renforce I'inspection visuelle des clichés.
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2. Alignement des clichés
Faire un bon alignement des photographies est
primordial lorsque l'on veut faire une
photogrammétrie précise et exploitable car c’est
cette étape qui détermine la qualité finale du nuage
de point.
Les parametres d’alignement choisit ont été :
v Qualité : Haute
Sans présélection de référence
Avec une présélection générique
Taille limite de point de 10 000 000

Nombre de point homologue de 0

AN N N

Pas d’ajustement des caméras

A la fin du processus de traitement (qui a duré une
dizaine de minutes), un nuage de point homologue
de 1 583 934 points a été obtenu.

Sa précision peut étre évalué a :

v Erreur RMS de reprojection de 0,48 pixels

v Erreur maximale de
17.15pixels

V' Taille moyenne de point 1.73 pixels.

reprojection

3. Positionnement des Markers (ou point de
repere).

Photoscan utilise des repéres qui correspondent
aux cibles placées au sein de la scene lors de la prise
de vue. Ces repéres sont utilisés pour pouvoir
rendre le modele métriquement juste et
géoréférencé dans le systeme de coordonnées
désiré (ici Lambert 93 — EPSG 2154). Plus les
repéres sont visibles sur de nombreuses
photographies et plus le modéle sera précis.
Les coordonnées de chaque cible seront
récupérées du relevé DGPS effectué en 2007.

Toutefois, la précision du modéle sera également

tributaire de la précision des références
topographique. Ici, la correction différentielle des
données des DGPS permet une précision des cibles

de 10 cm.

4. Sélection graduelle
Pour améliorer la qualité du modele, une sélection
graduelle a été effectuée. Cette étape permet de
supprimer les points aberrants (fonction
Incertitude de reconstruction), d’affiner I'épaisseur
du nuage de points (fonction Précision de la
projection) et enfin de réduire la taille des pixels
(Fonction Erreur de reprojection).
Lors de la sélection des points avec ['outil
Incertitude de reconstruction, environ 50% des
moins précis seront éliminé du nuage de point le
faisant passer de 1 583 934 points a 741 057 points.
L’étape Précision de la projection réduit le nuage
de point a 400 000 points. La phase de Précision de
la projection aboutit a un nuage de point
comprenant les 101 241 points les plus précis.
Apres a sélection graduelle, la précision du nuage
de point peut étre évalué a :
V" Erreur RMS de reprojection de 0.09 pixels
V" Erreur maximale de reprojection de 0.2 pixels
v Taille moyenne de point de 1.14 pixels.

Cette étape du travail photogrammétrique est
primordiale. Elle permet de sélectionner les points
homologues les plus solides, les plus précis et de se
baser sur eux pour la création du nuage dense.
Une bonne sélection graduelle permet d’obtenir a
minima les valeurs suivantes :

v Erreur RMS de reprojection = Inf. 3 0,3

v Erreur maximale de reprojection = inf. a 3

v Taille moyenne des points = Proche de 1
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A chaque étape du travail de photogrammeétrie, il
est nécessaire de déterminer la précision des
résultats. Tout comme, il est important de jauger et

mesurer I'impression finale du MNS.

5. Construction du nuage dense
La construction du nuage dense a ensuite été
lancée avec les parametres suivants :
v'Qualité : Haute
v Filtrage : Modéré

v Carte profondeur = Non

Aprés 42 minutes de traitement, un nuage de
15 397 814 points a été créé et sa précision peut
étre évalué a:

v Erreur RMS de reprojection de 0,09596 pixel

v Erreur maximale de reprojection de 0,2940
pixels

v Taille moyenne de point de 1,14239 pixel.

6. Construction du maillage
L’étape suivante consiste a construire le maillage a
partir du nuage de point dense.
Les parametres utilisés sont les suivants :
v" Type de surface : Champ de hauteur

v" Qualité : Haute

v" Nombre de face : 200 000 000

Cette étape a été réalisée en 39 minutes. Elle a
permis la construction d’un maillage comprenant

3 039 454 faces.

7. Construction et export du MNS et de
I’orthophotographie

A partir de ce nuage dense et du maillage, a été
procédé a la construction du MNS et d’une
orthophotographie.
Pour I'export de [l'orthophotographie, les
parametres sont les suivants :

v Systéme de projection : EPSG 2154

v" Résolution : 0,02 m

v Export au format : GeoTiff
Pour I'export du MNS, les parameétres sont les
suivants :

v Systéme de projection : EPSG 2154

v Résolution : 0,09 m

v' Export au format : GeoTiff

Au total la construction du modele 3D de la zone
de la Glére aura nécessité un peu moins d’une

heure de travail.

b) Qualité du modele 3D

Il est important de quantifier la précision du nuage
de points issus de la photogrammétrie. Sans
compter une vérification de la bonne réalisation de
la photogrammétrie et donc de la qualité des
produits dérivés, cela permet de connaitre la valeur

minimale en Z de détection des microreliefs.

Ce travail se réalise avec le logiciel

Il s’agit de « prélever » plusieurs petits échantillons
de quelques cm? dans le nuage de point (Tab. 3 et

Fig. 75) et d’en mesurer I'épaisseur (Fig. 74).

Ainsi, 8 zones de tests ont été réalisées.
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Num_test Dimensions Superficie | nb point E{:::;r

1 0,66*0,059 m 0,0389 m? 50 13

2 0,12*%0,72 m 0,0864 m? 49 14

3 0,08*0,56 m 0,0448 m? 42 12

4 0,05%,0448 m | 0,0224 m? 71 15

5 0,077*%0,691 m 0,0532 m? 53 12

6 0,079*1,606 m 0,126 m? 71 15

7 0,097*1,152 m 0,111 m? 29 9

8 0,135*%1,618 m 0,209 m? 53 12
Moyenne erreur | 12,75

Tableau 3-Listing des zones test du calcul de précision du MNS
du secteur de La Glére

Plus I'épaisseur du nuage de point est petite et plus
le Modele Numérique de Surface (MNS) se
rapprochera de la réalité de la géométrie de I'objet
traité.

Dans le cas du MNS du secteur de La Glere, la
précision moyenne est de 12,75 cm.

I ne sera donc pas possible de détecter des

microreliefs inférieurs a 12 cm de hauteur. Ces

derniers seront pris dans I'épaisseur du nuage de

point.

Cette valeur correspond a la précision des points
DGPS qui ont servi au géoréférencement du modele
dans Photoscan. Cela permet donc de noter I'impact
de la précision des repéres dans le traitement
Photosocan. Plus elle sera précise et plus les

livrables seront précis.

0057773

015287 0.020588
007202 0.057508
0.09581 0.095852

Figure 74-Calcul de I'épaisseur du nuage de point dans
CloudCompare

Figure 75 - Localisation des 8 zones de test




c) Analyses du Modele Numérique de Surface

A partir du Modele Numérique de Surface (MNS), et
dans le but déterminer les meilleurs algorithmes
pour la détection des vestiges archéologiques,
plusieurs types de traitement et de visualisation ont

été réalisés.

Parmi tous les tests, il faut citer Iutilisation des outils

suivants Ombrage undirectionnel, ombrage

multidirectionnel, Sky View Factor, Potential annual

Isolation, Index de convergence, Multiscale

Topographic Position Index, Relative Heights and
Slope Positions, Slope, Aspect, Curvature, Terrain

Ruggedness Index, Upslope and downslope

curvature, Vector ruggedness measure, Topographic

position index, curvature classification,

morphometric protection index, terrain surface

L’'ombrage

convexity, Standard deviation of elevation, Slope

variability, LS Factor.

Parmi tous ces outils ne seront présentés ci-dessous
que ceux ayant une effectivité sur la détection des
vestiges archéologiques enfouis. Le fonctionnement
de chacun de ces algorithmes est présenté en annexe
(Annexe |-Traitement des Rasters (MNS/MNT) issus

de photogrammétrie et/ou de la lasergrammeétrie).

Ces outils sont implémentés dans plusieurs logiciels
tels que de [Institut d’anthropologie et
d’études spatiales de Ljubljana -Slovénie), QGis,
ArcGis, mais SAGASig est le seul qui les regroupe

tous.

Le calcul d’un ombrage est une méthode tres
classique de détection des microreliefs. (Pour plus
d’information sur ce traitement des MNT/MNS voir
en Annexe)

I'outil

Sa réalise a été faite avec Analytical

Hilshading de SAGASig.

Les parametres utilisés sont les suivants :
V' Azimuth =315
v Altitude = 45°

V' Exagération =1

Le résultat obtenu est un raster en dégradé de gris
qui permet de recréer numériquement les ombres
portées. C'est cet ombrage rasant artificiel qui
permet de mettre en valeur les microreliefs qui
peuvent étre interprétés comme étant des vestiges
archéologiques.

Avec le raster ainsi produit, il est possible
d’identifier 13 structures dont 2 cabanes, 6 enclos,
2 murs et 3 structures a la fonction indéterminées

(Fig. 76 et 77).
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100 Métres

Figure 76 - Résultat du calcul d'ombrage

100 Metres
|

L]
Figure 77 - Résultat du calcul d’ombrage avec la localisation des structures archéologiques visibles)

Le Skyview factor et le Visible Sky

Le logiciel SAGASig permet de calculer a la fois le
SkyView Factor, c'est-a-dire les portions du ciel vues
depuis tous les points du MNS, et le Visible Sky,
c'est-a-dire les zones éclairées et a 'ombre depuis
tous les points du MNS (Pour plus d’information sur
ces deux traitements se référer aux Annexes du

présent rapport).

En faisant varier les parametres de rayon de
recherche, la méthode de traitement ou le nombre

de rayons, plusieurs tests ont été effectués.

Pour le secteur de La Glére de I'estive d’Anéou, les
parameétres qui permettent de détecter le plus de
structure archéologique sont :

v" Max. search radius = 20
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v" Méthode = Multiscale
v" Multiscale Factor = 20
v" Nb of sectors = 10

Le résultat du calcul SkyView Factor (Fig. 78) est un

raster ou chaque pixel a une valeur qui varie de 0

Ombrage
Elevée : 254
100 Métres

Faible : 0 i i ! ! !

Figure 78 - Résultat du calcul SkyView Factor sur le secteur de La Glére

0 50 100 Métres
Pt

(surface totalement obstruée) a 1 (surface
totalement dégagée comme les surfaces planes ou
les crétes). Il permet d’identifier 15 structures dont

2 cabanes, 7 enclos, 4 murs et 2 structures a la

fonction indéterminées. (Fig. 79)

Figure 79 - Résultat du calcul SkyView Factor avec la localisation des structures visibles)
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Le résultat du calcul Visible Sky (Fig. 80) est un raster Il permet d’identifier 13 structures dont 2 cabanes,
ou la valeur de chaque pixel correspond au 7 enclos, 3 murs et 1 structure a la fonction

pourcentage de ’hémisphere libre au-dessus de lui. indéterminée.

100 Métres
]

Figure 80 - Relevé des structures archéologiques visibles sur le raster issu du calcul Visible Sky (en haut le résultat du calcul Visible Sky
brut ; en bas le résultat du calcul Visible Sky avec la localisation des structures visibles)
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Calcul de la rugosité vectorielle (VRM)

Le calcul de la rugosité vectorielle mesure
I'irrégularité du sol (Pour plus d’information se

référer aux Annexes du présent rapport).

Le résultat est un raster dont les pixels ont une
valeur allant de 0 (pas de variation du terrain) a 1
(trés grande variation du terrain).

Plusieurs logiciels permettent de faire ce calcul,

dont SAGASig, ArcGis et QGis via le module GDAL.

Dans SAGASig, plusieurs tests ont été réalisés avec

différents parametres, mais ceux retenus sont :

Elevée: 0,4

_— Faible : 0

Figure 81 - Résultat brut du calcul VRM

v" Mode = Cercle
v" Radius =10
v Fonction = No distance weigthing

Le résultat du calcul VRM (Fig. 81 et Fig. 82 ) est un
raster dont la valeur des pixels qui le compose
s’échelonne de 0 (zones plates et reliefs doux) a 1
(zones de forte complexité). Il permet donc
d’identifier 21 structures dont 2 cabanes, 12 enclos,

5 murs et 2 structures indéterminées.
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Figure 82 - Résultat d'un calcul VRM sur le MNS d'Aneou - localisation des structures archéologiques visibles)

Le Simple Local Relief Modelling (SLRM)

Ce calcul met en avant les petits éléments du relief.
Il procéde par « filtrage » de la surface du terrain.
(Pour plus d’information se référer aux Annexes du
présent rapport).

Tout comme les autres méthodes de traitements
testés, ce calcul est accessible via plusieurs logiciels
tels que RVT. Il est également possible de le réaliser
« a la main », en suivant la procédure développée
par David Novak sur ARCGis (Novak, 2014).
Procéder ainsi permet de maitriser la totalité des

paramétres.

Ces deux méthodes ont été testées.

Avec le logiciel RVT, il est seulement possible de
déterminer le rayon de filtrage. Les différents tests
effectués montrent que pour le secteur de La Glere
de I'estive d’Anéou, un rayon de 10 pixels est le plus

approprié.

Le calcul de SLRM avec RVT (Fig. 83 et Fig. 84)
permet d’identifier 29 structures dont 3 cabanes, 1
couloir de traite, 13 enclos, 5 murs et 7 structures a

la fonction indéterminées.
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100 Métres
1

Figure 83 - Résultat du calcul SLRM avec le logiciel RVT

100 Métres

Figure 84 - Résultat du calcul SLRM avec le logiciel RVT et localisation des structures vi
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Quant a la méthode « manuelle », elle demande un
peu plus de temps, mais elle permet une totale

maitrise de la chaine de traitement. (Novak, 2014)

La premiére étape consiste a filtrer le MNS issus de
photogrammeétrie avec un filtre passe bas. Ce filtre
permet de mettre en évidence les régions ayant des
pixels d’intensité similaire. Il réduit les plus petits
détails d’une image et est donc utilisé pour lisser un
raster. Cette étape est la plus complexe car elle a
une incidence directe sur le résultat. En effet, plus
le filtrage sera fort, plus le MNS filtré sera lissé. Il
faut trouver la « bonne valeur » de lissage qui
permette d’extraire les microreliefs sans effacer
I'information (qui pourrait correspondre aux tres
faibles microreliefs) ni insérer trop de bruit.

La seconde étape correspond a la soustraction du
MNS filtré au MNS original. Elle permet d’obtenir un
MNS simplifié.

A partir de ce MNS simplifié, il faut extraire les
isolignes égales a 0 auxquelles est affectée la valeur
Z du MNS Original.

Il faut ensuite extraire |'élévation réelle des cellules
du MNS original, qui croise les lignes de rupture et
de convertir en point le raster issu de cette
extraction. Ces points servent de base a la création
d’un MNS extrait.

La derniere étape consiste a soustraire le MNS
extrait avec le MNS Original. Le résultat est le calcul

SLRM.

Le calcul de SLRM « a la main » (Fig. 85 et Fig. 86)
permet d’identifier 32 structures dont 5 cabanes, 14

enclos, 6 murs et 7 structures a la fonction

indéterminées.

a

50 100 Métres
|

Figure 85 - Résultat du calcul Simple Local Relief Model fait "a la main" - Valeur filtrage 10
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50 100 Métres
]

Figure 86 — Résultat du calcul Simple Local Relief Model fait "a la main" - Valeur filtrage 10 - avec la localisation des structures visibles

Position du Ciel Visible (PCV)

Cet outil permet de calcul I'éclairage d’'un nuage de
point comme si la lumiére provenait d’'une sphere
théorique autour de I'objet. Cela permet de faire
ressortir les angles et donc les variations d’altitude
entre les points d’un MNS. (Pour plus d’information
se référer aux Annexes du présent rapport).

Ce traitement ne se réalise pas sur le raster du MNS
mais sur le nuage de point produit par Photoscan et

exporté au format .obj.

Ce calcul se réalise avec le logiciel CloudCompare et
le pluging PCV (Ambiant Occlusion).
Dans le pluging PCV, les parametres utilisés sont les

suivants :

v" Count = 256
v" Only northern hemisphere (+Z) = Cocher
v" Render contexte resolution = 1024

Les rasters issus de calcul dans CloudCompare

perdent leur géoréférencement. Il faut donc

ce dernier en format

exporter Jpg et le

géoréférencer dans un SIG.

Le calcul de PCV (Fig. 87) permet d’identifier 11
structures dont 1 cabane, 6 enclos, 3 murs et 1

structure a la fonction indéterminée.
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0 50 100 Métres

Figure 87 - Résultat du calcul PCV (en haut le résultat brut ; en bas le résultat avec la localisation des structures visibles)

d) Confrontation des résultats

Il est possible de comparer les résultats de ces
traitements avec les données issues des prospections
pédestres effectuées sur ce méme secteur

géographique.

Cette prospection a permis de localiser 53 structures
sur la zone test dont 1 abri sous roche, 7 cabanes, 1
couloir de traite, 15 enclos, 17 murs, 1 niche et 11

structures a la fonction indéterminée.
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La spatialisation du nombre d’identification des
structures permet de préciser la ou les méthodes les
plus efficaces mais également permet de cerner les
types d’aménagements les « plus visibles », c'est-a-

dire ceux qui sont pergus par plusieurs méthodes.

Ainsi, I'ensemble pastoral situé a I’angle NO est le plus
documenté car pergu par toutes les méthodes de
détection utilisées. Il en va différemment pour celui
situé au centre de la zone test. En dehors d’un enclos
percu par 4 méthodes de détection, les autres

structures qui le composent n’ont étaient visibles que

par 1 a 3 méthodes.

Légende

Structures

Nb_percept - . 5
— —
— 2 — T

—— 0

50 100 Metres
[

La méthode de détection la plus efficace est la
prospection pédestre. Avec entre 20 a 30% de
détection, les méthodes d’'ombrage, de calcul PCV, de
Visible Sky et de SkyView Factor ne sont pas les plus
opérantes. Elles sont distancées par le calcul VRM qui
permet de détecter presque 40% des structures
archéologiques. Mais la méthode de détection la plus
opérante est le calcul SLRM. S’il est (fait
automatiquement, il permet de localiser 55% des
structures alors que si la méthode est faite
manuellement, elle permet d’en identifier 60%. (Fig.

88 et Fig. 89)

Figure 88- Nombre d'identification des structures archéologiques (plus la structure est rouge et plus elle est pergue par un nombre

important de méthode)
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Ombrage Visible Sky| SkyView | VRM
Figure 89 - Nombre de détection des structures archéologiques
en fonction des méthodes utilisées (abscisse : Méthode de
détection ; ordonnée : nombre de structure repérée)

SLRM $LMR_Main PCV  Prospection

En se penchant un peu plus sur ces résultats, il faut
indiquer que les capacités des méthodes de détection
des vestiges archéologiques varient en fonction de
I’environnement. Ainsi, dans la zone de chaos au N de
la zone test, I'identification des structures est bien
plus complexe que sur les zones herbeuses. Les blocs
et rochers perturbent la lisibilité des linéaments qui
indiquent la présence de murs. Ces perturabtions
viennent se rajouter a celles engendrées par I'état de
conservation des structures archéologiques.

En effet, I’état de conservation des structures parait
étre un facteur déterminant pour leur identification
(Fig. 90).

Les aménagements pastoraux conservés sur au
minimum 50 cm de hauteur sont pergus par
I’ensemble des méthodes utilisées. Les méthodes PCV
et ombrage sont les moins performantes avec
seulement 50% de détection des structures bien
conservées. SkyView Factor en identifie 60% et les
méthodes Visible Sky, VRM, SLRM permettent la

détection de 72 a 77% de ces constructions.

Quant aux structures moyennement bien conservées
(entre 20 et 50 cm de hauteur), elles sont également
percues par toutes les méthodes utilisées. Toutefois,
les méthodes de calcul d’ombrage, de PCV, de Visible
Sky, de SkyView Factor et de VRM n’ont identifié que
10 a 20% de ces constructions. La meilleure méthode
pour identifier ces structures parait étre, dans ce
contexte, le calcul SLRM qui a un pourcentage de
détection de 50% s’il est fait automatiquement ou de

80% s'il est fait manuellement.

Les structures les plus arasées (perceptibles par un
microrelief de 10 a 20 cm de hauteur) sont
difficilement identifiables avec ce type de méthode
de détection. Les calculs d’'ombrage, de Visible Sky et
de SkyView Factor n’en percgoivent aucune. Le calcul
PVC en identifie 4% alors que les méthodes Visible
VRM en localisent 25%. La méthode SLRM sort du lot
avec une capacité de détection de ce type
d’aménagement de 41% que ce soit avec la méthode

automatique ou avec la méthode manuelle.

30,00
25,00
20,00
15,00 Bon

10,00

0,00 - - =

Figure 90 - Nombre d'identification de structure en fonction de
leur état de conservation
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11 Estaing (Hautes-Pyrénées — 65)

Le secteur d’Estaing est une zone archéologiquement

vierge de tous travaux.

Al'occasion de ses 50 ans, Parc National des Pyrénées
a souhaité soutenir des actions a caractére social,
sportif et culturel et notamment des chantiers
d’insertion en partenariat avec la

de Pau. En parallele, le SIVOM de Labat de
Bun, dans le cadre de la convention d’application de
la Charte, a sollicité I'appui du Parc National pour
restaurer certains éléments de son patrimoine
pastoral en vue de la mise en place de panneaux
explicatifs et de visites guidées. En 2017, a été décidé
de faire réaliser un chantier d’insertion dans le cadre
de la réhabilitation d’une toue (un abri sous roche —
la Toue de Cétira) ainsi que d’une cabane, d’un leyté
(systeme de conservation du lait) et d’'un enclos,
I'ensemble étant situé dans le secteur du Liantran.
Le service Régional de I’Archéologie de la DRAC
(Direction Régionale des Affaires Culturelles)
d’Occitanie, par lintermédiaire d’Anne Berdoy
(Ingénieur au Service Régional d’Archéologie
d’Occitanie en charge du département des Hautes-
Pyrénées), a prescrit une prospection et un
inventaire des structures pastorales en préalable au
chantier de restauration.
En accord avec le Service Régional de I’Archéologie,
le terrain d’étude du Liantran a donc été ajouté aux

zones d’étude du programme TAHMM.

Valiée dEstaing
Val dAzun

0 500 1000 1500 2000 m
I e e I |

Figure 91 - Localisation du site du Liantran

L'objectif est donc d’en réaliser l'inventaire
archéologique des 3 hectares du secteur du Liantran
(Fig. 91). Moyennant 3h de marche aller et 2h30
retour, cette zone d’étude est difficile accessible a
pied pour des trajets journaliers. Aucun refuge
électrifié ne permet le stationnement plusieurs
jours d’affilés et la recharge des batteries des
équipements scientifiques engagés. Avec 5h30 de
trajet quotidien, et l'obligation de portage de
I'ensemble du matériel, il fallait donc mettre en
place une procédure d’acquisition de I'information
qui soit optimisée.

Pour cela, une acquisition photographique par
drone pour un traitement photogrammeétrique a été
réalisée. C'est a partir des produits dérivés de la
photogrammétrie que sera effectuée
I'identification des structures archéologiques. La
prospection sera donc, sur ce secteur, numérique.
En plus de cette analyse a été réalisé des
traitements d’'une image satellite Pléiade de ce
secteur d’indice de

(calcul végétation et

classification non supervisée)
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a) Traitement de I'image satellite Pléiade

Grace a I'Equipex Geosud, il a été possible de
recevoir gratuitement une image Pléiade réalisée le
27 juin 2016 de la zone du Liantran.

Cette image livrée au format geotiff dans le systeme
de coordonnées Lambert 93 (EPSG 2154) comprend
4 bandes (R, V, B et PIR). La taille des pixels est de
50 cm.

Le traitement de cette image a été réalisé avec 2

logiciels, I'un gratuit et I'autre payant :
implémenté sur QGis et de Harris.

Avant tout traitement, il est nécessaire de

retravailler I'histogramme de I'image afin de
préciser les valeurs maximale et minimale de
chaque bande spectrale. Cette procédure permet

un bon affichage du raster.

| Indices de végétation

Pou:r ce site, localisé dans un chaos rocheux, la
détection des vestiges archéologiques enfouis par
I'intermédiaire d’un calcul de végétation ne parait
pas envisageable. Les rochers sont bien trop
nombreux et denses. (Pour plus d’information sur
les différents indices de végétation utilisables voir
en Annexes) Toutefois, un test a été réalisé. Il s’agit
couramment utilisé en

du calcul le plus

télédétection pour la localisation de vestiges

archéologiques dans des champs cultivés

(essentiellement des céréales) : le NDVI.

Ce calcul d’indice est simple.

Prig — Pr
Prig + Pr

NDVI =

Le résultat est un raster ou chaque pixel a pour

valeur l'indice (Fig. 92).

Une plante hydriquement stressée aura une valeur
d‘indice NDVI située entre -1 et 0,2. (en bleu et vert
sur la carte ci-dessous). Or, ici, ces zones
correspondent a de petites retenues d’eau et des
zones d’ombre. Malgré toutes les tentatives de
modification de la symbologie soit en étirant le
gradient de couleur, soit en établissant une

classification des pixels, rien ne permet

I'identification d’'une  quelconque  structure
archéologique sur ce secteur géographique.
Il faudra donc faire d’autres tests en prenant en

compte d’autres calculs d’indice de végétation.
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Figure 92 - Calcul d'indice NDVI

i, Classification non supervisée et segmentation d’image

Un autre traitement possible des images satellites Ces méthodes de classification et de segmentation,

est la classification non supervisée et la lorsqu’elles peuvent étre utilisées, permettent
segmentation d’image. Ce type de traitement d’automatiser la phase de vectorisation de I'image.
permet de classer les pixels en fonction de Elles sont rapides, facilement reproductible et plus
caractéristiques communes prédéfinies. Les pixels subjective  d’'une  segmentation manuelle.
sont regroupés en régions (autrement nommeées Cependant, ces méthodes de sélection des pixels ne
classes ou objets). permettent pas un contrdle total de la procédure et

des parametres de sélection.

Extraction Mean Shift clustering

La boite a outil Orfeo Monteverdi permet de faire dataset et la méthode de classification Mean Shift

une classification non supervisée avec Extract Roi Clustering.

98


https://www.orfeo-toolbox.org/

Pour ce dernier outil, les paramétres sont les
suivants :

v Spatial radius = 2
v Spectral value = 15
v" Mini region size = 34

Le Spatial Radius contrdle la distance (nombre de

pixels) qui est prise en compte lors du
regroupement des pixels de la segmentation de
I'image. Le Spatial radius doit étre proche de la taille

des objets d'intérét.

Le Spectral value fait référence au degré de
variabilité spectrale (distance dans les n-dimensions
de l'espace spectral) qui sera permis dans un
segment d'image donné. Le Spectral value doit étre
supérieur a la différence spectrale maximale entre
les paires de pixels intra-segment et inférieur a la
différence spectrale entre les pixels du segment et
les pixels environnants a I'extérieur du segment. Il a
directement une incidence sur la taille des classes.
Exemple, une Spectral value de 15 faits qu’une
différence de 15

(valeur radiométrique) est

nécessaire pour basculer d’un groupe a I'autre.

Mini region size est le parametre qui détermine la
taille minimale des régions. Si une région est trop
petite, elle sera fusionnée a une autre plus grande.
Plus la valeur de la mini region size est grande et

moins il y aura de région.

Le résultat de cette classification (Fig.93) permet de
localiser des linéaments que I'on peut interpréter
comme étant des structures archéologiques. Ainsi
ces linéaments définiraient les limites de 15
constructions dont 12 enclos (les plus grands de ce

site archéologique) et 3 structures a la fonction

indéterminée (Fig. 94).

Cette méthode de classification a donc, pour ce site
et cet environnement une capacité de détection de

21% (Fig. 95).

99



Programme Télédétection Archéologique en Haute et Moyenne Montagne
Autorisation n° 76-2018-0257
2018
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° 75 150 M Structures identifies sur le Mean Shift Clustering
——— Mean Shift Clustering
Mean Shift Clustering Elevée : 880
- Elevée : 880

Faible : 0,0208473
Figure 94 - Zones identifiées comme de possible structures
archéologiques d'apres la classification supervisée avec Mean
Shift Clustering

Faible : 0,0206473
Figure 93 - Résultat de la classification Mean Shift Clustering

——— Structures identifiées sur le Mean Shift Clustering 0 75 150 Métres
|

= Structure archéologiques du Liantran I + + + {

Mean Shift Clustering
- Elevée : 880

Faible : 0,0206473
Figure 95 - Comparaison entre le résultat du Mean Shist Clustering et la réalité terrain

100



Classification KMean Clustering

Il existe d’autres méthodes de classification, qui
donnent des résultats différents.

Parmi ces autres méthodes, il y a le KMean
Clustering qui permet de regrouper les pixels du
MNS ayant des caractéristiques radiométriques
communes ou proches. L'algorithme lié a cette
méthode réalise une classification sur les pixels sans
tenir compte de leur voisinage.

Les paramétres qui influent la classification sont le
nombre de classe, le nombre d’itération et le seuil

d’application du KMeans.

Classification KMean 0 60

Valeur
Elevée : 425719

Faible : 82,3098

Figure 96 - Résultat de la classification KMean

120 Métre:

Les parametres utilisés sont :
v" Nombre de classes : 10
v" Nombre itération : 100
V" Seuil : 0,0001
V" Taille de I'échantillon : 10 Mb

Le résultat de cette classification (Fig. 96) permet de
localiser des linéaments que I'on peut interpréter
comme étant des structures archéologiques.

Sur ce calcul 17 structures sont visibles dont 15
enclos, 1 couloir de traite et 1 structure a la fonction
indéterminée. (Fig. 97) Cette méthode de calcul a
pour ce site et ce type d’environnement une

capacité de détection de 25%. (Fig. 98)

100 Métres

—— Structures indentifiées sur le K Mean Clustering 0 50

Classification K Mean Clustering
Elevée : 425,719

- Faible : 82,3098

Figure 97 - Structures visibles sur la classification KMean
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- Structure archéologiques du Liantran

Classification K Mean Clustering
- Elevée : 425,719

- Faible : 82,3098
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Figure 98 - Comparaison des structures relevées sur la classification KMean et la réalité terrain

Extraction des caractéristiques morphologiques (MFE)

Les caractéristiques morphologiques d’une image
peuvent étre mises en évidence en utilisant des
filtres basés sur la morphologie mathématique qui
ne s’appuie par sur le traitement du signal, mais
repose sur la Théorie des ensembles.

La segmentation morphologique d’une image
permet d’extraire des pixels ayant des

caractéristiques de formes, de taille, d’orientation,

de connexités communes. (Manzanera, 2005 ;
Beucher, 2014)
Les parametres utilisés sont les suivants :

v' Feature choise: Morphological Opening
Profile

v" 4 bandes (Rouge, Vert, Bleu et PIR + I'intensité)

v" Feature parameter :

® Initial value=1
® Profilesize=1
¢ Step=5
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23 structures sont identifiables sur le raster issu du I’espace a la fois par leur état de conservation (les
calcul MFE, dont 18 enclos, 2 cabanes, 1 couloir de murs les mieux conservés avec une hauteur
traite et 1 structure a la fonction indéterminée ((Fig. supérieure a 80 cm) et par leur taille (on y retrouve
99 et Fig. 100). Ce traitement a permis de localiser les enclos les plus grands de ce site). Les petites
34% des structures du site du Liantran. (Fig. 101) structures, celles arasées ou situées sous des blocs

Il faut noter que les structures identifiées avec cette rocheux sont-elles invisibles.

méthode sont les structures qui marquent le plus

= Structures indentifiées sur le calcul MFE

Résultat du calcul MFE 0 50 100 Métres
Résul
Valeus du calcul MFE ]

r
- Elevée : 813 Val

T o

50 100 Métres
+ + |

leur
Elevée : 813
Faible : 0

Figure 99 - Relevé des structures visibles sur le raster issu du
calcul Morphology feature extract (MFE)

Faible : 0

Figure 100 - Relevé des structures visible sur le calcul MFE

Les résultats obtenus sur ce territoire trées complexe Ce type d’analyse doit donc étre généralisé et
(entre 21 et 35% de détection positive) sont d’autres méthodes de classification non supervisée
encourageants. Les structures identifiables sont doivent étre testées.

bien sur les plus grandes, les mieux conservées De plus, il faudra également faire des tests de
et/ou celles situées sur les zones les plus herbeuses. classification supervisée qui offrent plus de maitrise
Toutefois, certaines situées a l'intérieur du chaos dans le processus de classification.

rocheux et d’autres trés arasées ont été localisées.
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——— Structures indentifiées sur le calcul MFE 0 50 100 Metres
1 1 1 1 1

- Structure archéologiques du Liantran ! ' ' ' !

Résultat du calcul MFE

Valeur

- Elevée : 813

. Faible : 0
Figure 101 - Comparaison des structures identifiées avec le MFE et la réalité terrain

b) Traitements photogrammétrique par drone
L’acquisition des données par drone a été réalisée Le drone utilisé est un quadrirotot DIJ Mavic Pro. Le
le 2 octobre 2018 (cf autorisation de survol délivrée choix de ce matériel s’est fait sur la base de la tres
par le Parc National des Pyrénées, en Annexe du bonne qualité de son capteur, de sa trés grande
présent rapport). légereté (moins de 800 grammes), de sa stabilité et

de la durée de ses vols (environ 30 minutes). Il est
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équipé d’un capteur 1/2,3 » (CMOS) avec 12,35 M
pixels effectifs d’un objectif FOV 78,8° - 26 mm,
f2/2. 1l offre des images d’une taille de 4000 x 3000
pixels ce qui permet d’obtenir une trés bonne
résolution spatiale.

Sa légereté (moins de 800 grammes) permet son
emport dans un sac a dos. Son transport n’oblige
donc pas a la programmation et le financement d’un

systéme de portage du matériel.

Autre avantage de cet appareil, son temps de vol.
Avec presque 30 minutes de vol par batterie, il
permet des couvertures importantes et/ou la
répétition des vols, ce qui multiplie les images,
limite les risques de floue et les zones non
couvertes. Dans le cas présent, cette durée de vol a
été utilisée non pas pour couvrir un plus grand
espace (ici, la zone d’étude fait 3 hectares), mais

pour multiplier les passages et donc les images.

Figure 102 - A gauche - Pilotage du drone ; a droite - décalage du drone

3 vols ont été réalisés (Fig. 102) : le premier et le
deuxiéme vol a environ 50 m de hauteur et le

troisieme vol a 100 m de hauteur afin d’avoir une

couverture large du site. L'ensemble de ses vols

représente 1402 photographies (Fig. 103)
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e s B,
Figure 103 - Exemple d'

Pour pouvoir obtenir des données qui soient
métriqguement justes et un bon positionnement du
relevé photogrammeétrique sur le globe terrestre,
des cibles codées (Fig. 104) ont été réparties sur
I'ensemble de la zone a couvrir. Elles ont été
géolocalisées grace a deux GPS Différentiel (Trimble
GeoXH 6000 série), I'un placé en base a proximité

immédiate du site de décollage et I'autre en mobile

qui a servi au pointage de toutes les cibles.
1

2
Figure 104 - Exemple de cible codée Photoscan

La tres bonne qualité du capteur et I'extréme

stabilité du drone font qu’aucune des 1402

une photographie prise sur le site du Liant

|

ran avec le drone DJI Mavic Pro (Phot. F. Hautefeuille)

photographies n’est floue. Toutes ont pu étre
utilisées dans le traitement photogrammétrique.

Le travail de réalisation du modele 3D de la zone du
Liantran s’est ensuite poursuivi en laboratoire. La
premiére étape a été de réaliser la correction
différentielle des points DGPS (le relevé des cibles
codées). Il s’agit de faire une triangulation entre les
satellites, la base (dont le positionnement est
connu) et le mobile. La correction différentielle avec
une base locale permet de passer d’une précision de
2 a4 m aune précision inférieure a 10 cm.

Ainsi il est possible de connaitre les coordonnées
des cibles codées relevées, dans le systeme de
projection choisi (ici, Lambert 93), ainsi qu’une

estimation de I'erreur de projection.
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La correction différentielle effectuée dans le logiciel
permet une localisation de cibles codées

avec une précision inférieurea5cmen Xet .

L’utilisation des DGPS GeoXH3000 Série de Trimble

est un compromis technique. En effet, leur
transport est facile. Ils sont Iégers. Seul le portage
du trépied demande un effort. lls sont facilement
mis en ceuvre et permettent d’obtenir des relevés
relativement précis. Toutefois, des DGPS plus
récent ont une meilleure précision qui peut étre

centimétrique et I'emploi d’une station totale

pourrait permettre de réduire [I'erreur de

localisation des cibles codées a quelques
millimetres. L'enjeu ici, est la précision du modele
photogrammétrique. En effet, plus les coordonnées
X, Y et Z des cibles (que I'on utilise comme Marker
dans la procédure photogrammétrique) sont
précises et plus les produits dérivés issues de
photogrammeétrie (orthophotographie, MNS, nuage

de point) seront justes.

| Traitement photogrammétrique

La ;éalisation du modele 3D du secteur du Liantran
par photogrammétrie a été faite avec le logiciel

.Les 1402 images prises le 2 octobre 2018
ont été utilisées. La totalité du traitement a duré 50

heures.
La procédure et les parametres ont été les suivants :

1. Estimation de la qualité des images.
Aprés avoir chargé les photographies, il est possible
d’en estimer la qualité. Ici, I'ensemble des
photographies ont des valeurs de qualité de 0,8 (le
maximum étant 1). Ce test renforce l'inspection

visuelle des clichés. (Fig. 105)

2. Alignement des clichés
Les parametres d’alignement choisit ont été :
v Qualité : Moyen
v Sans présélection de référence

v Avec une présélection générique

v Taille limite de point de 50 000
Nombre de point homologue de 0

v" Pas d’ajustement des caméras

A la fin du processus d’alignement (qui a duré
4h38’), a été obtenu un nuage de point éparse de

1403 941 points.

Faire un bon alignement des photographies est
primordial car de lui dépend la qualité du nuage
dense et des différentes données que I'on pourra
exporter et travailler par la suite.

Un bon alignement se caractérise par les valeurs
suivantes :

v Erreur RMS de reprojection = Inf. 4 0,5

v Erreur maximale de reprojection = inf. a 10

v Taille moyenne des points = Proche de 1
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3. Positionnement des Markers (ou point de
repere).

Photoscan utilise des repéeres pour indiquer la
localisation des cibles au sein de la scéne (le
modele). Ces reperes sont utilisés pour mettre en
place le systeme de coordonnées, I'optimisation de
I'alighement des photographies et les mesures des
distances et des volumes. Plus les repéres sont
visibles sur de nombreuses photographies et plus
le modele sera précis. Le placement des cibles peut
se faire par détection automatique ou
positionnement a la main. Dans le cas du secteur
du Liantran, la détection automatique n’a pu étre
réalisée car la hauteur de prise de vue fait que les
cibles n’étaient pas parfaitement visibles sur la
majorité des clichés. Chaque cible a donc été
positionnée sur les images a la main. Ce travail ne
se fait qu’une fois car Photoscan retrouve
automatiquement sur I'ensemble des clichés les
cibles ainsi annotées.
Une fois I'ensemble des cibles indiquées, il suffit de
noter leurs coordonnées obtenues avec le GPS
Différentiel dans le systeme de coordonnées

choisit (Lambert 93).

4. Sélection graduelle
Pour ne conserver que les meilleurs points, les plus
précis, une sélection graduelle est effectuée. Elle
permet de supprimer les points aberrants (fonction
Incertitude de reconstruction), d’affiner I'épaisseur
du nuage de points (fonction Précision de la
projection) et de réduit la taille des pixels (Fonction
Précision de la projection).
Aprés cette phase du travail, le nuage épars est

composé de 40 677 points et se caractérise par une

erreur RMS de 0,50 pixel, une erreur maximale de
reprojection de 4,15 pixels et une taille de point de

3,78 pixels.

5. Construction du nuage dense
La construction du nuage dense a donc été lancée
avec les paramétres suivants :

v"Qualité : Moyenne
v’ Filtrage : Modéré
v Carte profondeur = Non

Aprés 31 heures de traitement, ces parametres
permettent d’obtenir un nuage de 17 824 276
points avec les caractéristiques de projection :

v Erreur RMS de reprojection 0,5,

v Erreur maximale de reprojection 4,15,

v Taille moyenne du pixel 3,78.

La qualité de ce modele est inférieure a celle
obtenue par photogrammeétrie sur les sites de La
Glére d’Anéou et d’Aulon. Les raisons sont la
méthode et le séquencage d’acquisition. Celle-ci
s’est faite a vue et non pas suivant un quadrillage
(waypoint). De plus, chaque prise de vue était
déclenchée manuellement, ce qui empéche toute
régularité et donc peut provoquer des problémes
dans le taux de recouvrement (ce dernier peut étre
sur certaines zones insuffisant). Le résultat de cette
acquisition d’image non réguliere est un modele
globalement plus imprécis et une augmentation du

bruit.

A partir de cette modélisation des produits dérivés
ont été réalisés : Modéle Numérique de Surface
(MNS) et orthophotographie (Fig. 106) qui ont

permis l'identification et la localisation de 64
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structures. (Fig. 107) (En Annexes — Tableau de

présentation des structures du secteur du Liantran)

|| Analyses du MNS

Des: tests  d’identification  des  vestiges
archéologiques ont été réalisés sur le MNS issu de
photogrammeétrie de la zone du Liantran d’Estaing.
Il s’est agi de calcul d’'ombrage, de SkyView Factor,
de Visible Sky, de la Pente, du plan de courbure, de
la courbure maximale, de la courbure minimale, des
éléments morphométriques, du Vector Terrain
Ruggedness Index (TRI), de I'aspect, du Simple Local
Relief Modelling (SLRM), de la Multiresolution Index

of Valley Bottom Flatness (MRVBF et MRRTF), du LS

Factor, du Vertical distance to channel network, du

Valley depth et de la Relative Slope Position.

Aux vues des résultats de ces différents traitements,
seuls seront développés ici ceux ayant donné des
résultats probants :

v , le Vertical Distance to channel Network
v Le Simple Local Relief Modelling




étrie

hotogramm

ée par p

lis

Figure 106 - Orthophographie de la zone du Liantran réa
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Figure 107 - Relevé des structures archéologiques visibles sur I'orthophotographie réalisée par photogrammeétrie a partir des images
acquises par drone le 2 octobre 2018

111



Vertical Distance to Channel Network

Le logiciel SAGASig permet de réaliser une analyse
de terrain a partir du Vertical Distance to Channel
Network (Pour plus d’information sur ces deux
traitements se référer aux Annexes du présent

rapport).

Le résultat de ce calcul est un raster (Fig. 108)
indiquant la différence d’altitude entre le MNS et un
réseau hydrologique virtuel. Ici, plus le pixel est
rouge et plusil y a une différence d’altitude entre ce
pixel et le réseau hydrologique calculé. Les zones
vertes sont celles ou il n'y a pas de différence

d’altitude entre le MNS et le réseau calculé.

w Elevée: 11,2422
B b0

Figure 108 - Résultat du calcul Vertical Distance to Channel
Network

Vertical Distance to channel Network

Avec cette méthode, il est possible de localiser 43
structures sur les 64 réellement existantes et d’en
créer 2 qui ne m’ont pas de réalité sur le terrain.

(Fig. 109)

Ainsi, ce traitement permet d’identifier 5 cabanes
sur les 8, les 3 couloirs de traite, 30 enclos sur 32, la
moitié des structures a la fonction indéterminées,
aucun des 7 leytés, ni I'abri sous roche.

La capacité de détection de ce mode de calcul est

donc de 65%. (Fig. 110)

Vertical Distance to channel Network
m Elevée - 11,2422

B eaible - 0

Structures identifiees

Figure 109 - Structures archéologiques identifiables sur le résultat
du calcul Vertical Distance to Channel Network
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Structures identifiees
= Structure identifiée sur l'orthophoto

Vertical Distance to channel Network
ww Elevée : 11,2422

o0

0 25 50 Métres

Figure 110 - Comparaison entre les structures identifiées sur le résultat du Vertical Distance to Channel Network et celles identifiables
sur le terrain.

Simple Local Relief Modelling (SLRM)

Ce calcul met en avant les petits éléments du relief. Avec le logiciel RVT, il est possible de déterminer le
Il procéde par « filtrage » de la surface du terrain. rayon de filtrage. Les différents tests effectués
(Pour plus d’information se référer aux Annexes du montrent que, tout comme pour le secteur de La
présent rapport). Glere de I'estive d’Anéou, sur le site du Liantran un
Tout comme les autres méthodes de traitements rayon de 10 pixels est le plus approprié.

testés, ce calcul est accessible via plusieurs logiciels Le résultat est un raster (Fig. 111) pour lequel les
tels que RVT. valeurs associées a chaque pixel sont issus du calcul

de la différence entre le MNS original et un MNS
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dégradé. Ces valeurs peuvent étre positives (relief)
ou négative (creux). Ce que I'on pergoit sur ce raster
est donc les différences d’altitudes provoquées par
la présence des vestiges archéologiques.

Le calcul de SLRM avec RVT permet d’identifier 50

structures dont 8 cabanes, 2 couloirs de traite, 11

SLRM avec rayon de 10
- Elevéa | 102602

Faibla : -2 45358

Figure 111 - Résultat du calcul Simple Local Relief (SLRM)

SLRM

0 25 50 Métres
]

enclos, 2 murs et 11 structures a la fonction
indéterminée. (Fig. 112) Avec cette méthode, il est

donc possible de détecter 75% des structures

présentes sur le secteur du Liantran. (Fig. 113)

—— Structure identifier sur le caloul SLRM

SLRM avec rayon de 10
Elevés : 10,2602

Faible : -2,45358

Figure 112 - Structures identifiées sur le résultat du calcul SLRM

Structures visible ssur le SLRM

mm—= Structures archéologiques du Liantran

Elevée : 1,9967

Faible : -9,67468

Figure 113 - Comparaison entre les structures relevées es sur le terrain et celles identifiées sur le calcul SLRM
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c)

Orthophotographie, MNS et profils, ne sont pas

seulement utilisés pour de la détection
d’indicateurs.

A 'aide de ces produits dérivés, il est possible de
travailler a plusieurs échelles, du site a la structure.
Ainsi, le site peut étre étudié dans sa globalité pour
repérer les structurations internes particulieres, des
étagements des constructions. Des calculs annexes
I’extraction de

tels que réseau hydrologique

théorique ou la modélisation de zone de

sédimentation peuvent étre inclus dans ces
analyses et facilité la perception de phénomenes
particuliers comme les processus taphonomiques.
Le gradient d’échelle de I'analyse archéologique a

partir de ces données peut aller jusqu’a I'étude des

structures pour elle mémes. Il est en effet possible

de faire des descriptions tres détaillées des

41Description et analyse archéologique

différents aménagements constituant le site étudié.
(Fig. 114)

La premiére approche archéologique devient ici,
une prospection numérique. Cela ne signifie pas que
I’étude de terrain est obsoléte. Bien au contraire. Ce
travail de saisie de I'information ne peut se faire
sans une trés bonne connaissance des structures
pastorales d’altitude et une connaissance du site.
De plus, pour une étude complete, elle nécessitera
des observations des observations in-situ pour une
vérification générale et/ou pour la localisation de
structures particuliéres telles que les abris sous
faut voir dans

roche. |l cette prospection

numérique, une phase de détermination du
potentiel archéologique d’un territoire qui est

statistiquement fiable.
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Figure 114 - Profil n° 70 documentant les structures 36, 34, 32 (enclos) et 49 (couloir de traite)
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E. Inventaire archéologique

La ;tructure n° 49 (Fig. 115) est identifiée comme
étant un couloir de traite en pierre seche de 12,5 m
de long sur une largeur variant de 1,75 ma 4,6 m
(31 m?). Sa forme est particuliére. Son extrémité SE
est une abside. Au centre de la structure, les deux

branches se resserrent formant un goulet de 1,75 m

Figure 115 - Orthophotographie et profil de la struc‘t-ure n° 49

Les structures 5 (cabane) et 28 (enclos) s’inscrivent
en périphérie d’'un grand ensemble complexe situé
au S du secteur du Liantran. (Fig.116 et Fig. 117)

La cabane (n°5) en pierres seches, de forme
guadrangulaire mesure 3,6 m de large sur 3,4 m de
long, soit une surface intérieure de 12,24 m2. La
porte, de 0,75 m de large, ouvre vers le N. Le pied-
droit O se prolonge par un mur de 1,62 m de long. Il
forme un entonnoir vers I'entrée de la cabane n° 5
et barre I'accés aux structures n° 57, n° 58 et n° 4.
Ses murs, hauts de 1 m, sont construits avec un
parement intérieur. Le mur NO est constitué d’un

gros rocher du chaos rocheux dans lequel elle

de large. Ses murs sont conservés sur une hauteur
variantde 0,90a 1, 5 m. Cette structure est en partie
installée a l'intérieur d’un chaos (partie SE de la
structure). Elle vient se lover contre des blocs

rocheux du chaos.

s’inscrit. Des blocs ont été posés sur ce rocher pour
obtenir I'élévation désirée. Le mur S de cette
cabane s’appuie également au chaos rocheux.

L’enclos n°28, fait en pierres seches, est de forme
ovalaire. Il mesure 6,20 m de large sur 3,76 m de
long, soit une superficie intérieure de 23 m2. Le mur
S est constitué de blocs du chaos dans lequel il
s'insére. Pour rehausser la face N, un mur a été
édifié sur le bloc rocheux formant I'angle NE. L’accés
a cet enclos ne se fait pas par la zone herbeuse
située au S, mais par un goulet constitué de blocs du

chaos a I'E.
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Figure 117 - Orthophotographie des structures 5 et 28.

La structure 3 (Fig. 118) est une cabane en pierres 14 m?2. Son accés se fait par une porte de 0,70 m de
seches, de forme quadrangulaire de 3,8 m de large large ouverte dans l'angle SE. Les murs, d’une
sur 3,7 m de long, soit une superficie intérieure de largeur de 1,10 m, sont faits a double parement sans
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fourrure intérieure. lls sont conservés sur une
hauteur variant de 1 m a 1,2 m. Cette cabane a été

édifiée en prenant appui sur un bloc rocheux; il

constitue d’ailleurs une grande partie de la zone

centrale de sa face N.

Figure 118 - A gauche profil est ouest de la structure 3 ; a droite orthophographie de la structure 3

La structure n°7 (Fig. 119, Fig. 120 et Fig. 131)
correspond a une petite cabane en pierres seches
circulaire de 3,29 m de diamétre (8 m?). La forme de
cette construction peut résulter du processus de
destruction. Cette structure n’est visible que par un
microrelief de 34 cm de hauteur (hauteur maximale).
Cet édifice est construit sur un replat entre deux
affleurements rocheux. Elle semble ouvrir vers SO,
mais son état de conservation ne permet pas de

I"affirmer.

La structure n°® 8 (cabane) est reliée a I'angle SO de
I’enclos n° 21. (Fig. 121) Ces deux constructions de
pierre seche sont en connexion architectural. Elles
paraissent constituer un ensemble pastoral cohérent
(unité de production).

La cabane (n° 8) est de forme quadrangulaire.

L’espace intérieur mesure 2 m de large sur 2,3 m de

long, soit 4,6 m2. Les murs sont conservés sur une
hauteur variant de 0,17 m a 0,45 m. L’angle NE est
constitué d’un bloc rocheux du chaos. La porte, de
0,77 m de large, ouvre vers le NO. Les murs E et S
sont inclus dans la pente, soit parce-que la
construction de cette cabane a nécessité le
décaissement de la pente, soit que les sédiments s’y
sont accumulés avec les pluies et les fontes de neige
successives.

L’enclos (n° 21) associé a cette cabane, ou du moyen
architecturalement en connexion se développe a I'E.
Il est de forme ovoide. L'espace intérieur mesure 5,6
m de long et 5,3 m de large, soit une superficie de
29,68 m2 Les murs sont en pierres séches. lls
incluent dans leur architecture des blocs rocheux du

chaos au S et a I’0. Ces murs sont conservés sur une

hauteur allant de 13 a 65 cm.
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Une anomalie topographique (structure n° 67) (Fig. structure archéologique plus ancienne ou d’une
122) est visible a 2,5 m au N de ces deux structures. structure plus labile de type enclos en matériaux
Il s’agit d’une rupture linéaire qui marque un périssables. Toutefois, sur ces seules bases, il est

dénivelé variant de 5 a 9 cm. Peut-étre s’agit-il d’une impossible de le confirmer.
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Figure 119 - Structure 7 (Profil sur 'ombrage)
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igure 120 - Structure 7 - rthophotographie
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La structure n°® 4 (Fig. 123) est presque située au
centre du site du Liantran. Il s’agit d’'une petite
structure de 1,85 m de long sur 2,4 m de large, soit
une superficie intérieure de 12 m2. Elle a été édifiée
en utilisant les blocs du chaos rocheux. Un gros boc
forme la face E et deux plus petits blocs constituent
les pied-droits de la porte d’entrée. Cette porte
mesure 0,75 m de large. Deux petits murs en pierres
seches relient au N (de 1,59 m de long) et au S (de
1,74 m de long) ces blocs. lls délimitent I'espace
intérieur de cette structure. Ces murs sont
conservés sur6 cmauNa32cmausS.

La structure n° 2 (Fig. 124) est une petite cabane en
pierres séches édifiée a I'abri de la face SE d’un gros
bloc rocheux. Elle mesure (mesures intérieures)
1,84 m de large et 1,37 m de long, soit une surface

de 2,52 m2 Les murs ne sont pas a double

parement. Ils ont une largeur de 0,63 m et sont

5o SN Nl
Figure 123 - Structure n°

P iy B

Figure 124 - Structures n° 2 (a gauche) et n° 1 (a droite contre a

conservés sur des hauteurs allant de 8 (face S) a 96
cm (face O).

La structure n°1 (Fig. 124) est une cabane en pierres
seches trés bien conservée. Elle est de forme
quadrangulaire. Les murs, de 0,80 m de large,
délimitent un espace intérieur de 8,4 m? (2,8 m de
large sur 3 m de long). La porte, de 0,74 m de large,
est située a I'angle SE. Ces murs sont construits en

double parement. Ills sont conservés sur des

hauteurs a 0,68 et 1 m.

face S du gros bloc rocheux)
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17 et 18 avec une coupe

Au NE du site du Liantran se trouve un ensemble
pastoral constitué d’une cabane (str. 6), de deux
enclos (str. 16 et 17) et d’un petit abri (str. 18).

La structure n°6 (Fig. 125) est une cabane en pierres
seches de forme quadrangulaire. En surface, elle
n’est visible que par un petit amas de pierres. Cet
amas forme un rectangle de 4,21 m de large sur 3,70
m de long soit une surface de 15,57 m?2. C’est donc
la forme de cet amas de pierres qui permet de
I'identifier comme étant une structure. L'angle S de
cette construction s’appuis contre un gros bloc
rocheux. Le mode constructif n’est pas visible. Il est
seulement possible d’indiquer qu’ils sont conservés
sur une hauteur de 0,26 a 0,50 m.

La structure n°® 16 (Fig. 125 et Fig. 131) est un enclos
circulaire de 15,57 m? (2,8 m de long sur 3 m de
long). Le mur qui délimite cette structure est
constitué d’une simple ligne de petits blocs qui
viennent s’appuyer sur des blocs rocheux du chaos.
Ce mur est conservé sur une largeur de 0,60 m et

sur une hauteur de 0,16 a 0,33 cm. |l est percé en 4

:@

Figure 25 - Enisfeérﬁbig;agstbalfcbmposéidé'sksi;uctures n°6, 16,

points : a I'E sur 0,80 cm de large, au SO a 0,68 m de
large, a O sur 0,48 m de large et au N a 0,48 m de
large. Il pourrait s’agir de 4 portes. A 3,6 m de I'angle
N, un mur se développe vers le SE sur 2,7 m de long.
Il divise I'espace de I'enclos en deux zones, une au
N de 6,78 m? et une au S de 58,36 m2. Ses deux
espaces sont également marqués par une
différence de niveau de 0,10 m.

La structure n° 18 (Fig. 125) est une structure
indéterminée de forme semi-circulaire. Un petit
mur demi-circulaire vient s’appuyer contre la face O
d’un bloc rocheux. Ce mur, d’une largeur de 0,40 m
et d’'une hauteur de 0,28 m, délimite un espace
intérieur de 0,80 m2. Sur cette base, il est difficile de
déterminer la fonction de cette construction. Il peut
s’agir d’un petit abri pour le petit bétail (agneau par
exemple), d’'une niche ou d’un espace de stockage
pour des outils ou des produits issus de I'élevage
(lait, fromage, etc).

L’espace n° 17 (Fig. 125) de 11 m? est délimité par

I'angle E de la cabane (str. n° 6), I'enclos au S (str.
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16) et la petite structure au NE (str. 18). Ce qui
permet de l'identifier comme un espace utilitaire,
c’est la présence d’'un mur de 1,4 m de long sur 0,80

m de large et 0,26 m de hauteur a I'E.

Deux anomalies topographiques sont décelables au
N de cet ensemble pastoral (structures n° 68 et n°
69). La premiére est une ligne de pierre affleurantes
qui se développe sur 3,7 m de long (axe NE/SO).
Cette ligne de petits blocs est située a 1,17 m de
I’angle N de la structure n° 6. (Fig. 126) La deuxieme
est une également une ligne de blocs qui se
développe de part et d’autre d’un gros rocher du
chaos. A 'O de ce rocher, la ligne de blocs se
développe sur 6,7 m de long (axe NE/SO). A 'E de ce
rocher, elle se sur 8,55 m de long (axe NO/SE) qui se
prolonge par une ligne, d’axe NE/SO) sur 5,1 m de

long.

Le site du Liantran est traversé par le Gave de Labat
de Bun. Au S du site, le long de ce ruisseau a été
édifié une série de 7 leytés. (Fig. 127)

Str.10= 1 mdelongsur 0,50 mde large et 0,14 m
de haut. La dalle sommitale n’est pas
conservée.

Str.11= 0,6 m de long sur 0,45 m de large et 0,14
m de haut. La dalle sommitale n’est pas
conservée.

Str.12= 0,9 m de long sur 0,8 m de large et 0,14
m de haut. La dalle supérieure est
conservée.

Str.70= 1,3 mde long sur 1 m de large et 0,85 m
de haut. La dalle sommitale n’est pas

conservée.

Str.71= 1,1 mdelong sur 0,8 m de large et 0,005
m de haut. La dalle sommitale s’est
renversée et a glissée sur la face E de la
structure.

Str.72= 0,8 m de long sur 0,7 m de large et 0,24
m de haut La dalle sommitale n’est pas
conservée.

Str.73= 0,95 mdelongsur0,78 mde large et 0,20
m de haut. La dalle sommitale n’a pas été

conservée.

La majorité des structures (52 constructions sur les

64 dénombrées) du site du Liantran se développent
sur la partie S, O et N du site et ont la particularité
d’étre architecturalement toutes en connexion.
(Fig. 128 et Fig. 129)

La structure 51, un couloir de traite, est installée sur
les marges S du site, a I'intérieur du chaos. Il s’agit
d’une construction rectangulaire de 5,38 m de long
pour 2 m de large (soit une superficie intérieure de
11,30 m?). Les murs, en pierres séches ne
présentent pas un mode constructif particulier. La

face N est constituée d’un gros bloc rocheux du

chaos. Les murs E, S et O ont été édifiés en
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superposant des pierres de module moyen sur 0,50
a 0,70 m de largeur. lls sont conservés sur une
hauteur allant de 0,45 m a 0,66 m. C’est la forme
rattachement

rectangulaire permet un

qui
fonctionnel aux structures de contention du bétail
pendant la traite. Aucune entrée n’est visible.

A I'angle NE de ce couloir de traite s’accroche
I’extrémité SO d’un enclos ovoide (structure n° 32).
Il se développe sur une surface intérieure de 21 m?
(9 m de large et 6 m de long). Les murs qui
délimitent cet espace s’appuient régulierement sur
de gros blocs rocheux du chaos. lls ne présentent
aucun mode constructif particulier. lls ont été
édifiés par empilement de blocs de module moyen
sur 0,40 a 0,50 m de large. lls sont conservés sur une
hauteur allant de 0,50 2 0,89 m.

Au S des structures n°51 et n° 33 a été édifié un
enclos (structure n° 32) de 136 m? (19,62 m de long
sur 10,14 m de large). Les murs qui délimitent cet
espace s’appuient régulierement sur de gros blocs
rocheux du chaos. Ills ne présentent aucun mode
constructif particulier. Les murs ont été édifiés par
empilement de blocs de module moyen sur 0,40 a
0,60 m de large. lls sont conservés sur une hauteur
allant de 0,17 2 0,39 m.

Au SE de ce groupement de structure, en contact
avec I'angle NE de I’enclos n® 32, a été aménagé une
petite construction de 15,79 m? (12,88 m de long
sur 3,43 m de large) a la fonction indéterminée
(structure n® 31). Les murs qui délimitent cet espace
s’appuient régulierement sur de gros blocs rocheux
du chaos. lls ne présentent aucun mode constructif

particulier. lls ont été édifiés par empilement de

blocs de module moyen sur 0,40 a 0,50 m de large.
IIs sont conservés sur une hauteur allant de 0,17 a
0,90 m.

A 2,70 m a I'O de la structure n° 31 et accolé a une
partie de la face N de I’enclos n° 32, a été construit
un enclos (Structure n° 30) ovoide de 79,47 m? (17
m de long et 8 m de large). Les murs qui délimitent
cet espace s’appuient régulierement sur de gros
blocs rocheux du chaos. Ills ne présentent aucun
mode constructif particulier. Les murs ont été
édifiés par empilement de blocs de module moyen
sur 0,40 a 0,50 m de large. lls sont conservés sur une
hauteur allant de 0,30 a 0,61 m. Cet enclos est divisé
en deux parties a I'aide d’'un mur d’axe NO/SE de
4,36 m de long et 0,40 m de large. Ce mur délimite
un espace au N de 38,91 m? et au N de 40,83 m2.
Aucune entrée n’est visible. Le plus probable est
gu’elle devait se trouver dans I'angle SO. Si c’était le
cas, I'acces a I'enclos 31 se faisait a partir de I’enclos
n°29.

Sur la face O de la structure n® 30 a été édifié la
structure n° 53, un petit enclos de 15,59 m? (6,54 m
de long et 3,31 m de large). Les murs qui délimitent
cet espace s’appuient régulierement sur de gros
blocs rocheux du chaos. Ills ne présentent aucun
mode constructif particulier. lls ont été édifiés par
empilement de bloc de module moyen sur 0,40 a
0,50 m de large. Ils sont conservés sur une hauteur
allant de 0,08 a 0,35 m. L’accés a cette construction
se fait par la face S de I'enclos n° 30. La porte est

tres étroite avec 0,54 m de large.

124



Programme Télédétection Archéologique en Haute et Moyenne Montagne

i y
’ i$
o L ¥

Figure 128 - Localisation des structures inventoriées sur la zone Ouest du site du Liantran (fond d'image : MNS)

A 'O des structuresn®53 etn°30eta4,7mauNde
la structure n® 51 a été édifié un grand enclos de 311
m? (21 m de long et 15,55 m de large) : structure n°
29. Les murs qui délimitent cet espace s’appuient
régulierement sur de gros blocs rocheux du chaos.
Ils ne présentent aucun mode constructif
particulier. Ils ont été édifiés par empilement de
blocs de module moyen sur 0,40 a 0,50 m de large.
Ils sont conservés sur une hauteur de 0,17 a 0,90 m.
L’entrée se trouve a S. Elle se développe sur 2,37 m
de large et ses pied-droits sont constitué de gros
blocs rocheux du chaos.

Postérieurement a I'abandon de I’enclos n® 29 a été

édifiée au niveau de sa porte une petite structure

Autorisation n°® 76-2018-0257
2018
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circulaire (Structure n° 59) de 6,7 m? (2,6 m de large
pour 1,9 m de long). Les murs qui délimitent ce petit
espace s’appuient le pied droit O de la structure n®
29 et sur le mur N de la structure n® 49. lls ne
présentent aucun mode constructif particulier. Les
murs ont été édifiés par empilement de blocs de
module moyen sur 0,50 a 0,60 m de large. lls sont
conservés sur une hauteur de 0,18 m.

Accolé au mur N de I'enclos n° 29 s’appuie une deux
structures : structure n° 57 et n° 58. La structure n°
58 est de forme quadrangulaire de 31,74 m? soit
5,56 de large et 6,62 m de long. Ses murs N, S et O
ne présentent aucun mode constructif particulier.

lls ont été édifiés par empilement de blocs de
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module moyen sur 0,66 m de large. lls sont
conservés sur une hauteur de 0,02 m (face N) a 0,34
(face S). A 5,6 m de I'angle NO de la structure n° 58,
un petit mur de 1,9 m de long et 1 m de large forme
la limite E de cette construction. Ce mur délimite
une porte de 2,5 m de large.

A I'E de la structure n° 58 a été édifiée la structure
n°®57. Il s’agit d’une construction quadrangulaire de
23,19 m? de surface intérieure (5,50 m de long et
3,8 m de large). Ses murs N, S et E ne présentent
aucun mode constructif particulier. lls ont été
édifiés par empilement de blocs de module moyen
sur 0,60 m de large. lls sont conservés sur une
hauteur allant de 0,02 m (faces N et E) a 0,20 (face
S). Une porte de 0,77 m de large se trouve dans
I'angle NE.

Les structures n° 57 et 58 semblent former un
ensemble architectural unique. Leurs fonctions ne
peuvent étre déduite ni de leurs formes, ni de leur
position dans cet ensemble architectural.

A I'O des structures n° 3 et n° 49 se trouve un grand
enclos (structure n° 34) de 317,44 m? (24,58 m de
long sur 18,45 m de large). Les murs qui délimitent
cet espace s’appuient régulierement sur de gros
blocs rocheux du chaos. Ils ne présentent aucun
mode constructif particulier. lls ont été édifiés par
empilement de blocs de module moyen sur 0,56 a
0,70 m de large. Ils sont conservés sur une hauteur
allant de 0,25 a 0,50 m. L’accés a cet espace se fait
par deux portes: I'une de 1,4 m de large, située
contre le pied droit N de la cabane n° 3 et 'autre de
0,95 m de large situé dans I'angle NO de la cabane
n° 3. La face O parait avoir été ouverte en son centre

sur 3,79 m de long.

C'est par cette ouverture qu’il est possible d’avoir
acces a I'enclos n° 61. 1l s’agit d’un enclos de 98,13
m?2 (13 m de long et 9 m de large). Les murs
s’appuient régulierement sur de gros blocs rocheux
du chaos. IIs ne présentent aucun mode constructif
particulier. Ces murs ont été édifiés par empilement
de blocs de module moyen sur 0,60 m de large. lls
sont conservés sur une hauteur allant de 0,23 3 0,55
m. L’angle NO du mur N est percé d’une porte de 1
m de large qui donne accés a I’enclos n° 35. Il s’agit
d’un enclos de 93,52 m? (12 m de long et 9 m de
large). Les murs s’appuient régulierement sur de
gros blocs rocheux du chaos. lls ne présentent
aucun mode constructif particulier. Ses murs ont
été édifiés par empilement de blocs de module
moyen sur 0,60 m de large. lls sont conservés sur
une hauteur de 0,30 m.

Une petite combe située au N des enclos n° 35 et n°
34 est aménagée en zone de parcage (structure n°
36). Les murs qui forment cette construction
délimitent un espace de 297 m? (29,56 m de long et
11,69 m de large). lls s’appuient régulierement sur
de gros blocs rocheux du chaos. Ces murs ne
présentent aucun mode constructif particulier. lls
ont été édifiés par empilement de blocs de module
moyen sur 0,60 m de large. lls sont conservés sur
une hauteur de 0,49 a 1 m. Les murs E ou O sont
percés de porte de respectivement 1,23 m de large
et 1,44 m de large.

Accolé a la face N de la structure n°® 36 se développe
enclos n° 38. Il s’agit d’un grand enclos de 543 m?
(23 m de large sur 35 m de long). Les murs qui le
délimitent s’appuient réguliéerement sur de gros
blocs rocheux du chaos. Ils ne présentent aucun

mode constructif particulier. Les murs ont été
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édifiés par empilement de blocs de module moyen
sur 0,60 m de large. lls sont conservés sur une
hauteur de 0,05 m pour les faces O et S), de 0,23 m
pour la face E et de 0,43 cm pour la face N. A 3,5 m
de l'angle SO se trouve une rupture dans
I'architecture de 0,90 m de large qui pourrait
correspondre a I'entrée a cet enclos. A l'intérieur de
I’enclos se trouve une structure rectangulaire de
10,63 m? (6,4 m de long et 1,6 m de large) identifiée
comme un possible couloir de traite (structure n°®
50). Les murs qui le délimitent s’appuient
régulierement sur de gros blocs rocheux du chaos.
Ils ne présentent aucun mode constructif
particulier. Les murs ont été édifiés par empilement
de blocs de module moyen sur 0,50 m de large. lls
sont conservés sur une hauteur de 0,27 m. La porte
se trouve dans I'angle SO. Elle ouvre vers I'enclos n°
38 par un espace de 0,98 m de large. Le pied droit O
de cette porte se prolonge par un mur d’axe NE/SO
sur 2,18 m de long.

Al'angle NO de la structure n° 38 est accolé un petit
enclos (structure n° 39) de forme rectangulaire. Les
murs qui le délimitent cette construction de 42 m?
(12 m de long et 5 m de large) s’appuient
régulierement sur de gros blocs rocheux du chaos.
Ils ne présentent aucun mode constructif
particulier. Les murs ont été édifiés par empilement
de blocs de module moyen sur 0,60 m de large. lls
sont conservés sur une hauteur de 0,08 a 0,47 m.
L’enclos n° 40 prend appui sur les faces O et S de
I'enclos n° 39. Il s’agit d’un enclos de 107 m? (15 m
de long et 6 m de large). Les murs qui le délimitent
s’appuient régulierement sur de gros blocs rocheux
du chaos. llIs ne présentent aucun mode constructif

particulier. Les murs ont été édifiés par empilement

de blocs de module moyen sur 0,60 m de large. lls
sont conservés sur une hauteur de 0,80 m. Aucune
entrée n’est perceptible en raison de I'état de
conservation des murs. La particularité de cette
construction se trouve sur la face S ; elle trilobée.
Aucune identification fonctionnelle a ce type de
structuration du bati n’a pu étre déterminée.
L’enclos n° 42 se développe au N des enclos n° 39 et
n° 40, sur les pentes situées au N du site. Cet enclos
mesure 831 m? (41 m de long et 18 m de large). Les
murs qui le délimitent s’appuient régulierement sur
de gros blocs rocheux du chaos. lls ne présentent
aucun mode constructif particulier. lls ont été
édifiés par empilement de blocs de module moyen
sur 0,60 m de large. lls sont conservés sur une
hauteur de 0,21 m a 0,68 m. La face S n’est fermée
d’aucun mur ; elle ouvre sur 8,24 m de large. Une
autre ouverture existe au milieu de la face Il s’agit
d’une rupture, une breche de 0,97 m de large qui
permet 'accéder a I'extérieur de I'enclos.

A5 mal’Edel’enclos n® 42 se trouve I'enclos n° 47.
Cet enclos se développe sur 211 m? (22 m de long
sur 14 m de large). Les murs qui le délimitent
s’appuient régulierement sur de gros blocs rocheux
du chaos. lIs ne présentent aucun mode constructif
particulier. lls ont été édifiés par empilement de
blocs de module moyen sur 0,60 m de large. Ils sont
conservés sur une hauteur de 0,50 m a 0,64 m. La
face S n’est fermée d’aucun mur ; elle ouvre sur 3,6
m de large.

A I'E de I'enclos n° 47 se trouve I’enclos n° 48. Il est
de forme rectangulaire. Il mesure 36 m? (11 m de
long et 4 m de large). Les murs qui le délimitent
s’appuient régulierement sur de gros blocs rocheux

du chaos. lIs ne présentent aucun mode constructif
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particulier. lls ont été édifiés par empilement de
blocs de module moyen sur 0,60 m de large. Ils sont
conservés sur une hauteur de 0,31 m a 0,64 m. Sa
face N n’est pas fermée et ouvre vers le N sur 1,9 m
de large.

Lovée entre les enclos n° 42 et n° 47 se trouve
I’enclos n° 46. |l s’agit d’une structure rectangulaire
de 85 m? (12 m de long et 7 m de large). Les murs
qui le délimitent s’appuient régulierement sur de
gros blocs rocheux du chaos. lls ne présentent
aucun mode constructif particulier. lls ont été
édifiés par empilement de blocs de module moyen
sur 0,60 m de large. lls sont conservés sur une
hauteur de 0,20 m a 0,80 m. Sa face N n’est pas
fermée et ouvre vers le N sur 4 m de large.

A 6 m a I'E de la structure n° 1 se trouve un petit
groupe de 4 enclos (structure n® 24, n° 25, n° 22 et
n° 23) et une structure indéterminée (structure n°
26).

L'enclos le plus a I'O est I'enclos n° 24. |l est de
forme ovoide. Il mesure 117 m? (12 m de long et 14
m de large). Les murs qui le délimitent s’appuient
régulierement sur de gros blocs rocheux du chaos.
Ills ne présentent aucun mode constructif
particulier. Ils ont été édifiés par empilement de
blocs de module moyen sur 0,60 m de large. Les
murs N, S et O sont conservés sur une hauteur de
0,36 m a 0,49 m. La face E fait séparation avec
I’enclos n° 25. Ce mur se développe sur 10 m de

long. Une porte de 2 m de large le perce dans la

partie S.

AI'E de I’enclos n°® 24 se trouve I’enclos n° 25. Cette
construction de 162 m? (13 m de long sur 13 m de
large) est délimitée par un mur qui s’appuie
régulierement sur de gros blocs rocheux du chaos.
Ces murs ne présentent aucun mode constructif
particulier. lls ont été édifiés par empilement de
blocs de module moyen sur 0,60 m de large. Ils sont
conservés sur une hauteur de 0,39 m a 0,50 m.
Aucune porte ouvrant vers |'extérieur ou I'enclos n°
24 n’est visible. La seule porte identifiable est située
au S (0,87 m de large) et donne acces a I'enclos n°
23.

Prise en partie dans le mur N de la structure n® 25,
se trouve la structure n° 26. Cette construction
ovoide mesure 7 m de diamétre (38 m?). Les murs
qui le délimitent s’appuient régulierement sur de
gros blocs rocheux du chaos. Ils ne présentent
aucun mode constructif particulier. Ills ont été
édifiés par empilement de blocs de module moyen
sur 0,40 m de large. lls sont conservés sur une
hauteur de 0,67 m. Aucune porte n’est visible. Il
s'agit d’'une construction a la fonction
indéterminée. Elle est implantée sur une zone
humide (mouillére) et ne peut donc pas avoir servi
d’abri pour les animaux, ni de structure d’habitat
pour les Hommes. Peut-étre servait-elle de cave
pour la conservation de produits laitiers (’humidité

et le froid permettant de conserver ce type

d’aliment).
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Figure 129 - Coupes - Site du Liantran (Estaing - 65)
Au N de I'enclos n°® 25 se trouve I’enclos n® 23. |l est 29 m?). Les murs qui le délimitent s’appuient
de forme rectangulaire (9 m de long, 4 m large, soit régulierement sur de gros blocs rocheux du chaos.
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Ils ne présentent aucun mode constructif
particulier. Ils ont été édifiés par empilement de
blocs de module moyen sur 0,60 m de large. Ils sont
conservés sur une hauteur de 0,13 3 0,44 m.

L’enclos n® 22 est situé en contrebas a I'E de ce
groupe d’enclos. Il est de forme rectangulaire. Il
mesure 40 m? (7 m de long et 5 m de large). Les
murs qui le délimitent s’appuient régulierement sur
de gros blocs rocheux du chaos. Ils ne présentent
aucun mode constructif particulier. Ills ont été
édifiés par empilement de blocs de module moyen
sur une largeur variant de 0,50 a 1 m. lls sont
conservés sur une hauteur de 0,27 a 0,56 m. La
porte est située au centre de la face E. Elle ouvre sur

1,10 m de large.

Sur les marges O et E du site du Liantran se trouve
plusieurs constructions isolées.

Au NE du site, un petit enclos rectangulaire
(structure n° 14) de 10,4 m? (4 m de long sur 3 m de
large) est accolé a une paroi rocheuse sur sa face O
(Fig. 131). Le mur qui délimite cette construction se
développe sur 0,50 m de large et est conservé sur
0,08 m de haut. Deux portes, un au NE de 0,60 m de
large, et l'autre au SE de 0,60 m de large,
permettaient le passage du bétail. La présence de
ces deux portes, leur position pourraient étre des
indicateurs que cet enclos a pu a la fois servir de
structure de garde du bétail, mais également de
couloir de traite.

A 8 mauSdel'enclos n° 14 se trouve I'enclos n°15.
Il est de forme trapézoidale. Il mesure 41 m? (9 m de
long et 5 m de large). Il a été édifié contre une paroi
rocheuse qui en forme la face O. Le mur qui le
délimite est conservé sur 0,50 a 0,70 m de large et
6 a 12 cm de haut. Deux portes sont également

visibles : une au N de 1,4 m de large et une a I'angle

SE de 0,60 m de large. Tout comme I'enclos n°14,
cet enclos pourrait avoir eu deux fonctions : garde
du bétail et couloir de traite.

L’angle NO de I'enclos n° 15 se prolonge sur 1,3 m
de long suivant un axe NO (structure n° 63). Ce mur
est conservé sur 10 cm de hauteur.

A 21 m au S de I'enclos n° 16 se trouve un petit
enclos rectangulaire (structure n° 20) de 8,5 m? (5
m de long sur 2 m de large). Les murs qui le
délimitent s’appuient sur des blocs rocheux du
chaos. lls ont une largeur de 0,70 m et sont conservé
sur une hauteur variant de 20 cm a 31 cm. L'acces a
cette construction se fait par I'angle SO par une
rupture du mur de 090 m de large.

A 10 m au N de I’enclos n°® 21 se trouve deux murs
perpendiculaires perceptibles par des pierres
affleurants la surface (Fig. 130). Le premier d’axe
NO/SE (structure n° 54) mesure 5,2 m de long. Il
vient buter presque au centre du mur n° 52. Le mur
n°® 52 qui se développe sur 14,7 m de long.

A 14 m au SE de I'extrémité du mur n°® 54 se trouve
une chaussée (structure n° 19). Elle a été aménagée
sur 18 m de long pour former un barrage de I'eau du
Gave de Labat de Bun. Cet aménagement augmente
en proportion d’eau et/ou en temps de présence
d’un petit lac qui borde les marges SE du site du
Liantran. Cette chaussée permet de surélever le
passage de 38 cm. Elle est constituée de blocs et de
dalles.

Le mur E d’un grand enclos (structure n°® 43) est
visible au NE du site. Ce mur délimite un espace de
271 m?, mais cela ne représente probablement
gu’une partie originelle de la structure. Les murs qui
le délimitent s’appuient sur des blocs du chaos

rocheux. Ils sont conservés sur 0,70 m de large et

sur une hauteur de 20 a 98 cm.
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A 26 m a I'E de I'enclos n° 35 se trouve un petit
enclos : structure n°® 62. (Fig. 132) Il a été édifié en
prenant appuis sur un gros bloc rocheux du chaos
qui constitué sa face NE. Il mesure 11 m2 (6 m de
long et 3 m de large). Les murs qui le définissent ont
0,70 m de large et sont conservé sur une hauteur de
6 a 34 cm. Deux portes sont visibles : une a I'O de
0,9 m de large et I'autre a 'O de 1 m de large. La
présence de ces deux portes pourrait étre un indice
pour identifier 2 fonctions a cet enclos : garde du
bétail et couloir de traire.

A5 mauSdel’enclos n® 62 se trouve I'enclos n° 44.
Il est de forme ovoide et se développe sur 38 m2. Les
murs qui le délimitent mesurent 0,40 a 0,50 m de
large et sont conservés sur 0,40 a 0,50 m de haut. Ils
ont été édifiés en prenant appuis sur des blocs
rocheux du chaos.

A 16 m au SO de I'enclos n° 61 se trouve un petit
abri sous roche (structure n° 55). Installé sous un
gros bloc du chaos, un mur a été aménagé pour
former un habitat temporaire et un lieu de
stockage. (Fig. 132)

Accolé a la face N du bloc sous lequel a été édifié
I'abri n° 55 se trouve une anomalie topographique
circulaire (structure n® 63). Il s’agit de gros blocs
surmontés d’une plateforme herbeuse qui forme
une esplanade surélevée de 6 m de diametre (28
m?). Aucun mur n’est visible sur le pourtour. En
I’état des observations, il est impossible de préciser
s’il s’agit d’un aménagement anthropique ou d’'une
formation naturelle. (Fig. 132)

A 3 m au N de cette anomalie topographique se
trouve une petite structure a la fonction
indéterminée : la structure n° 56. Les murs qui la
délimitent viennent s’appuyer sur un bloc rocheux

du chaos. Ces murs ont une largeur de 0,60 m et

sont conservés sur une hauteur allant de 0,12 a 0,47

m. Une porte se trouve a I'E. Elle mesure 2,10 m de
large.

A l'intérieur de I'enclos n°® 36, accolé au mur N se
trouve une structure rectangulaire de 13 m? (5,6 m
de long et 1,4 m de large) : la structure n° 55. (Fig.
132) Elle est délimitée par deux murs visibles sur la
face E et S. lls mesurent 0,70 m de large et sont
conservé sur une hauteur de 0,08 a 0,24 m. La porte
se trouve dans I'angle SO. Elle mesure 1,5 m de large
La structure la plus a I'O est I'enclos n°® 45. 1l se
trouve a 8 m de l'enclos n° 38. De forme
qguadrangulaire, il a été édifié aux pieds d’un gros
bloc rocheux du chaos qui forme fa face Sud. Il

mesure 60 m? (9 m de long et 6 m de large). Les

murs qui le délimitent ont une largeur de 0,80 m et

sont conservés sur 0,40 m de haut.
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Figuré 132 - Structures n° 62, n° 44, n°55,n° 63 et n° 55

|| Analyse archéologique

Le s:ite du Liantran d’Estaing est un site exceptionnel
a plus d’un titre. Il s’agit d’un site complexe par le
nombre, la superposition d’occupation,
I'organisation des structures qui le compose et son
installation au sein d’un chaos rocheux rend encore
plus difficile lidentification des aménagements

pastoraux.

Ce qui frappe au premier regard, c’est le nombre
des structures. Avec 64 structures (30 enclos, 8
cabanes, 7 leytes, 3 couloirs de traite, 3 murs et 14
structures a la fonction indéterminée, le site du
Liantran fait partie des site pastoraux les plus grand

et les plus complexe.

Cette profusion de structure sur un méme site n’est

toutefois pas un unicom. D’autres grands

ensembles pastoraux sont connus dans les

Pyrénées. Ainsi, sur l'estive d’Anéou (Pyrénées-
Atlantiques), il est possible de mentionner
I'ensemble pastoral n°® 176 édifié a I'intérieur d’un

chaos rocheux situé a 2119 m d’altitude et composé

de 23 structures (2 abris, 14 enclos et 7 structures a
la fonction indéterminées) (Calastrenc, Le Couédic,
Rendu, Barge, & Bal, 2007). Sur le versant frangais
des Pyrénées, il est aussi possible de signaler
I'impressionnant site du Lac vert (site inédit
découvert par Christine Rendu) (Fig. 135). Situé a
2023 m d’altitude, qui comprend au moins 39
structures (7 cabanes, 22 enclos, 1 mur et 7
structures a la fonction indéterminée).

Il faut également évoquer les grands sites
inventoriés par I'équipe d’Ermengol Gassiot dans le
Parc national d’Aigliestortes (Catalogne — Espagne).
Parmi eux, le site de La Pelta d’Erdo (Fig. 134), situé
a 2250 m d’altitude, constitué de 22 structures (17
enclos et 5 cabanes), daté par des sondages des
IVeme — Vlléme siecles de notre ére (Gassiot, 2016 ;
Gassia Casas, 2018). Le site du Lac du Redon (2415
m d’alti.) est quant a lui est composé de 19
structures (14 enclos, 4 cabanes et 1 abri) et a été
daté des lleme — IVéme siécles (Gassiot, 2016 ;
Gassia Casas, 2018). Le site Despoblat i Pletiu de la

Cova (Fig. 133) comprend 28 structures (8 cabanes,
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18 enclos et 2 abris) et a été daté de la fin du Xeme
siecle a la fin du Xllléme siécle (Gassiot, 2016 ;
Gassia Casas, 2018). Il est a noter que I'on retrouve
sur le site du Despoblat i Peltiu de la Cova le méme
type d’enclos (long avec une extrémité en forme
d’abside et un corps en entonnoir) que la structure
n°® 49 du site du Liantran. Ces grands ensembles (qui
comprennent plus de 8 structures) apparaissent

donc dans les montagnes du Parc national

%

N
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Figure 133 - Plan du site Despoblat i Peltiu de la Cova (Garcia
Casas D, 2018, p. 188, Annexe Il)

Figure 135 - Site du Lac vert (information inédite de Christine Rendu)

d’Aigliestortes entre le lléme et le IVeme siécle de
notre ére (sites du Desplobado del Tuc deth Lac
Redon et du Despoblat del Lac Tort de Rius). Leur
usage parait s’'arréter pour réapparaitre entre le
IXéme et le Xllléme siécle (Despoblat i Pletiu de la

Cova, Despoblat de Port de Rus et Despoblat de

Casesnoves) (Gassia Casas, 2018).

Figure 134 - Plan du site Pleta d'Erdo (Gassiot, 2016, p. 171)




La chronologie du site du Liantran est trés complexe
a établir sur les bases de cette prospection. Les
différents états de conservation, d’association et de
forme des structures observées laissent entendre
que ce site a été occupé sur le temps long. Ainsi, les
structures n° 7, n° 6 et n° 8 paraissent étre plus
anciennes que les autres présentes sur le site.
Toutefois, ces structures ne montrent pas une
uniformité architecturale, ni des formes communes,
ni un arasement similaire. Elles se remarquent et se
différencient des autres structures qui composent
le site du Liantran. Les cabanes n® 7 et n° 6 semblent
avoir le méme mode constructif. Peut-on en
déduire qu’elles été occupées dans le méme laps de
temps ? Il s’agit la d’une base bien trop faible pour
le confirmer.

Les cabanes n° 3, n° 5 et n° 1 semblent liées a une
méme  occupation plus récente que les
précédentes. Les cabanes n° 5 et n° 3 sont
totalement incluse dans le tissu des grands enclos.
Cette association architecturale et structurelle
permet d’y voir une contemporanéité d’occupation.
La présence de couloirs de traite inclus dans ce tissu
d’enclos laisse entendre que cet ensemble était
utilisé dans le cadre d’un élevage ovin laitier.

Les cabanes n® 1, n° 2 et n° 4 sont isolées au centre
du site. Leur état de conservation permettrait de les
voir comme concomitante d’'une méme phase
d’occupation et plus récente que I'aménagement
des grands enclos. Ces cabanes pourraient étre liées
aux leytes qui eux aussi présentent un bon état de
conservation. De plus, la présence de leyté indique
gu’au moins au XIXéme siecle ce site a été un lieu
d’élevage bovin a destination laitiere/fromagére. En
effet, dans les Pyrénées, ['élevage voit se

développer un nouveau débouché commercial avec

I'apparition du pyrénéisme et les prémices du

tourisme lié a I'essor des stations thermales. Dans
ce contexte, les productions laitieres (beurre, petit
lait) et fromagéres deviennent économiquement
attractives. Les éleveurs pyrénéens vont alors
adaptés leurs activités a ce nouveau débouché
commercial. Par voie de conséquence, ils vont
aménager de nouvelles infrastructures plus
adaptées a ce type d’élevage. C’'est a ce moment-la
que I'on voit apparaitre les leytés sur les estives.
Doit-on voir dans ce mélange d’infrastructure un
site destiné a un poly-élevage (bovin et ovin) ? Ou
ce site documente t’il la transition entre un élevage
ovin (antérieur au XIXéme siécle) et un élevage
bovin (a partir du XIXéme siécle) ?

Reste les enclos isolés. Les enclos n® 14, n° 15, n° 20
et n° 62 ont le méme mode constructif. Tous ont
également deux portes situées aux extrémités des
enclos qui peut étre percu comme l'indice d’une
double fonction : la garde du bétail et la traite. Ces
petits enclos ne paraissent pas liés a I'occupation
des grands enclos. Leurs états de conservation
laissent entendre qu’ils sont plus anciens. Avec
quelle cabane doit-on les associer ?

Comment interpréter le groupe d’enclos isolé
(structures n® 24, n° 25, n° 22, n° 23 et n° 26) ? Leur
monde constructif et leurs liens architecturaux en
font un ensemble cohérent qui laisse entendre une
unité de fonctionnement. Leur état de conservation

est identique a celui des enclos, mais rien ne permet

de les relier chronologiquement.

A la vue de ces données et observations, le site du
Liantran aurait eu au moins 6 phases d’occupation :
(Fig. 136)

v Phase 1 L’activité pastorale est pilotée a

partir de petites cabanes (structure n° 7, n°
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52, n° 54) et/ou de petits ensembles
pastoraux.

Phase 2 Resserrement de I'activité autour
d’un petit ensemble pastoral (structures n°
6,n°16,n°17, n° 18)

Phase 3 Diversification des podles de
production centrés sur de petits enclos.
(Structures n® 14, n°15, n° 20 et n° 62)
Phase 4 Aménagement d’un grand
pastoral destiné a la production ovine
laitiere avec des enclos, des couloirs de traite

et des cabanes imbriquées.

&

Phase 5 Adaptation du grand ensemble
pastoral pour une production bovine laitiere
avec la construction de 3 nouvelles cabanes
(structure n° 1, n° 2, n° 4), de 7 leytés et
I'aménagement d’un barrage pour faciliter
I'accés a I'eau et la traversée du lac.

Phase 6 Abandon d’une partir des enclos
au S du site et construction d’une petite
structure (structure n°® 59) entre I'enclos n°

29 et le couloir de traite n° 49.

0 15 30
) Métres

L
Phase 1 Phase 4
—— Phase2 == Phase5
Phase3 — 7

Figure 136 — Proposition de phasage du site du Liantran d’apreés les données de prospection
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v Aulon (Hautes-Pyrénées — 65)

La réserve naturelle d’Aulon est une zone
archéologiquement vierge de tous travaux. Ne
pouvant, dans cette phase test d’aborder la totalité
de son territoire, il a été décidé de réaliser un focus
une seule zone de la Réserve Naturelle d’Aulon : le
secteur d’Avays.(Fig. 137)

Il s’agit d’'un petit vallon d’axe Sud/Nord situé a
1935 m d’altitude a I'extrémité S de la Réserve. La
zone d’étude est de 7,5 hectares et est traversé par
le ruisseau de Labays. Les images aériennes de I'lGN

visibles sur le Géoportail montrent la présence de 9

structures pastorales.

; o s 3
ne d'Avays (Réserve Naturelle d'Aulon - 65)

Figure 137 - Zo

Plusieurs acquisitions y ont été réalisées en 2018 :
une acquisition photographique par drone pour un
traitement photogrammétrique (3 vols), une
acquisition drone équipé d’'une caméra thermique
et un relevé au DGPS des structures visibles en

surface (prospection pédestre).

a) Thermographie aéroportée par drone

Une acquisition thermique par drone a été réalisée a
12h18 par une journée d’automne chaude (entre 13
et 22°). Les différents tests et vols déja réalisés dans
le cadre des programmes de recherche Archéodrone
(dir. Florent Hautefeuille) et DEPART (dir. Nicolas
Poirier) ont montré que le meilleur moment pour une
acquisition thermique est t6t le matin de fagon a avoir
le plus grand différentiel de température possible
entre I'air chaud et le sol froid. Les vols thermiques
sont donc plus probants lors de périodes a forte
amplitude thermique. Ces deux programmes de
recherche ont également montré que la détection des
anomies thermiques est, sur leurs zones d’étude, plus

aisée a partir d’images obliques.

Le printemps et la fin de 'automne sont des périodes
avec des températures élevées dans la journée et plus
basse la nuit. Elles sont donc favorables a ce type
d’acquisition. La configuration du site (un petit vallon
trés encaissé orienté vers le N) fait que le soleil
I'illumine et le réchauffe tardivement le site. Au mois
d’octobre, le vallon est entierement au soleil vers
12h30-13h00. Les acquisitions thermiques ont donc

été faites a une bonne période de la journée.

Ayant testé sur le site d’Enveitg l'incidence des
acquisitions obliques, il a été choisi ici de tester
I'impact d’acquisition au nadir (zénithale) sur une
structure remarquable, située au SE de la zone

d’étude : la structure n° 15. (Fig. 138).
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Le vol thermique test a duré 10 minutes et a été fait a

30 m d’altitude.

Figure 138 - Zone d'acquisition thermique (en rouge sur
I'image) — Photographie réalisée par drone le 26 octobre 2018

La structure n°® 15 n’est pas identifiable sur les images
aériennes de I'lGN a 20 cm de résolution. Elle est
toutefois parfaitement visible sur le terrain. Placée
sur une plateforme qui surplombe le vallon, elle
domine le site. Elle est identifiable par un macrorelief
de forme rectangulaire de 6, 34 m de long et 2,53 m
de large (soit une surface intérieure de 15 m?). En
surface, elle se présente sous la forme d’une
dépression interne délimitée par des bourrelets de
0,303 0,35 m de hauteur. Ses faces S, N et O sont bien
conservées avec respectivement une hauteur de 1,26
m, de ,054 m et de 0,48 m. Sa face E est totalement

arasée.

Avec 640 x 480 pixels, la résolution des images
thermique n’est pas trés bonne, mais suffisante pour
I'observation d’anomalies. En effet, ce que I'on
recherche n’est pas des plans de batiment, mais la
marque de l'incidence thermique des murs enfouis

sur I'encaissant.

Les images thermiques obtenues ont un dégradée
allant du jaune (zone la plus chaude) au bleu (zone la
plus froide) (Fig. 139). Pour chaque pixel, en plus de la
valeur de couleur, est associée I'information relative

a la température en surface de 'objet qu’il renseigne.

J . A
Figure 139 - Exemple d'une des images thermiques acquises a
Aulon le 26 octobre 2018

Ces images ne sont exploitables que dans le logiciel

propriétaire FlirTool.

Dans ce logiciel, en ouvrant I'image thermique, la
présence de la structure n° 15 ne fait aucun doute. Le
premier traitement appliqué est la modification de la
palette de couleur de fagon a essayer d’y distinguer
des traces thermiques pouvant donner plus de
renseignement sur les éléments d’architecture
présents sous la surface. L’objectif n’est pas de savoir
si a cet emplacement se trouve une structure
archéologique, mais bien de déterminer si une
acquisition thermique par drone peut permettre une
identification des éléments constructifs situés sous la

surface.

Dans un premier temps, il a fallu employer la

procédure développée par Frangois Baleux qui
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permet d’extraire I'image thermique de FlirTool pour
I’exploiter autrement dans d’autres logiciels.

Ainsi, les images thermiques ont été exportées en
format .csv. Le résultat est un tableau dans lequel
chaque cellule spécifie la température du pixel quelle
représente. Ainsi, le positionnement de ces valeurs
n’est pas aléatoire. La mesure située dans le coin haut
gauche correspond au pixel de I'angle haut gauche de
I'image.

Il a ensuite fallu trouver un moyen pour reconstituer
I'image a partir de ce document .csv. Cela passe par la
conversion du tableau au format .csv en format .txt
auquel est ajouté I'en-téte des fichiers ASCII d’ESRI via
le logiciel Notepad++ et de |'utilisation de I'outil ASCII

to Raster de la ToolBox d’ArcMap.

Méme si I'image thermique a été prise le plus

verticalement possible, les perturbations
aérologiques et les vibrations du drone provoquent
des légéres variations de I'exe de prise de vue. Il a
donc été nécessaire de procéder au géoréférencer
des images thermiques avec le logiciel ArcGis en en
prenant comme point d’amer des éléments
remarquables figurant sur les orthophotographies a
20 cm de résolution de I'IGN. Ce géoréférencement a
nécessité 7 points d’amer et une transformation
Ajuster, pour obtenir une image redressée avec une

erreur QM finale de 0,35 m.

L'image thermique originale géoréférencée a ensuite
été travaillée. En premier lieu, le dégradé de couleur
a été modifié pour essayer de mieux percevoir les

irrégularités de températures. (Fig. 140).

Figure 141 - Relevé des indices thermique de présence d'un mur
sous la surface

Le changement de ce dégradé de couleur permet
d’observer la présence d’un mur sous la surface. Ce
mur, de 0,50 m de large, forme la face N de la
structure et se pergoit sur 5 m de long. (Fig. 141) Il est
méme possible d’identifier les différents blocs qui

constituent ses parements interne et externe.
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Pour affiner cette analyse, trois coupes, qui montrent bourrelets qui la délimitent sont plus chaud (environ

les différences de température, ont été réalisés sur 25 degrés). Au-dela de 25 degrés, les pics marquent la
I'image thermique (Fig. 142). Les coupes d’axes NS présence de pierres affleurantes qui emmagasinent
montrent que la dépression est bien plus froide plus vite la chaleur.

(légérement supérieure a 10 degrés) et que les

Q
Métres

16421

Figure 142 - Profils thermiques sur la structure n° 15 du secteur d'Avays
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b) Traitements photogrammétrique par drone

L’acquisition des images a été réalisée avec un
drone a voilure tournante quadrirotor équipé d’un
appareil photographique, le Canon G1X.

Les parametres de prise de vue suivants ont été

appliqués :
V' Distance focale 15.1
v" Ouverture F/4
v lso 160
v' Vitesse 1/1000éme

Deux acquisitions ont été faites a 30 m de hauteur
et une acquisition a 50 m. 712 images ont été

acquises et utilisées.

Pour pouvoir obtenir des données qui soient
métriquement justes et un positionnement du
relevé photogrammétrique sur le globe terrestre,
des cibles codées (Fig. 143) ont été placées sur
I'ensemble de la zone d’étude. Leurs coordonnées
ont ensuite été relevé avec un GPS Différentiel (2

Trimble GeoXH 6000 série).

Pour cela, une base GPS a été installée a proximité
de la zone de décollage. Le deuxieme GPS a servi au

pointage de toutes les cibles codées.

Figure 143 - Exemple de cible codée Photoscan

Le travail s’est ensuite poursuivi en laboratoire. Les
données obtenues avec les DGPS Base et Mobile ont
été téléchargées et traitées avec le logiciel
Pathfinder. Une correction différentielle des points
acquis permet de maximiser la précision des points
la faisant passer de 2 m a moins de 10 cm. Cette

procédure est une triangulation entre les satellites,

la base et le mobile.

| Réalisation MNS

La construction du MNS du secteur d’Avays a été

réalisée avec le logiciel Photoscan.

1. Estimation de la qualité des images.
Aprés avoir chargé les 712 photographies aériennes
par drone, il est possible d’en estimer la qualité. Ici,
I’ensemble des photographies ont des valeurs de

qualité allant de 0,6 a 0,9 (le maximum étant 1). Ce

test renforce I'inspection visuelle de bonne qualité

des clichés.

2. Alignement des clichés
Les parametres d’alignement choisit ont été :
v'Qualité : Basse
v" Sans présélection de référence

v" Avec une présélection générique
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v Taille limite de point de 40 000
v" Nombre de point homologue de 0

v" Pas d’ajustement des caméras

A la fin du processus de traitement (qui a duré 6
minutes), un nuage épars de 4 460 310 points a été

obtenu.

Faire un bon alignement des photographies est

primordial dans le cadre d'un travail
photogrammétrique car de lui dépend la qualité du
nuage dense et des produits dérivés qui pourront
étre exportés.

Avec Photoscan, un bon alignement se caractérise
par les valeurs suivantes :

Erreur RMS de reprojection = Inférieure a 0,5
Erreur maximale de reprojection = inférieure a 10

Taille moyenne des points = Doit s’approcher de 1

3. Positionnement des Markers (ou point de
repére).

Photoscan utilise des repéeres pour indiquer la
localisation des cibles au sein de la scene (le
modele). Ces reperes sont utilisés pour mettre en
place le systeme de coordonnées, I'optimisation de
I'alignement des photographies et les mesures des
distances et des volumes. Plus les repéres sont
visibles sur de nombreuses photographies et plus
le modele sera précis. Le placement des cibles peut
se faire détection

par automatique ou

positionnement a la main. Ici, la détection
automatique n’a pu étre réalisée car la hauteur de
prise de vue fait que les cibles n’étaient pas
parfaitement visibles sur la majorité des clichés.

Les Markers ont donc été positionnés « a la main »

sur les images au niveau des cibles codées. Ce
travail n’a fait qu’une fois par cible car Photoscan
retrouve automatiquement sur l'ensemble des
clichés les cibles ainsi annotées.

Une fois les Markers placés, il suffit de noter leurs
coordonnées obtenues avec le GPS Différentiel
dans le systéme de coordonnées choisit (Lambert

93).

4. Sélection graduelle

Pour ne conserver que les meilleurs points, les plus
précis, une sélection graduelle a été effectuée. Elle
permet de supprimer les points aberrants (fonction
Incertitude de reconstruction), d’affiner I'épaisseur
du nuage de points (fonction Précision de la
projection) et enfin réduit la taille des pixels
(Fonction Précision de la projection).

Aprés cette phase du travail, le nuage épars est
composé de 40 578 points et se caractérise par une
erreur RMS de 1,02 pixel, une erreur maximale de
reprojection de 6,68 pixels et une taille de point de

0,63 pixels.

5. Construction du nuage dense
La construction du nuage dense a ensuite été
réalisée avec les parametres suivants :

v Qualité : Moyenne
V" Filtrage : Modéré
v Carte profondeur = Non

Aprés 41 minutes de traitement, ces parameétres
permettent d’obtenir un nuage de 33 885 996
points avec les caractéristiques de projection

suivantes :
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Erreur RMS de 1,02 pixel, erreur maximale de
reprojection de 6,68 pixels et taille de point de 0,63

pixels.

A partir de ce nuage dense, une orthophotographie

et un Modeéle Numérique de Surface (MNS) ont été

construit et exportés a une résolution de 1 pixel =

1 centimétre.

|| Traitements du MNS

A p;rtir du Modéele Numérique de Surface (MNS), et
dans le but déterminer les meilleurs algorithmes
pour la détection des vestiges archéologiques en
milieu de haute montagne, plusieurs types de
traitement et de visualisation ont été utilisées.

Parmi tous les tests réalisés, il faut citer les outils
suivants : Sky View Factor, Multiscale Topographic
Position Index, Relative Heights and Slope Positions,
Slope, Aspect, Curvature, Terrain Ruggedness Index,
Vector ruggedness measure, Topographic position

index, curvature classification.

L’'ombrage

Seuls les résultats des tests les plus probants seront

présentés seront présentés ci-dessous. Le
fonctionnement de chaque algorithme est présenté
(Annexe |-Traitement des Rasters

en annexe

(MNS/MNT) issus de photogrammétrie et/ou de la
lasergrammeétrie).

Ces outils sont implémentés dans plusieurs logiciels
tels que de [Institut d’anthropologie et
d’études spatiales de Ljubljana -Slovénie), QGis,
ArcGis, mais SAGASig est le seul qui les regroupe

tous.

Le calcul d’un ombrage est une méthode tres

classique de détection des microreliefs en

archéologie. (Pour plus d’information voir en

Annexe du présent rapport)

Cette opération a été réalisée avec I'outil Analytical

Hilshading de SAGASig.

Les parametres utilisés sont les suivants :

v" Azimuth =315
v' Altitude = 45°

V' Exagération =1

Le résultat obtenu est un raster en dégradé de gris
(Fig. 144) qui recréé les ombres portées. C'est cet
ombrage rasant artificiel qui permet de mettre en
valeur des microreliefs qui peuvent étre interprétés

comme étant des vestiges archéologiques.
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Ainsi, il est possible de distinguer 15 structures sur ce
raster : 2 cabanes, 1 couloir de traite, 7 enclos, 1 mur

et 4 structures a la fonction indéterminée (Fig. 145).

Ombrage

40 80
) Mélres

- Faible : 0

Figure 144 - Calcul d'ombrage

Le Visible Sky

- Elevée : 254

= Structure

Ombrage
Elevée : 254

80
— ) Mélres

Faible : 0

Figure 145 - Structures visibles sur le calcul d'ombrage

Le logiciel SAGASig permet de calculer le Visible Sky
(identification des zones éclairées et a I'ombre)
(Pour plus d’information se référer aux Annexes du

présent rapport).

Plusieurs paramétres ont été testés. Le rayon de
recherche, la méthode de traitement ou le nombre

de rayons ont été modifiés.

Pour le secteur d’Avays de la Réserve Naturelle
d’Aulon, les parameétres qui permettent de détecter
le plus de structure archéologique sont :

v" Max. search radius = 20
v" Méthode = Multiscale

v" Multiscale Factor = 20
v" Nb of sectors = 10

Le résultat du calcul Visible Sky (Fig. 146) est un
raster ou la valeur de chaque pixel correspond au
pourcentage de I’'hémisphére libre au-dessus de lui.
Il permet d’identifier 21 structures dont 2 cabanes,
1 couloir de traire, 8 enclos, 2 murs et 8 structures
a la fonction indéterminée.

Ce raster montre des variations d’indice au niveau
des murs telles qu’il est possible de distinguer
I’épaisseur de certains murs comme le mur de

séparation entre les structuresn° 6 et n° 7.
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Visible Sky Visible Sky
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e Faible : 2,54023 e Faible : 2,54023

Figure 146 - Calcul Visible Sky (a gauche le résultat brut ; a droite le résultat avec les structures identifiées)

Le Terrain Ruggedness Index (TRI)

Le logiciel SAGASig permet de calculer I'index de
rugosité du terrain (mesure de I’hétérogénéité
topographique) (Pour plus d’information se référer

aux Annexes du présent rapport).

Pour le secteur d’Avays, les parametres utilisés
sont :

v" Radius =10
v" Fonction = No distance weigthing

Le résultat du TRI (Fig. 147) est un raster ou la valeur
de chaque pixel positif représente une zone
surélevée, et ol les pixels ayant des valeurs
négatives représentent les zones encaissées. Les
pixels avec des valeurs proches de zéro
représentent les zones plates ou a pente constante.
Ce calcul d’indice permet d’identifier 23 structures
dont 2 cabanes, 1 couloir de traire, 8 enclos, 4 murs

et 8 structures a la fonction indéterminées.
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Elevée : 2,98299

Faible : 0,000106657

== Structure

TRI
Elevée : 2,98209
40 80

— —
il Faible : 0,000106657

Figure 147 - Calcul TRI (a gauche résultat brut ; a droite résultat avec les structures identifiées)

Calcul de la rugosité vectorielle (VRM)

Le calcul de la rugosité vectorielle mesure
Iirrégularité du sol de la zone d’étude (Pour plus
d’information se référer aux Annexes du présent

rapport).

Plusieurs logiciels permettent de faire ce calcul,
dont SAGASig, ArcGis et QGis via le module GDAL.
Dans SAGASig, plusieurs tests ont été réalisés avec
différents parametres, mais ceux retenus sont :

v Mode = Cercle

v" Radius =10
v" Fonction = No distance weigthing

Le résultat du calcul de rugosité vectorielle (Fig.
148) est un raster dont les pixels ont une valeur
allant de 0 (pas de variation du terrain) a 1 (trés
grande variation du terrain). Il permet d’identifier
21 structures dont 2 cabanes, 1 couloir de traite, 8

enclos, 4 murs et 6 structures indéterminées.
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VRM

0 37,5
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- Elevée : 0,825004

Faible : -2,86592e-008

— Structure

VRM
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[ m—

Faible : -2,96592¢-008

Figure 148 - Calcul VRM (a gauche le résultat brut ; a droite le résultat avec les structures identifiées)

||| Analyse des résultats

Il est possible de comparer les résultats de ces
différents traitements avec les données issues des
prospections pédestres effectuées sur ce méme

secteur géographique.

La prospection pédestre au DGPS a permis de localiser
23 structures sur la zone test d’Avays dont 2 cabanes,
1 couloir de traite, 9 enclos, 5 murs et 10 structures a

la fonction indéterminée.

La détection des vestiges archéologiques du secteur

d’Avays a également été faite par photo-

interprétation a partir de I'orthophotographie a tres
haute résolution issue de

(1 pixel = 1 cm)

photogrammétrie. Elle a permis d’identifier 28
structures (2 cabanes, 1 couloir de traite, 9 enclos, 6

murs et 10 structures indéterminées. (Fig. 149)

Tout comme pour les tests réalisés sur le site du
Liantran (Estaing — 65), la photo-interprétation est la
méthode de détection des vestiges archéologiques la
plus efficace.

La détection des structures pastorales a partir a
traitements faits sur le MNS a été également trés
efficace puisque le taux de détection varie de 53 et
85% contre 20 a 60% pour les tests effectués sur le
secteur d’Anéou (Laruns — 64).

Ainsi, la méthode la moins performante est le calcul
d’ombrage avec 53% de détection. (Fig. 154)
Viennent ensuite les calculs de Visible Sky et de VRM
qui permettent de repérer 75% des structures
présentent sur le secteur d’Avays. (Fig. 153 et Fig.
152)

Le calcul TIR permet quant a lui de repérer 82% des
structures. (Fig. 151)

La prospection pédestre reste trés efficace avec 85%

de détection. (Fig. 150)
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Figure 149 - Structures relevées sur le site d'Avays par photo-interprétation a part de I'orthophotographie réalisée par photogrammétrie
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Ombrage
- Elevée: 254

Faible : 0

Figure 150 - Structures percues par photo-interprétation et
prospection pédestre.

~——— Orthophoto

— TRI

Ombrage
- Elevée - 254
0 30 60
) Métres Faible: 0

Figure 151 - - Structures pergues par photo-interprétation et a
partir du calcul TRI.

' —— Onthophoto

s \RM
Ombrage
- Elevée ; 254
0 30 80
w1 étres Faible : 0

Figure 152 - Structures percues par photo-interprétation et a
partir du calcul VRM

Y —_ Orthophoto
s Visible_Sky

Ombrage
- Elevée: 254

4] 30 60
- e Métres

Faible : 0

Figure 153 - Structures percues par photo-interprétation et a
partir du calcul Visible Sky
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——— Orthophoto
Ombrage

Ombrage
Elevée | 254
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Figure 154 -
I'orthophotographie a trés haute résolution et a partir de
I'ombrage

I'observation de

Structures pergues

par

Il est enrichissant de pouvoir mettre en place un panel
d’analyse permettant la détection des structures
archéologiques. Cela permet d’affiner I'évaluation du
potentiel archéologique d’un secteur. Toutefois, dans
le cadre d’une prospection archéologique «a
distance », il est également important d’évaluer la
qualité de l'identification des structures autrement
gue par une comparaison avec des données de
prospection ou par l'observation trés fine d’une

orthophotographie a trés haute résolution (qui

demandent des acquisitions de terrain).

La premiere procédure a mettre en place est
I’addition des indicateurs.
Il est en effet possible d’associer I'information acquise

par les différentes méthodes mises en ceuvre. Pour

cela, il faut s’assurer que chaque raster dispose de la

méme échelle de valeur. Or, ici, cela n’est pas le cas.

Méthode Echelle de valeur du résultat
v VRM 0 = Relief doux
1 = Relief complexe
v" SLMR 0 =relief plat
1 = Relief positif
-1 = Relief négatif
v' Visible % d’hémisphere libre (ouverture)
v SkyView 0 = Surface obstruée
1 = Surface dégagée
v TIR 0 =relief plat

1 = Relief positif

-1 = Relief négatif

Les échelles de valeur de chaque de chacun de ces
calculs d’indice ne sont pas les mémes. Toutefois,
elles ont un point commun: les valeurs hautes
définissent les éléments de discrimination des
structures archéologiques et les valeurs basses les
objets naturels. Il faut donc retravailler les échelles de
valeurs pour qu’elles soient sur le méme gradient.

Il est donc nécessaire de reclassifier les rasters issus
du calcul des indicateurs pour que tous les pixels
soient étalonnés de 0 a 1.

La « normalisation » des rasters a été réalisée via le
logiciel SAGA Sig, puis chaque raster a été additionné.
La carte issue de cette addition donne a voir, pour
le cumul des

'ensemble de la zone d’étude,

indicateurs. (Fig. 155)
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Figure 155 — Cumul d’indicateur pour I’ensemble de la zone d’étude

Ce type d’analyse peut également étre appliquée
pour déterminer le degré de « vraisemblance » de
présence d’une structure archéologique en partant
du principe que plus elle est visible par un nombre
important d’indicateur et plus l'indentification est
solide. (Fig. 156) Pour cela, un buffer de 0,50 m de

part et d’autre des lignes dessinant les structures a

Autorisation n°® 76-2018-0257
2018

60
w1 Meétres

été créé. Chaque raster reclassifié a été découpé
suivant ce buffer. Ces rasters découpés ont ensuite
été additionné. Ici, plus les pixels sont rouges et plus
un nombre

important d’indicateur le pergoit

fortement.
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Figure 156 - Addition des indicateurs (plus la valeur est élevée et plus la structure est identifiée par un nombre important d’indicateur)

Sur le secteur d’Avays, les trés bons taux de détection
archéologique trouvent leur origine dans la nature du
terrain. Ce petit vallon a des pentes herbeuses et est
entouré de pic. Méme si ces pentes y sont raides, les

reliefs sont globalement doux. Aucun chaos, aucune

falaise, aucun élément complexe ne vient bouleverser
le site. Les chaos et les falaises ne se trouvent que sur
ses marges. Les structures pastorales sont petites et
ont des états de conservation allant de « moyen » a

« arasés ». Elles majoritairement incluses dans la
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pente. Une des faces est donc bien marquées, les
autres sont perceptibles par des alignements de
pierres et des microreliefs. Une seule structure est
perceptible par un macroreliefs, la structure n°® 15.
Ainsi, sur les résultats des différents tests effectués,
les  perturbations d’altitude, de rugosité,

d’enluminement sont liées a la présence de vestiges

archéologiques et non pas a I’'environnement.

Le contexte géographique, le milieu, le type de
végétation ont donc un fort impact sur les possibilités
de détection des vestiges archéologiques. Un chaos,
une falaise, des variations des dénivelés importants,
la présence d’arbustes (de type rhododendron ou
genét) ou de fortes différences dans les niveaux de
conservation des structures ont une incidence sur les
capacités de détection et donc sur les méthodes de

prospection a employer.
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Partie 4 — Conclusions et Perspectives de recherche

L'année 2018 devait étre pour le programme de
recherche TAHMM une année test de faisabilité.
Méme si certain appareilage n’a pas pu étre mis
ceuvre pour diverses raisons, I'ensemble des tests
montrent déja le potentiel de I'approche multisource
et multiscalaire développée dans le cadre de
programme de recherche TAHMM.

Cette premiére campagne d’approche multi-
méthodes de quatre secteurs de haute montagne
nous parait trés frutueuse. Cette année a permis
d’étalonner différentes procédures d’intervention
avec plusieurs apparaillages. Nous commencons a
cerner maintenant quelques régles nous permettant
de déterminer les procédures et les conditions
d’acquisition optimales pour la détection de vestiges
archéologiques enfouis en zone d’altitude. Ce travail
reste encore a affiner par d’autres tests.

L'approche multi-source et multi-échelle permet
d’approcher archéologiguement de plus grands
territoires que ne peut le faire une approche plus
traditionnelle titre

(prospection pédestre). A

d’exemple, en dehors des différents tests de
traitement des MNS, de calcul d’indice de végétation
et de classification d’image, le propsection de
I’ensemble pastoral complexe au Liantran (3
hecatres) a été fait avec 1 jour d’acquisition de terrain
et 1 semaine de traitement en laboratoire.

Les différentes outils utilisés sont donc probants.
Reste a définir les conditions d’acquisition optimales
et les meilleurs traitements pour une approche
archéologiques des milieux d’altitude. Un travail

important reste également a poursuivre, celui de

I’évaluation de la qualité de I'information acquise et
produite.

La réalisation de MNS et d’orthophotographie par
photogrammétrie est une phase importante du
renouvellement des méthodes de prospection en
haute et moyenne montagne. Avec un temps de
terrain minime il est possible d’obtenir un maximum
d’information utile pour la prospection
archéologique. Toutefois, les méthodes d’acquisition
des images et la procédure photogrammétrique
doivent étre parfaitement maitrisées.

Les tests effectués sur le secteur d’Enveitg montrent
qgue l'acquisition des images ne peut se faire qu’a
partir de capteur de qualité. Les essais opérés avec
des smartphones se sont révélés décevants car les
I'intérieur méme des

flous variables a images

empéchent toutes utilisations a des fins
photogrammétrique. Sur le site DUAL RC - Home of
the Elanus duo, il est possible de télécharger la
comparaison de caméras de drone grand public et des
appareils photos généralement embarqués sur drone.
(Ce tableau est en parti reproduit en Annexe du
présent rapport). Il permet de voir que les meilleurs
capteurs implémentés sur des drones du commerce
ne sont pas forcément les plus chers.

La tentative d’acquisition des images en format vidéo
n’a pas non plus été concluante. Utiliser le format
vidéo demande de connaitre le fréquancage de prise
de vue d’image du capteur vidéo utilisé afin de ne pas
utiliser des images interpolées qui sont pas nature
fausses.

Lors d’un travail en photogrammétrie, le choix du

capteur est donc primordial. La procédure de
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traitement photogrammétrique doit également étre
bien maitrisée. Les logiciels dédié a ce type de travaux
permettent toujours d’avoir un résultat qu’il est
agréable de regarder mais dont il nécessaire d’évaluer
la qualité. Nos premiers travaux montrent que cette
évaluation permet de déterminer mes limites des
produits dérivés et donc par voix de conséquences,
les limites des capacités de détection archéologique.
Il en va de méme pour les traitements appliqués au
MNS. De nombreux tests existent et sont facilement
utilisables dans des SIG conventionnels. Toutefois
leur application a des fins archéologiques demande
en préalable de comprendre le fonctionnement de
chaque algorithme. Sans cela, le risque est de faire de

mauvaises interprétations des résultats obtenus.

Le traitement des images satellite est un enjeux pour
I"'approche archéologique de grand territoire.

Le travail de détection des vestiges archéologiques en
haute et moyenne montagne a partir des images
satelllites multispectrales devra étre développé. Les
premiers tests réalisés sont encourageants.

Méme si le seul calcul d’indice de végétation réalisé
n’a pas été concluant, il n’a pu étre mis en ceuvre que
sur un secteur peu végétatilisé, ce qui limite I'intérét
de son application. Il faudra faire d’autres tests sur
d’autres secteurs pour réellement déterminer le
potentiel de cette méthode en haute et moyenne
montagne.

Quant aux essais de classification d’image non
supervisée, ils ont permis d’obtenir certains résultats.
Toutefois, I'application de deux méthodes de
classification ne permet pas de déterminer la capacité

de ces outils pour le détection archéologique.

D’autres tests doivent étre mis en ceuvre sur ce

secteur mais également sur d’autres terrains pour en
mesurer le réel potentiel.

En 2019, il serait également intéressant de travailler
sur des méthodes de classification supervisée des
images satellites qui pourraient étre plus fine et plus
aptent a permettre une meilleure détection des

vestiges archéologiques.

Les tests réalisés avec I’XRF ont été trés concluants. Ils
démontrent l'intérét majeur de cet outil pour la
délimitation des zones de stabulation en haute
montagne et sur la spatialisation des différentes
activités au sein de I'estive.

Ce premier test s’est centré sur le dosage du
Phosphore. La carte de densité obtenue a partir des
données brutes ne prend pas en compte
I’environnement, notamment la nature du sol ou les
paléoreliefs. Or ces parameétres peuvent avoir une
incidence sur les résultats. En effet, un méme taux de
Phosphore n’aura pas la méme « valeur » dans un sol
calcaire que dans un sol schisteux. De plus,
I'implication des processus taphonomiques des
sédiments doivent étre insérer dans |'analyse de ce
taux de répartition.

En plus de I'analyse complete des données récoltées
en 2018, I'équipe souhaite, en 2019, multiplier les
prélevements sur des estives différentes (Enveitg et
Aulon), sur des sites différents (état de conservation,
typologie) mais également sur des aires ouvertes hors
site susceptibles de renfermer des aires de
stabulation et sur des aires ouvertes hors site qui ont
été qualifié de zone sans structures archéologique
afin d’avoir la vision d’un espace « naturel ».

De plus, des tests seront réalisés pour déterminer si

|’association d’autres éléments, comme le calcium ou
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potassium, ne permettrait pas une détection plus fine
des zones de stabulation et /ou ne permettrait pas
une spatialisation des différentes activités réalisées
au sein de I'estive.

Plusieurs contréles devront étre mis en place pour
valider la méthode d’acquisition des données XRF. La
premiére est de mesurer avec I’XRF quelques
standards afin d’obtenir une courbe de calibration
pour le Phosphore. La deuxieme est de corriger les
valeurs mesurées sur le terrain en fonction de

I'humidité des sols car la teneur en eau de

I’échantillon entraine une sous-estimation des
éléments mesurés. Et enfin de valider les teneurs en
Phosphore mesurées sur le terrain avec I’XRF. |l sera
nécessaire de doser avec I’XRF une dizaine
d’échantillons en condition laboratoire (terre séche et
réduite en poudre) sur les terres prélevées sur les 2
niveaux de mesure (par exemple 0-10 cm de
profondeur et 10-20 cm de profondeur), de faire un
dosage du Phosphore en laboratoire par colorimétrie
(chaine a flux continue ou spectrophotomeétre qui
sera réalisé dans le laboratoire avec la
méthode d’Olsen). Cela permettra de comparer la
teneur en éléments acquis sur le terrain avec les
résultats de laboratoire, et ainsi déterminer si les
données de terrain acquises avec I’XRF Niton xI3 sont
cohérentes et ainsi limiter, voire supprimer, les
manipulations de laboratoire.

Magali Philippe qui dirige les travaux d’analyse
chimique des sols dans le cadre du programme de
recherche TAHMM, est en train de mettre en place un
partenariat de recherche avec , Maitre
de conférence en science des sols, affilié au
laboratoire (UMR 5245) et Maritxu Guiresse

directrice du département d’Agronomie et de

I’Environnement I'Ecole  Nationale Supérieure

d’Agronomie de Toulouse ( ) pour affiner
I’analyse des données XRF.

Pour différentes raisons les drones Lidar et
multispectral n’ont pu étre mis en ceuvre en 2018.
Cela est reporté a 2019.

L'ensemble des résultats obtenus en 2018
permettent de confirmer le potenitel de cette
approche croisée et du potentiel des méthodes non-
invasives pour la détection des vestiges
arcéhologiques enfouis. Les différents outils mis en
ceuvre fournissent des informations permettant la
caractérisation des structures archéologiques des
zones d’altitude. Toutefois, plus que potentiel
intrinséque de chaque outil développé dans le cadre
du progrmame de recherche TAHMM, ce premier
travail permet de montrer I'intérét de la mise en place
d’une réelle approche multisource et de la « fusion »
des données. Il faudra nécessaire de pousser plus
avant que le premier test réalisé en 2018 dans le
processus d’intégration, de combinaison des données
et des informations acquises par plusieurs méthodes

et appareillages.

De plus, il serait intéresant, en 2019, de commencer a
travailler sur une approche multi-temporelle qui

pourrait apporter d’autres indicateurs

archéologiques. En effet, [’exploitation multi-

temporelle d’'image satéllite par exemple permet de
distinguer des évolutions intra-annuelles de la
croissance de la végétation et met en évidence des

stades phénologiques des végétaux qui peuvent
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spatialement varier et avoir pour origine la présence

de vestige archéologiques enfouis. .

En 2019, nous souhaitons donc poursuivre le travail
en déployant I'ensemble des outils et appareillages
(photogrammétrie, imagerie multispectrale, lidar,
géophysique et analyses chimiques de sols) sur les
terrains applications. (Tab. 5)

Les tests XRF, géophysique et le drone Lidar ne seront

réalisés que sur les estives d’Enveitg et d’Aulon.

Quant aux autres acquisitions drone
(photogrammétrie et thermographie), elles seront
réalisés sur lI'ensemble des zones d’étude, tout
comme la photo-interprétation.

Les traitements d’image satellite dependant de notre
capacité a pouvoir disposer de données sur
I’'ensemble des zones d’étude. L’achat d’image et/ou
nécessiterai

la  programmation  d’acquisition

I'attribuation de financements supplémentaires.

Imagerie
Multispectral 3D | Géophysique | Thermographie| XRF
X photo_interprétation
satellite
Enveitg \Y; v \; \; v
Anéou \' v
Aulon \'} Vv \' \' \'}
Estaing Vv \'}

Tableau 4 - Présentation synthétique des types d'acquisitions prévues en 2019.

157




Partie 5 -ANNEXES

Traitements des Rasters (MNS/MNT) issus de photogrammétrie et/ou de

lasergrammétrie

Il existe un trés large choix d’outil pour traiter et
analyser les données issues, de photogrammétrie et

de lasergrammeétrie.

a) Ombrage unidirectionnel

Ne serons présenté ici que ceux ayant eu une action

positive pour la détection de vestiges

archéologiques enfouies.

Ce type de traitement permet de créer un relief
ombré a partir d'un MNT ou d’'un MNS en tenant
compte de l'angle de la source d'éclairage et des
ombres. Les zones perpendiculaires au soleil sont
les plus éclairées alors que les zones ayant un angle
d’incidence supérieur ou égal a 90° sont visualisées
comme des zones d’ombre. Il s’agit d’'une méthode
de visualisation de la topographie qui permet une
représentation faussement « 3D », en nuances de
gris, de la surface du sol en tenant compte de la
position du soleil pour le calcul de 'ombrage. Il est
alors possible, en faisant varier la position du soleil
de modéliser les ombres a différentes heures du
jour.

Les parametres a définir lors de la création d’'un
ombrage sont I'azimut et |”altitude qui permettent
d’indiquer la position du soleil a utiliser pour la

création de 'ombrage.

L’altitude indique la hauteur du soleil au-dessus de

I’horizon. Les valeurs s’étendent donc de 0° 3 90°. La

valeur 0 étant I’horizon, la valeur 90 étant le nadir.

(Fig.158)

90°

00
Figure 157 - Principe de I'altitude

L'azimut indique la position du soleil mesuré a partir
du Nord dans le sens horaire. Ainsi, la valeur 0
indique le Nord, la valeur 90 représente I'Est, la
valeur 180 indique le Sud et la valeur 270 donne

I’Ouest. (Fig.159)
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)

Figure 158-Principe de I'azimut

b) L’'Ombrage multidirectionnel

Travaille sur 'ombrage unidirectionnel demande de
produire différents rasters avec différentes altitude

et azimut.

L'algorithme repose sur le méme principe que le

calcul de l'ombrage unidirectionnel. La seule
spécificité est qu’est calculé 'ombre de la scene
dans 6 directions différentes. Chaque ombre est
ensuite multipliée par un poids, puis les 6 ombrages
sont additionnés. C'est cette addition qui donne le

raster final. Ce type de traitement améliore la

c) Sky View Factor et Visible Sky

visualisation des zones a faible relief. Il produit un
ombrage plus détaillé dans les zones affectées par
une saturation et des ombres profondes. Il permet
aussi  d’accentuer lillumination

oblique sur

I’ensemble de la zone d’étude.

Ce traitement du MNT ou du MNS permet de
calculer un indice qui mesure la portion de ciel
visible en un point donnée sur un hémisphéere
centré sur I'emplacement analysé. L'algorithme
calcule I'angle vertical d’élévation par rapport a
I’horizon pour n directions spécifiques au rayon. Sur
un point haut la portion du ciel visible sera plus

grande que dans un creux. (Fig. 160)

Figure 159 - Principe du Skyview Factor

Ce type de traitement a 'avantage de mettre de
petites caractéristiques du relief tout en conservant
la vision générale de la topographie. (Kokalj,

Zaksek, & Ostir, 2011 ; Zaksek, Ostir, & Kokalj, 2011)
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Les parameétres a utiliser sont la taille du radius, le
nombre de direction et la méthode de traitement.
Ont également une influence sur le résultat la
résolution spatiale du MNT/MNS, I'exagération

verticale et |'étirement de I’histogramme.

Le nombre de direction et la taille du radius sont
deux parametres interdépendants. Le nombre
minimal de direction est 8. Les tests effectués
montrent qu’au-dela de 32 directions, il n'y a pas
d’amélioration de la détection des vestiges
archéologiques. Pour déterminer le nombre de
direction minimale, il faut prendre une valeur
comprise entre la moitié de la valeur du rayon de

recherche en pixel et la valeur de ce rayon. Par

d) Simple Local Relief Modeling

exemple, avec un rayon de recherche de 10 pixels,
le nombre de direction devra étre compris entre 5
et 10. (Zaksek, Ostir, & Kokalj, 2011 ; Doneus, 2013 ;
Stular, Kokalj, Ostir, & Nuninger, 2012 ; Opitz, 2016 ;
Opiz & Cowley, 2013)

La taille des objets a détecter est également a
prendre en compte. En effet, en choisissant un
grand rayon de recherche, il sera possible de
visualiser de grandes caractéristiques alors qu’en
choisissant un rayon de recherche petit, il sera
possible de visualiser de petites caractéristiques. Il
est a noter que plus la taille du rayon choisit est

grand et plus le temps de calcul sera long.

Le « Simple Local Relief Modeling » (SLRM) permet

de réduire limpact des éléments les plus
importants comme les grands reliefs (collines,
vallées) pour mettre en avant les petits composants.
Cet outil est utilisé depuis quelques années en
archéologie (Hesse R. ,

2010; Moyes &

Montgomery, 2016; Stular, Kokalj Ostir, &
Nuninger, 2012 ; Fernandez Lozanoa & Gutiérrez
Alonso, 2016 ;Roman, Ursu, Lazarescu, Opreanu, &
Farcas, 2017). Il permet une meilleure visibilité des
éléments topographiques peu profonds a petite
échelle quel que soit I'angle d’éclairage. Il produit
locales,

une carte matricielle des variations

positives et négatives, du relief.

Pour réaliser un SLRM, il faut utiliser un filtre
moyen. C'est-a-dire que I'on va dégrader, lisser, le

modeéle numérique de terrain. Ensuite une

soustraction entre le modéle numérique de terrain
filtré et MNT/MNS I’original est réalisé. Et ensuite
créé un modeéle de différence a partir duquel est
calculé les contours du zéro metre, c’est-a-dire les
isolignes pour lesquelles la valeur de la soustraction
est égale a zéro. Ces isolignes sont converties en
point et la valeur Z du MNT.MNS leur est attribuée.
C'est a partir de ces points qu’est construit un
Modéle Numérique de Terrain/Surface simplifié. La
derniere étape consiste a soustraire le MNT

simplifié avec le MNT/MNS Original. (Novak, 2014)

L’ensemble de ce processus permet de produire une
représentation du relief ol les valeurs expriment la
différence entre I'élévation prévue du terrain et

I’élévation réelle.
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Ce type de traitement peut étre existe en boite a
outil dans plusieurs logiciels comme RVT, ArcGis ou
QGis. Toutefois, le réaliser soi-méme permet de
maftriser totalement les parametres et donc
d’arriver a un résultat sui soit le plus adapté possible

au terrain d’étude.

e) Mesure de la rugosité vectorielle (VRM)

Ce traitement, développé par Sappington,
Longshore, Thompson (Sappington & Thompson,
2007) permet d’obtenir une mesure de la rugosité
d’un terrain qui est moins fortement corrélé a la
pente. Cette mesure est basée sur la dispersion
vectorielle. Ce traitement raster permet de calculer
la variabilité de la pente, de I'aspect en une seule
mesure qui est calculée en décomposant ces
facteurs en vecteurs tridimensionnels et en
calculant I'amplitude vectorielle dans une fenétre

dont la taille est spécifiée par I'utilisateur.

f) Indice de rugosité Topographique (TRI)

Le résultat est un raster dont la valeur des pixels qui
le compose s’échelonne de 0 (zones plates et reliefs
doux) a 1 (zones de forte complexité). Parce que les
rochers ont plus complexes que les secteurs
uniquement recouverts de sédiment, le calcul VRM
permet de faire une distinction entre ces deux types

de surface.

Cet indice mesure I’hétérogénéité topographique. Il
calcule pour chaque pixel la moyenne du dénivelé

avec ses 8 voisins.

alb]c
e |f
glhl|i

TRI=(Jate| +|b+e| +|cre|+|d+e|+|f+re|+|g+e|+|h+e|+]i+e])/8

Les résultats positifs représentent les zones
surélevées ; les valeurs négatives représentent les
zones encaissées; les valeurs proches de zéro

représentent les zones plates ou a pente constante.

Ce calcul n’incorpore pas la variabilité liée aux
différentes directions de la pente. Pour corriger cet
inconvénient, il est souvent recommandé de passer
méthode VRM (Vector

par la Ruggnedness

Measure).
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g) Indice de Position Topographique (TPI)

Comme le TRI, cet indice mesure également TPI = e-((a+b+c+d+f+g+h+i)/8)

I’'hétérogénéité topographique, mais il affecte au
] ] Cette méthode permet d’identifier des formes de
pixel le dénivelé maximal de ses 8 voisins. Il calcule

. relief et des ruptures topographiques.
la valeur moyenne des 8 voisins est soustraite a la

valeur du pixel du point central. Tout comme le TRI, les résultats positifs

représentent les zones surélevées; les valeurs

b|c négatives représentent les zones encaissées ; les

e |f valeurs proches de zéro représentent les zones
g|h|i plates ou a pente constante.

h) Multi-Scale Topographic Position Index (MTPI)

Il s’agit du méme calcul que pour le TPI. La différence plus grande échelle, puis sont ajoutées les valeurs
vient juste du fait que ce calcul se fait pour différentes normalisées des petites échelles.

échelles et les intégre dans une seule grille. Ce traitement permet de discerner les reliefs du reste
L'intégration est hiérarchique, c'est-a-dire qu’elle de la topographie.

commence par les valeurs normalisées du TIP de la

i. Vertical Distance to Channel Network

Ce traitement calcul la distance verticale qui existe en
tout point du Modeéle Numérique de Surface par Cela signifie qu’aux pixels situés hors du réseau
rapport au niveau de base d’un réseau de canaux. hydrologique sera attribué une valeur correspondant

a la différence entre l'altitude de ce pixel et celle du

L’algorithme se décompose en deux temps : réseau hydrologique.
1. Interpolation de I’élévation de base d’un Ce calcul ressemble au Simple Local Relief Modelling
réseau de canaux (réseau hydrologique) (SLRM). Ce qui différe c’est I'objet qui détermine le
2. Soustraction de ce niveau de base avec les niveau 0. Ici, il s’agit du réseau hydrologique.

élévations d’origine.
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I Traitements des nuages de point issus de photogrammétrie et/ou de lasergrammétrie
(Frangois BALEUX)

Les microreliefs peuvent étre recherchés a partir
des nuages de points produits par photogrammeétrie

et/ou lasergrammétrie.

a) Position du Ciel Visible (PCV)

Cet algorithme, créé par Tarini Marco, Cignoni Paolo
et Scopogno Roberto (Tarini, Cignoni, & Scopigno,
2003), implémenté dans CloudComapre calcule
I’éclairage d’un nuage de point comme si la lumiere
provenait d’un  hémisphere Z positif (Z
correspondant a la direction verticale) ou d’une
sphére théorique autour de I'objet. (Fig. 161) Ainsi,
pour chaque point est calculée la quantité de ciel
gu’il voit. Les parameétres principaux sont le nombre
de rayons lumineux (pour chaque rayon
I'algorithme calcule la visibilité du point. Plus le

nombre est grand est plus la dynamique est

importante et les différences d’clairement entre
deux points est fin), la résolution du buffer de rendu Figure 160-PCV (Position du Ciel Visible)
(plus la valeur est forte et plus les points sont
dissociés). Cela permet de colorier les points en
fonction de leur profondeur relative et fait ressortir

les mircogéométries. (DGM, AB, & RM, sd)
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Il Indices de végétation

Trois types d’indice de végétation seront utilisés pour
la détection des vestiges archéologiques enfouis en
milieux de haute et moyenne montagne :

v" les indices qui prennent en compte la

vigueur des plantes (NDVI, IEV),

a) Indice de végétation normalisé (NDVI)

v ceux qui insérent I'influence des sols (SAVI,
TSAVI)
v lesindices qui cherchent a détection le stress

hydrique (MIS, NDWI, NDII, WSVI).

Cet indice permet de quantifier la vigueur et la
guantité de la végétation et de différencier la
végétation herbacée de la végétation arborée. La
plage de valeurs du résultat de ce calcul va de -1 a +1.
Plus la valeur est grande (généralement représenté

par des pixels de couleur blanc) et plus il y a de la

b) Indice de végétation améliorée (IEV)

végétation et/ou plus ces végétaux sont en bonne
santé. Une végétation est considérée comme saine

lorsqu’elle a un indice variant entre 0.2 et 0.8.

Prig — Pr
Prig + fr

NOVI =

Dans des zones ol le couvert végétal est dense,
I'indice NDVI peut étre amélioré en prenant en
compte limpact du sol et des variations
atmosphériques. Tout comme un calcul NDVI, la
valeur de I'indice varie entre -1 et +1. Une végétation

saine a un indice IEV allant de 0.2 3 0.8.

Peig — P

EVI=¢@
prir +Cipr— Capp + L

c) Indice de stress hydrique (MSI)

ot : G : facteur de gain (égal a 2,5)
L . Facteur d'ajustement des sols

Gy

et : coefficients de correction de la diffusion
atmosphérique

(ou EVI = 2.5[(NIR - RED) / ((NIR) + (6RED) -
(7.5BLUE) + 1)])

Cet indice permet de calculer la teneur en eau des
feuilles. Le résultat de ce calcul donne des valeurs

allant de 0 a 3. Une végétation saine, sans stress

hydrique se situe dans une plage de valeur allant de

0.4a2.




Il peut étre calculé ainsi :

‘.'1_1' 5’1 _ ﬂ'."l-f”i Ou ainsi :
Prin MIS = SWIR/PIR
d) Indice de teneur en eau par différence normalisée (NDWI)

Cet indice permet de localiser les zones humides,
celles saturée d’eau et le stress hydrique de la
végétation.

Il existe plusieurs fagons de calculer cet indice :

En employant le Proche infra rouge et le Moyen Infra

rouge.
NDWI = P — Puir
feig + Purg
e) Indice de végétation ajusté au sol (SAVI)

Ou en utilisant la bande du PIR et une bande de SWIR

(infrarouge a courte longueurs d’ondes).
NDWI = (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)

Il est également possible de substituer la bande Verte

au PIR.

NDWI = (GREEN-MIR)/(GREEN+MIR)

Cet indice permet de tenir compte de l'influence du
sol sur le couvert végétal. Il inclut un parametre
d’ajustement « L » qui caractérise le sol et son taux de
recouvrement par la végétation. Si I'indice est situé
autour de 0,25, cela signifie qu’il y a une forte densité

de végétation. Si la valeur est située autour de 1 cela

permet d’identifier des secteurs ol la végétation est

faiblement présente.

Peig — Pr

SAV] = ———
prig + pr+ L

(1+ L)

f) Indice transformé de végétation ajusté pour le sol (TSAVI)

Cetindice permet de prendre en compte la luminosité
du sol. En effet, les propriétés optiques du sol
affectent la réponse spectrale de la végétation et

induisent du bruit. Différentes combinaisons de

a(ppig —apg —b)

TSAVI = :
Pr+ perg —ab+0,08 (1 +a?)

bandes rouges et proche infrarouge existent, mais
elles souffrent d'une sensibilité élevée a la luminosité
du sol. C’est la raison pour laquelle I'indice TSAVI a été

développé. (Baret, Guyot, & Major, 1989)
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g) Indice infrarouge normalisé (NDII)

Cet indice permet de mesurer la teneur en eau des
végétaux. Le résultat d’un calcul d’indice NDII permet
d’obtenir des valeurs allant de -1 a +1. Plus la teneur

en eau est importante, plus la valeur de l'indice sera

haute. Une végétation saine, sans stress hydrique se

caractérise par des valeurs allant de 0.02 a 0.6.

VIS —TIR1
VIS + TIR1

h) Indice de végétation de I’approvisionnement en eau (WSVI)

Cet indice permet de calculer I'état de sécheresse
d’une plante. Plus l'indice est faible et plus la plante

subit un stress hydrique.

WSVI = NDVI /Ts

Si Ts est 'estimation de la luminosité du canal de

température.
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IV Relevé XRF

Mo Zr Sr
SAMPLE_Court | Units | Flags Mo Error o Error > Error Y Frror
Molydbéne Zirconium Stronium Uranium

el-0 ppm |-8mm 300000 300000 | 34,27 2,37 300000
e2-0 ppm |-8mm | 6,47 2,13 | 32,62 2,18 | 16,69 1,54 4,49
e3-0 ppm |-8mm 300000 300000 | 26,51 2,11 300000
i4-0 ppm |-8mm | 4,97 1,93 | 44,97 2,19| 32,8 1,73 5,09
i5-0 ppm |-8mm | 3,25 2,08| 72,17 2,74 | 48,41 2,15 6,26
e6-0 ppm |-8mm | 3,67 1,96 | 59,76 2,42 | 39,44 1,88 5,8
e7-0 ppm |-8mm 2,74 | 44,51 2,1| 32,9 1,67 4,8
e8-0 ppm |-8mm 3,16 | 59,66 2,66 | 41,11 2,09 5,99
e9-0 ppm |[-8mm 2,91 59,13 2,4 26,87 1,65 4,95
e10-0 ppm |-8mm | 3,35 1,82 | 46,53 2,11 33,93 1,67 4,81
ell-0 ppm |-8mm 2,89 | 47,82 2,26 | 35,46 1,8 5,36
i12-0 ppm |-8mm | 4,22 1,83 | 36,9 2| 37,42 1,74 4,74
i13-0 ppm |-8mm | 3,74 1,96 | 43,49 2,21 26,74 1,65 5,01
el4-0 ppm |-8mm 6,4 2,11 | 35,7 2,24 30,3 1,83 5,28
el5-0 ppm |-8mm | 4,06 2,03 | 31,48 2,11 | 18,86 1,54 4,42
el6-0 ppm |[-8mm | 4,21 2,15 | 55,81 2,61 41,7 2,11 5,99
el-10 ppm |-8mm 3,18 | 63,09 2,71 37,92 2,03 6,05
e2-10 ppm |-8mm | 7,03 2,2 | 60,68 2,68 | 45,38 2,17 6,37
e3-10 ppm |-8mm 300000 | 11,41 3,39 44,15 2,79 300000
i4-10 ppm |-8mm 300000 300000 | 34,9 2,9 300000
i5-10 ppm |-8mm 300000 300000 | 27,2 3,13 300000
e2-20 ppm |-8mm 3,39| 90,18 3,21 | 64,17 2,59 7,45
i4-120 ppm |-8mm | 5,87 2,53 | 65,93 3,18 | 40,29 2,39 7,24
i5-20 ppm |-8mm 300000 300000 | 24,27 2,62 300000
e7-20 ppm |-8mm 3,15| 80,42 2,89 | 50,94 2,22 6,32
e9-10 ppm |[-8mm 3,1| 65,16 2,64 | 41,81 2,03 6,24
e10-10 ppm |-8mm | 4,32 2,32 | 76,96 3,09 | 47,63 2,36 7,08
ell1-10 ppm |-8mm 3,13 | 78,92 2,83 | 48,85 2,16 6,59
i12-10 ppm |-8mm 300000 300000 | 33,01 2,81 300000
i13-10 ppm |-8mm 3,01| 66,44 2,61 | 39,84 1,96 5,99
i13-10 ppm |-8mm 3,02 | 66,61 2,6| 414 1,97 5,95
e14-10 ppm |-8mm | 5,18 2,4| 68,54 3,09 | 46,18 2,41 7,18
el5-10 ppm |-8mm 300000 300000 | 27,44 3,01 300000
e16-10 ppm |-8mm 3,99 | 57,97 3,27 | 42,31 2,61 7,78
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el5-10 ppm |-8mm 300000 300000 | 25,92 3,07 300000
i17-0 ppm |-8mm | 4,81 1,71 27,23 1,69 | 16,69 1,25 3,84
el8-0 ppm |[-8mm | 6,04 1,9| 54,99 2,26 | 35,47 1,73 5,02
i17-10 ppm |-8mm | 4,43 2,02 | 73,43 2,64 | 42,35 1,97 5,77
e18-10 ppm |-8mm 3,75 | 68,06 3,24 | 38,14 2,38 6,62

Tableau 5 - Relevé XRF pour le Molybéne, le Zirconium, le Stronium et I'Uranium

SAMPLE_Court Rb ;bror Th Th Error | Pb Pb Error | Au s:jror Se Se Error
Rubidium Thorium Plomb Or Sélénium

el-0 64,93 3,11 300000 | 20,03 5,91 300000 300000
e2-0 23,21 1,73 3,1| 16,03 3,65 4,41 2,96
e3-0 46,92 2,63 300000 | 14,44 5,47 300000 300000
i4-0 58,49 2,24 3,11 | 22,07 3,66 4,03 2,84
i5-0 85,3 2,84 | 4,04 2,43 | 23,36 4,03 4,7 3,28
e6-0 81,76 2,63 3,311 40,21 4,49 4,15 3
e7-0 49,87 2,02 3| 12,94 3,08 3,82 2,66
e8-0 72 2,72 3,63| 16,9 3,82 4,55 3,33
e9-0 46,63 2,09 3,12 | 25,99 3,91 4,07 2,93
e10-0 52,25 2,05 2,96 | 21,39 3,43 3,99 2,55
ell1-0 63,7 2,36 3,28 | 24,92 3,85 4,11 2,98
i12-0 48,15 1,98 3,01| 19,46 3,36 3,72 2,57
i13-0 43,83 2,04 3,2| 16,49 3,44 3,7 2,68
el4-0 46,6 2,21 3,34| 18,6 3,77 4,29 3,05
el5-0 24,04 1,7 3,12 | 18,09 3,67 4,06 2,92
el6-0 70,06 2,69 3,59 | 15,27 3,71 4,48 3,2
el-10 75,55 2,79 | 8,59 2,7| 19,18 3,95 4,56 3,25
e2-10 81,9 2,89 | 5,82 2,56 | 16,77 3,84 4,97 3,57
e3-10 92,2 3,92 300000 | 13,84 6,21 300000 300000
i4-10 72,3 3,96 300000 9,94 300000 300000
i5-10 62,47 4,32 300000 300000 300000 300000
e2-20 109,16 34| 9,14 2,9] 19,92 4,2 5,56 3,77
i4-120 76,27 3,22| 7,18 3,01| 12,37 4,14 5,92 4,15
i5-20 47,94 3,36 300000 300000 300000 300000
e7-20 86,78 29| 6,13 2,55 | 16,77 3,75 4,6 3,25
e9-10 81,74 2,79 | 4,71 2,44 | 21,14 3,92 4,75 3,29
e10-10 94,54 3,26| 6,6 2,85 | 22,47 4,39 4,98 3,53
el1-10 99,52 3,04| 6,21 2,59 27,91 4,25 4,79 3,25
i12-10 64,51 3,73 300000 300000 300000 300000
i13-10 75,42 2,64 | 6,81 2,48 | 20,05 3,78 4,61 3,09
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i13-10 81,86 2,72| 5,5 2,43 | 21,22 3,83 4,42 3,13

e14-10 98,96 346| 5,7 2,96 | 33,91 5,16 5,45 3,92

el5-10 57,98 4,01 300000 300000 300000 300000

e16-10 86,88 3,65 4,4| 18,18 4,8 5,36 4

e15-10 51,87 3,98 300000 300000 300000 300000

i17-0 25,34 1,46 2,5| 11,61 2,77 3,54 2,32

e18-0 59,12 2,19 | 3,72 2,11 17,17 3,33 4,03 2,77

i17-10 76,16 2,6| 4,17 2,32| 21,33 3,76 4,36 2,96

e18-10 63,86 3,01 4,19 16,65 4,42 5,86 4,05

Tableau 6 - Relevé XRF pour le Rubidium, le Thorium, le Plomb, I'Or et le Sélénium
SVELE G As ?:ror Hg Eﬁ‘or Zn Zn Error | W \EA:ror Cu Cu Error | Ni Erlror
- Arsenic Mercure Zinc Tungsténe Cuivre Nickel

el-0 300000 300000 | 40,55 12,96 300000 300000 300000
e2-0 4,33 6,85 | 12,78 5,93 25,79 16,19 26,81
e3-0 300000 300000 | 40,16 12,57 300000 300000 300000
i4-0 6,16 6,16 | 38,8 6,39 21,87 13,35 23,03
i5-0 4,59 7,16 | 35,08 6,84 25,56 15,04 26,47
e6-0 6,44 3,49 6,17 | 46,09 6,76 22,06 13,6 23,65
e7-0 3,5 5,66 | 26,05 5,61 20,87 12,1 21,56
e8-0 4,33 7,22 | 19,65 6,41 26,45 15,29 27,9
e9-0 4,33 6,3| 29,91 6,07 22,44 13,58 23,82
e10-0 4,01 5,62 | 47,82 6,24 20,3 11,86 21,25
ell-0 4,49 6,14 | 42,01 6,55 22,65 13,95 23,77
i12-0 3,79 5,55| 40,89 6,04 20,51 12,21 21,29
i13-0 7,32 4,04 6,27 | 29,19 6,16 23,42 14,05 23,69
el4-0 4,3 6,71 | 48,59 7,19 24,71 14,98 26,17
el5-0 6,55 6,74 | 16,56 5,95 25,55 14,91 25,72
el6-0 4,18 7,2| 35,01 7,02 26,26 16,06 27,73
el-10 6,82 7,38 | 42,58 7,42 26,37 15,57 27,97
e2-10 6,54 7,42 | 26,08 6,75 26,91 15,77 27,47
e3-10 300000 300000 | 52,15 14,69 300000 300000 300000
i4-10 300000 300000 300000 300000 300000 300000
i5-10 300000 300000 300000 300000 300000 300000
e2-20 4,84 8,05 | 55,03 10,68 29,26 17,2 31,35
i4-120 7,32 9,21 22,98 7,91 33,17 20,21 35,53
i5-20 300000 300000 300000 300000 300000 300000
e7-20 4,38 7,16 | 26,62 6,69 25,96 15,21 27,43
e9-10 4,41 7,06 | 26,11 6,43 24,35 14,86 26,02
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e10-10 5,09 8,07 a4 8,11 28,67 17,12 30,5
ell-10 8,88 4,81 6,85 | 44,67 7,22 24,16 15,06 26,62
i12-10 300000 300000 300000 300000 300000 300000
i13-10 6,39 6,76 | 29,89 6,52 24,37 14,48 25,89
i13-10 4,39 6,65| 33,7 6,65 23,97 14,12 25,53
el4-10 6 8,28 | 48,55 8,65 31,45 18,71 32,73
el5-10 300000 300000 300000 300000 300000 300000
el6-10 5,48 9,1| 20,36 8,17 34,19 19,13 34,22
el5-10 300000 300000 300000 300000 300000 300000
i17-0 3,2 4,84 17,94 4,68 17,33 10,49 18,96
el8-0 6,19 3,89 5,8| 24,15 5,63 21,46 12,44 22,33
i17-10 6,37 6,53 | 29,21 6,32 23,4 13,71 24,95
e18-10 4,88 9,6| 20,73 8 36,13 20,69 36,65
Tableau 7-Relevé XRF pour I'Arsenic, le Mercure, le Zinc, le Tungsténe, le Cuivre et le Nickel
Mn
SAMPLE_Court Co Co Error | Fe Fe Error | Mn Error Cr Cr Error |V V Error
Cobalt Fer Manganese Chrome Vanadium

el-0 300000 | 21785,33 289,24 300000 | 30,84 3,64 | 24,37 5,05
e2-0 67,48 | 11527,24 178,54 46,63 6,09 | 15,16 5,33
e3-0 300000 | 15940,5 241,98 300000 | 26,25 3,69 19 4,79
i4-0 86,66 | 23112,45 225,12| 102,43 34,08 9,93 | 51,15| 10,27
i5-0 93,9 | 23008,78 239,31| 175,32 39,6 9,51| 45,62| 10,17
e6-0 96,89 | 27195,47 246,17 | 210,53 38,33 11,21 61,78 | 12,18
e7-0 72,17 | 17356,25 189,14 | 209,63 35,21 10,5 | 56,57 13,5
e8-0 89,88 | 19730,75 230,12 | 185,31 40,51 | 47,69 13,42 | 24,5 6,75
€9-0 71,13 | 14827,3 259,87 | 52,35 32,55 7,55 | 29,05 6,78
el0-0 71,1 | 17055,77 185,5| 78,93 31,1 11,15| 36,17 | 10,54
ell-0 81,71 | 19715,7 210,44 117,1 34,97 | 22,26 14,06 | 38,45 8,49
i12-0 71,23 | 16656,59 183,77 | 103,68 31,9 9,98 | 38,5 9,42
i13-0 74,82 | 16398,51 195,13 | 139,42 35,26 | 13,06 519| 26,7 6,97
el4-0 75| 14411,4 194,42 | 459,33 46,27 | 30,34 13,81 | 184 5,7
el5-0 68,58 | 12776,74 181,93 44,56 6,91 | 24,59 5,95
el6-0 89,83 | 19824,34 231,01| 163,9 39,93 | 19,99 5,91 35,84 8,62
el-10 107,28 | 26955,91 268,24 | 242,86 43,5| 37,79 15,04 | 48,03 8,43
e2-10 94,37 | 22008,72 242,31| 136,11 39,56 7,91| 30,01 8,17
e3-10 300000 | 29258,57 360,4 300000 | 31,68 3,52| 23,52 5,26
i4-10 300000 | 19474,28 333,18 300000 | 30,42 2,78 | 16,77 3,71
i5-10 300000 | 13817,65 329 300000 | 51,45 2,65 | 16,27 2,97
e2-20 118,3 | 30447,54 294,1 | 382,44 50,25 | 36,93 6,39 | 51,28 | 10,23
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i4-120 118,31 | 24982,92 297,11 | 139,32 46,62 | 17,59 3,88 | 26,78 5,84
i5-20 300000 | 13159,44 280,05 300000 | 42,73 2,69 | 13,35 3,11
e7-20 104,54 | 27504,13 264,78 | 177,22 40,56 8,81 | 46,15 9,62
e9-10 92,55 | 22545,11 236,65 136 38,47 9,21 | 49,62 9,83
e10-10 128,41 | 33179,69 316,14 | 202,74 45,61 | 63,25 16,52 | 43,44 9,25
el1-10 110,75 | 31247,27 277,96 | 308,51 44,02 | 55,89 15,51| 51,73 | 11,26
i12-10 300000 | 19107,57 325,85 300000 | 39,71 3,02 | 21,61 3,93
i13-10 97,88 | 25141,49 245,74 | 152,8 38,31 9,63| 50,4| 10,44
i13-10 103,13 | 28807,36 260,98 | 128,03 37,67 10,22 | 50,83 | 11,33
el4-10 129,73 | 32046,05 323,21 | 321,59 50,53 | 20,07 4,62 | 40,72 7,15
el5-10 300000 | 16221,89 341,05 300000 | 48,42 2,68 | 15,88 3,14
e16-10 120,96 | 23205,46 307,01 | 155,93 49,71 | 45,36 14,55 | 33,05 7,43
el5-10 300000 | 14606,24 336,93 300000 | 41,63 2,53 | 16,58 2,91
i17-0 48,47 | 6641,83 95,01 | 82,27 28,33 9,63 | 24,03 9,08
e18-0 75,16 | 18731,87 197,03 | 96,08 32,55 10,01 | 43,04 9,89
i17-10 94,08 | 24597,98 238,37 | 138,6 36,96 10,1 | 48,68 | 10,97
e18-10 106,8 | 20782,23 275,13 | 139,35 46,08 | 27,98 3,79 | 28,05 5,59
Tableau 8-Relevé XRF pour le Cobalt, le Fer, le Manganése, le Chrome et le Vanadium
’ ’ Sc
SAMPLE_Court Ti Ti Error Sc Error Ca Ca Error | K K Error |S S Error
Titane Scandium Calcium Potassium Soufre

el-0 786,43 17,1 5,51 1491 28,27 | 2756,76 | 49,25| 1061,65 | 152,23
e2-0 758,39 17,88 | 7,74 4,41 1946,09 33,32 | 2781,46| 53,16| 1354,3| 1159
e3-0 663,36 16,01 6| 1863,85 31,04 | 2885,25| 50,48 | 1534,56 | 158,68
i4-0 1968 35,57 11,67 | 3663,54 60,27 | 7064,33 | 106,43 1280 | 89,54
i5-0 2000,57 35,7 | 21,81 8,04 | 3782,39 61,66 | 8240,81| 113,89 | 554,19| 76,41
e6-0 2462,24 42,84 | 13,43 8,64 | 3555,58 66,04 | 7284,64 | 119,23 | 1033,98| 81,68
e7-0 1922,24 36,13 | 14,23 8,87 | 4641,27 68,34 | 6726,53 | 107,87 | 1094,96 | 76,92
e8-0 1246,17 23,56 8,17 | 2687,38 43,13 | 6222,79| 81,68| 691,75| 94,89
e9-0 1120,55 22,95| 7,74 4,88 | 1830,08 36,75 | 3486,33 65,7| 643,13 | 86,24
e10-0 1750,44 36,24 | 14,64 8,77 | 4115,19 66,58 | 5343,07| 101,4| 1360,75| 78,99
ell1-0 1416,29 28,97 | 14,36 7,32 | 3720,62 55,84 | 4915,18 84,9 | 1095,63 | 83,29
i12-0 1517,42 32| 30,44 9,3 | 5260,77 69,86 | 5395,37| 95,93 | 1096,64 | 78,18
i13-0 1091,61 23,58 | 10,81 5,74 | 2697,56 43,57 | 3878,24| 69,05| 1069,5| 89,75
el4-0 777,77 19,07 | 11,41 5,81 | 3379,05 44,43 | 3166,99 58,8| 906,46 | 102,42
el5-0 844,58 19,66 | 7,12 4,47 | 1771,63 33,48 | 2694,73 55,1 | 1141,24| 108,1
el6-0 1579,86 29,95 | 17,44 7,03 | 3396,46 53,7 | 6177,94 92,6 777,73 | 103,34
el-10 1702,28 29,32 8,32| 2191,38 42,91 5193,68| 82,01| 676,91| 92,88
e2-10 1676,29 28,93 | 13,22 5,67 | 2211,49 43,28 | 6067,52| 87,65| 645,54 | 94,21
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e3-10 982,91 18,51 | 7,54 3,52 | 1217,94 26,65 | 3247,49| 53,14| 512,58| 89,77
i4-10 478,54 12,46 5,4 2,48 | 689,37 18,69 | 2022,61| 38,81 518,9| 73,19
i5-10 230,57 9,23 3,08| 577,29 16,11 | 1480,18| 31,93| 549,51 | 66,11
e2-20 2205,44 36,45 | 29,33 8,75 | 4642,33 67,14 | 11672,1| 188,3| 755,552| 94,72
i4-120 1186,86 20,66 | 11,52 4,03 | 1459,52 30,07 | 3696,93| 58,95| 29557| 91,21
i5-20 289,64 10,01 | 4,23 2,3| 682,06 17,34 | 1435,7| 31,91| 493,61| 66,49
e7-20 2026,66 34,03 | 13,37 6,65 | 2662,26 51,06 | 7059,23 | 101,68 | 524,69| 85,85
e9-10 2076,49 34,69 9,67 | 2414,23 50,19 | 7554,11| 106,4| 351,72 76
e10-10 2162,34 33,38 | 11,42 5,89 | 2177,32 45,11 | 6537,98| 93,76 | 390,94| 92,41
ell1-10 2461,43 40,21 10,92 | 2777,98 56,53 | 7452,38| 112,9| 500,39| 82,01
i12-10 524,38 13,08 | 4,44 2,68 | 843,69 20,49 | 2183,06| 40,63| 449,16| 72,52
i13-10 2228,57 37,09 10,39 | 2686,29 53,76 | 6703,09 | 104,73 | 548,34| 76,39
i13-10 2404,56 40,29 11,26 | 2903,58 57,96 | 7429,08 | 113,89 | 550,34 | 82,72
e14-10 1380,72 24,88 | 8,14 4,93 | 1904,41 37,78 | 4519,12| 72,13 761,7 | 114,18
el5-10 283,35 10,02 3,28 | 626,58 16,67 | 1380,66 | 31,17 587,6| 68,88
e16-10 1513,96 26,08 7,74 | 2190,04 40,18 | 5529,31| 78,73 | 621,69| 96,33
e15-10 240,94 9,07 2,97 | 508,88 15,09| 1210,1| 29,11| 531,45| 65,39
i17-0 1007,35 25,59 9,35 | 2460,24 46,78 | 2956,37| 71,66| 565,59 61,7
e18-0 1760,06 34,07 | 12,94 7,8| 3562,5 59,47 | 5597,56| 97,43 | 760,53 | 79,55
i17-10 2278,65 38,8 | 11,44 7,39 | 2887,27 56,77 | 7256,46 | 110,94 | 579,18 82,4
e18-10 1003,3 19,29 | 8,62 3,96 | 1582,79 30,27 | 3792,47| 58,17| 631,82| 138,75
Tableau 9-Relevé XRF pour le Titane, le Scandium, le Calcium, le Potassium et le Soufre
SAMPLE_Court Ba Ba Error | Cs (E::ror Te Zfror Sb Sb Error | Sn Sn Error
Baryum Césium Tellure Antimoine Etain

el-0 4,53 0,78 3,03 0,53 0,74
e2-0 4,06 0,35 1,55 0,58 0,56
e3-0 4,33 0,74 1,94 0,49 0,68
i4-0 3,55 0,44 1,37 0,59 0,47
i5-0 77,63 19,87 0,43 1,03 0,27 0,33
e6-0 3,04 0,35 1,38 0,29 8,06
e7-0 4,01 0,33 1,28 0,4 7,57
e8-0 35,92 0,53 1,31 0,36 0,37
e9-0 3,05 0,43 1,44 0,32 0,5
e10-0 3,66 0,31 1,24 0,46 7,24
el1-0 3,84 0,43 1,37 0,3 0,48
i12-0 2,89 0,31 1,25 9 7,23
i13-0 4,39 0,48 1,93 0,29 0,49
el4-0 3,16 0,47 1,51 0,54 0,55
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el5-0 5,33 0,53 1,54 0,72 0,53
el6-0 71,26 26,17 0,4 1,46 0,42 0,63
el-10 60,14 24,46 0,46 1,35 0,37 0,75
e2-10 129,4 24,61 0,6 1,83 0,39 0,38
e3-10 116,27 35,7 0,61 2,02 0,62 14,2
i4-10 59,75 0,97 2,3 0,73 1,03
i5-10 73,98 0,82 2,93 0,91 1,14
e2-20 266,99 27,03 0,46 1,37 0,41 0,52
i4-120 54,65 29,27 0,66 1,65 0,48 0,73
i5-20 62,53 0,75 2,44 0,77 0,78
e7-20 158,65 23,46 0,4 2,09 0,35 9,2
€9-10 99,36 23,02 0,48 1,23 0,34 0,34
e10-10 37,16 24,7 0,66 1,37 0,39 0,6
ell-10 77,85 22,49 0,39 2,05 0,34 8,97
i12-10 79,15 39,33 0,97 2,67 19,65 0,94
i13-10 93,31 21,58 0,38 1,15 0,32 0,31
i13-10 50,74 22,52 0,56 1,52 0,34 0,53
el4-10 48,92 26,37 0,46 2,07 0,42 10,62
el5-10 9,58 1,24 2,67 0,84 1,35
el6-10 66,4 25,72 0,53 1,43 0,42 0,63
el5-10 78,54 1,08 3,19 0,98 1,26
i17-0 3,12 0,3 0,97 0,34 0,34
el8-0 3,42 0,42 1,29 0,48 0,45
i17-10 53,13 21,8 0,42 1,47 0,34 0,51
e18-10 65,14 31,04 0,48 1,75 0,53 1,02
Tableau 10-Relevé XRF pour le Baryum, le Césium, le Tellure, I'Antimoine et I'Etain
Cd Cd Error | Ag Ag Error | Pd Pd Error | Bal E:‘rlor Nb grbror
SAMPLE_Court Bromure
Cadmium Argent Palladium d'aluminium Niobium
el-0 95305,52 46,69 4,15| 1,13 0,61 | 956964,44 | 306,73| 9,34 2,51
e2-0 96546,02 24,75 | 4,35 2,09 0,73 | 971444,38 179,73 | 4,01 2,01
e3-0 95793,52 39,3 3,83 0,84 | 936337,75| 453,07 3,48
i4-0 94878,56 38,55| 3,31 1,78 0,65 948080 | 273,59 4,6 1,8
i5-0 94621,64 44 0,31 0,69 953328 | 263,41| 4,43 1,91
e6-0 94504,87 41,94 | 2,69 1,79 | 0,89 0,45| 946451,19 278,83 | 7,34 1,85
e7-0 95566,73 30,89 | 2,84 1,68 0,62 | 956616,69 225,98 | 3,32 1,71
e8-0 95171,02 40,12 0,32 0,71 | 953660,13 275,81 2,94
€9-0 96321,25 33,99 | 2,98 1,89 0,66 | 970247,13 232,26 | 4,05 1,82
el0-0 95860,09 27,66 2,7 1,61| 0,69 0,42| 963189,88 191,45| 5,71 1,73

173




ell1-0 95500,18 32,96 2,71 0,66 | 960076,06 | 217,84 | 3,87 1,81
i12-0 95747,74 289| 3,6 1,63 0,63 | 962710,94| 194,43 | 4,83 1,72
i13-0 95997,41 30,41 | 3,65 1,83 0,66 | 965890,5| 193,04 2,73
el4-0 96006,61 30,31| 5,4 2,05 0,71| 968028,13| 193,48| 3,3 1,95
el5-0 96531,27 24,07 3 0,83 | 970201,56| 180,96 3,42
el6-0 94968,3 42,63 | 3,77 2,35 0,72| 951191,19| 292,14 | 4,26 1,99
el-10 94671,98 44,83 0,32| 0,84 0,49 | 949424,06| 294,41 6,91 2,03
e2-10 95015,05 41,57 0,51| 0,8 0,49 | 949457,56 298,7| 6,64 2,02
e3-10 94297,52 65,28 0,51 0,94 | 943289,81| 421,25| 4,41 2,59
i4-10 95602,87 52,49 0,6 1,45 | 958162,44| 377,26 5,99
i5-10 96230,19 49,26 0,74 1,5| 941801,75| 608,88 6,2
e2-20 93454,45 45,65 0,35| 1,04 0,51| 924623,56| 441,23| 8,6 2,1
i4-120 94890,32 49,8 0,48 0,84 | 952500,13 | 320,47 | 4,99 2,31
i5-20 96500,26 37,61 0,59 0,89 | 964292,63| 329,65 3,66
e7-20 94393,57 46,51 0,31| 0,72 0,47 | 943870,06 | 316,38 | 5,95 1,96
e9-10 94924,98 40,74 0,3 0,7| 953126,69| 266,23 | 5,54 1,93
e10-10 93670,43 58,76 | 4,08 224 1,2 0,53| 937999,5| 374,99| 9,94 2,2
ell1-10 94032,22 48,75 0,31| 1,07 0,48 | 940817,25| 320,32 8,82 1,97
i12-10 95511,02 53,65 5,31 1,05| 952128,25| 413,89 4,34
i13-10 94825,45 40,67 0,29 1 0,47 | 946463,88 | 297,43 | 8,28 1,94
i13-10 94299,93 45,36 3| 0,75 0,46 942105| 312,41| 6,19 1,89
el4-10 94080,48 56,55 0,39| 1,15 0,55| 941340,5| 373,32| 9,46 2,28
el5-10 96089,48 49,69 0,72 1,59 944795 | 548,64 6,56
e16-10 94919,76 52,5 0,44| 0,94 0,61| 945025,63| 396,77 | 7,79 2,53
e15-10 96345,61 46,52 7,11 1,12'| 949227,63 531 4,63
i17-0 97140,75 14,28 | 2,7 1,26 1,92 | 980157,38| 103,79| 2,92 1,61
e18-0 95611,7 30,54 | 3,09 1,67 0,63 | 959341,88 | 214,62 | 3,63 1,73
i17-10 94765,05 40,57 2,89| 0,73 0,45| 949861,06 | 270,37 | 6,03 1,86
e18-10 95190,02 47,13 0,42 0,84 | 945275,06 | 378,41 3,46
Tableau 11-Relevé XRF pour le Cadmium, I'Argent, le Palladium, le Brmure d'argent et le Niobium
ST (@ Bi E:ror Re Re Error | Ta :ror Hf ?rfror Al Al Error
- Bismuth Rehnium Tantale Hafnium Aluminium

el-0 7,37 1,5 1,5 1,5 1050,11

e2-0 4,98 1,5 1,5 1,5 581,01

e3-0 6,81 1,5 1,5 1,5| 4245,51 675,5

i4-0 5,15 1,5 1,5 1,5| 885,13 330,62

i5-0 6,99 1,5 1,5 15| 461,91 285,72

e6-0 5,65 1,5 1,5 1,5| 977,32 315,04
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e7-0 4,77 1,5 1,5 1,5| 551,31 274
e8-0 6,64 1,5 1,5 1,5 529,38
e9-0 5,03 1,5 1,5 1,5 626,24
e10-0 4,75 1,5 1,5 1,5| 588,91 267,18
ell1-0 5,41 1,5 1,5 1,5 435,16
i12-0 4,78 1,5 1,5 1,5| 532,24 273
i13-0 5,19 1,5 1,5 1,5 461,83
el4-0 5,56 1,5 1,5 1,5 511,17
el5-0 4,9 1,5 1,5 1,5 559,83
el6-0 6,1 1,5 1,5 15| 783,54 394,71
el-10 8,04 5,08 1,5 1,5 1,5| 809,96 363,52
e2-10 7,49 1,5 1,5 1,5| 1227,84 380,54
e3-10 13,76 1,5 1,5 1,5| 1196,34 677,54
i4-10 9,71 1,5 1,5 1,5 1247
i5-10 11,01 1,5 1,5 1,5| 4264,37| 1271,58
e2-20 9,57 5,56 1,5 1,5 1,5| 1485,92 412,94
i4-120 11,37 1,5 1,5 1,5 704,33
i5-20 8,48 1,5 1,5 1,5| 1550,4 918,68
e7-20 6,89 1,5 1,5 1,5| 13924 365,91
€9-10 7,94 1,5 1,5 1,5| 834,27 306,89
e10-10 11,97 1,5 1,5 1,5| 1266,84 391,28
el1-10 7,51 1,5 1,5 1,5| 884,75 340,97
i12-10 12,58 1,5 1,5 1,5 1851,57
i13-10 10,45 1,5 1,5 1,5| 1075,38 317,13
i13-10 8,53 1,5 1,5 1,5| 1318,63 353,3
e14-10 10,95 1,5 1,5 1,5| 851,84 450,53
e15-10 10,18 1,5 1,5 1,5| 2194,78 | 1142,36
e16-10 7,82 1,5 1,5 1,5| 1605,36 401,19
e15-10 10,88 1,5 1,5 1,5| 2626,72 | 1247,78
i17-0 3,8 1,5 1,5 1,5 316,31
e18-0 5 1,5 1,5 1,5| 637,35 297,74
i17-10 5,81 1,5 1,5 1,5| 907,31 331,91
e18-10 7,22 1,5 1,5 1,5| 2026,64 569,45
Tableau 12-Relevé XRF pour le Bismuth, le Rehnium, le Tantale, I'Halnium et I'Aliuminium
P P Error Si Si Error cl ClError | Mg | Mg Error
SAMPLE_Court
Phosphore Silicium Chlore Magnésium

el-0 3249,96 194,32 | 5787,87 448,15| 523,97 57,34 5569,28

e2-0 2294,2 140,42 4328,1 327,9| 344,88 41,01 3907,63

e3-0 3184,51 201,28 | 20880,99 653,42 | 491,18 57,56 6225,05
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i4-0 1968,52 112,72 | 10799,46 356,45 | 237,52 30,56 3790,88
i5-0 1042,43 91,14| 5080,77 261,31 | 167,15 27,75 2836,72
e6-0 1792,1 103,76 | 8949,54 318,04 247,1 28,72 2562,55
e7-0 1684,04 96,75 | 10062,22 314,71 | 225,15 26,52 2383,64
e8-0 1651,47 119,13 | 9544,14 367,84 | 226,73 34,9 3430,64
€9-0 1601,7 108,27 | 5152,75 287,24 | 243,46 31,98 2592,9
el10-0 1618,07 94,36 | 6240,73 266,24 | 213,48 25,99 2527,43
ell-0 1636,62 101,32 | 6097,09 279,96 | 218,13 28,75 3908,21
i12-0 1543,87 95,16 | 5971,83 267,18 | 215,52 26,77 2563,38
i13-0 1761,49 109,27 | 5227,79 283,44 291,7 31,86 2759,69
el4-0 1466,98 120,27 | 4046,64 303,06 | 248,27 36,61 3230,96
el5-0 2275,96 134,71 | 5562,72 333,86 | 295,17 38,56 3033,33
el6-0 1949,23 131,78 9176 386,73 | 283,92 38,21 4283,96
el-10 2013,26 121,49 7910 341,91 | 311,74 34,9 3499,11
e2-10 1989,38 124,28 | 11032,06 388,16 | 282,68 35,31 3329,49
e3-10 2746,61 216,4| 9061,25 567,48 | 381,79 65 6714,95
i4-10 2717,09 269,73 | 7857,36 679,67 | 400,79 83,97 7969,32
i5-10 6308,84 417,7 | 22185,76 | 1106,06 | 1204,2| 126,14 11894,33
e2-20 1920,97 125,87 | 15544,08 446,4| 235,69 34,83 4202,86
i4-120 1672,86 150,23 7828,5 424,26 | 296,74 46,44 4648,26
i5-20 4747,73 319,24 | 7856,97 727,35 | 733,44 95,76 7766,15
e7-20 1831,4 114,9 | 10469,06 364 232,3 32,4 3076,91
€9-10 1180,58 96,24 | 8050,72 308,16 | 170,84 28,74 4747,53
e10-10 1375,14 116,23 | 9774,93 373,16 | 166,43 34,46 4062,17
el1-10 1699,2 110,27 | 10532,51 359,4| 214,89 30,89 3220,39
i12-10 4698,17 284,61 | 11339,08 697,27 | 705,68 83,97 7684,91
i13-10 1605,95 101,55 | 10553,07 336,72 | 212,89 28,54 3171,19
i13-10 1716,57 110,69 | 11460,78 369,59 215,8 31 2962,6
e14-10 2230,13 146,7 | 9638,98 419,72 | 313,85 42,62 6263,54
el5-10 5669,76 389,06 | 20729,06 | 1041,19 863,9| 116,15 10735,83
el6-10 1990,1 127,11 | 14154,46 430,28 | 274,36 36,19 3473,14
el5-10 5844,88 420,48 | 18683,64 | 1085,39 810,4| 126,17 11721,29
i17-0 1064,29 75,39 | 3978,66 206,6 | 163,59 22,31 2085,42
el8-0 1653,19 102,79 | 8101,06 311,54 | 194,33 28,61 2707,07
i17-10 1555 107,05| 8954,92 336,6 | 235,52 30,94 3129,36
e18-10 2707,84 182,06 | 15420,22 563,13 | 361,85 52,76 5346,5

Tableau 13-Relevé XRF pour le Phosphore, le Silicium, le Chlore et le Magnésium
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V Listing des structures inventoriées sur le site du Liantran (Estaing - 65)

Num Type Etat Hauteur | Largeur | Valid_identif Datation
1 Cabane Tres bon 1,00 0,74 Tres bon Tres recent
2 Cabane Moyen 0,38 0,63 Tres bon Recent
3 Cabane Tres bon 1,20 1,10 Tres bon Recent
4 Cabane Bon 0,32 0,64 Bon Recent
5 Cabane Tres bon 1,00 0,80 Tres bon Recent
6 Cabane Mauvais 0,26 0,00 Tres bon Ancien
7 Cabane Mauvais 0,37 1,60 Tres bon Ancien
8 Cabane Bon 0,45 1,00 Tres bon Recent
10 Leyte Moyen 0,14 0,00 Tres bon Tres recent
11 Leyte Moyen 0,14 0,00 Tres bon Tres recent
12 Leyte Moyen 0,14 0,00 Tres bon Tres recent
14 Enclos Moyen 0,08 0,50 Tres bon Ancien
15 Enclos Tres bon 0,12 0,70 Tres bon Ancien
16 Enclos Moyen 0,33 0,60 Tres bon Ancien
17 Indetermine Mauvais 0,26 0,80 Bon Ancien
18 Indetermine Moyen 0,28 0,40 Tres bon Ancien
19 Mur Tres bon 0,38 1,20 Tres bon Recent
20 Enclos Moyen 0,31 0,70 Tres bon Ancien
21 Enclos Bon 0,65 0,50 Tres bon Recent
22 Enclos Tres bon 0,56 1,00 Tres bon Recent
23 Enclos Tres bon 0,44 0,60 Tres bon Recent
24 Enclos Tres bon 0,49 0,60 Tres bon Recent
25 Enclos Tres bon 0,50 0,60 Tres bon Recent
26 Indetermine Tres bon 0,67 0,40 Tres bon Recent
28 Enclos Tres bon 1,00 0,75 Tres bon Recent
29 Enclos Tres bon 0,75 0,50 Tres bon Recent
30 Enclos Tres bon 0,61 0,50 Tres bon Recent
31 Indetermine Tres bon 0,90 0,50 Tres bon Recent
32 Enclos Bon 0,39 0,60 Bon Recent
33 Enclos Bon 0,89 0,50 Tres bon Recent
34 Enclos Bon 0,52 0,60 Tres bon Recent
35 Enclos Tres bon 0,30 0,60 Tres bon Recent
36 Enclos Tres bon 1,00 0,60 Tres bon Recent
38 Enclos Bon 0,43 0,60 Tres bon Recent
39 Enclos Moyen 0,47 0,60 Tres bon Recent
40 Enclos Moyen 0,80 0,60 Tres bon Recent
42 Enclos Moyen 0,60 0,68 Tres bon Recent
43 Enclos Bon 0,98 0,70 Tres bon Recent
44 Enclos Bon 0,51 0,50 Tres bon Recent
45 Enclos Bon 0,40 0,80 Tres bon Ancien
46 Enclos Tres bon 0,80 0,60 Tres bon Recent
47 Enclos Tres bon 0,64 0,60 Tres bon Recent
48 Enclos Tres bon 0,64 0,60 Moyenne Indeterminee
49 Couloir Tres bon 1,50 0,80 Bon Tres recent
50 Couloir Bon 0,27 0,50 Tres bon Recent
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51 Couloir Tres bon 0,66 0,70 Bon Recent
52 Mur Mauvais 0,01 0,10 Mauvais Ancien
53 Enclos Tres bon 0,35 0,50 Tres bon Recent
54 Mur Mauvais 0,01 0,10 Mauvais Ancien
55 Indetermine Bon 0,24 0,70 Tres bon Recent
56 Indetermine Moyen 0,47 0,60 Tres bon Recent
57 Indetermine Moyen 0,34 0,60 Tres bon Ancien
58 Indetermine Moyen 0,34 0,66 Tres bon Ancien
59 Indetermine Tres bon 0,18 0,60 Tres bon Tres recent
61 Enclos Tres bon 0,55 0,60 Tres bon Recent
62 Enclos Bon 0,34 0,70 Tres bon Ancien
63 Indetermine Bon 1,10 0,01 Tres bon Indeterminee
67 Indetermine Mauvais 0,01 0,00 Tres bon Tres ancien
68 Indetermine Mauvais 0,10 0,00 Tres bon Tres ancien
69 Indetermine Mauvais 0,10 0,00 Tres bon Tres ancien
70 Leyte Moyen 0,85 0,00 Tres bon Tres recent
71 Leyte Moyen 0,01 0,00 Tres bon Tres recent
72 Leyte Moyen 0,24 0,00 Tres bon Tres recent
73 Leyte Moyen 0,20 0,00 Tres bon Tres recent

178




Vi Contrat de collaboration recherche avec |I’association La Frénette

CONTRAT DE COLLABORATION
DE RECHERCHE

Réf CNRS nd 65523

ENTRE

LE CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE,

Etablissement public & caractére scientifique et technologique,

Sigge: 3, rue Michel Ange. 75794 PARIS CEDEX 16, FRANCE

N° SIREN : 180 089 013, Code APE : 721927

Représente par son Président, Monsieur Alain FUCHS lequel a délégué sa signature, pour le présent accord, 4 Monsieur
Patrick MOUNAUD, Délégué Régional pour la Circonscription Midi-Pyrénées, 16 avenue Edouard Belin, BP 24367, 31055
Toulouse Cedex 4, FRANCE

Ci-aprés dénommé “le CNRS",

Le CNRS agissant en son nom propre et au nom et pour le compte du Laboratoire « Travaux et Recherches Archéologiques sur
les Cultures, les Espaces et les Sociétés » (TRACES UMR 5608), ci-aprés « TRACES », dirigé par M. Pierre MORET, et ce
conformément au mandat général de représentation consenti par I"'UNIVERSITE TOULQUSE 2 — Jean Jaurés, Etablissement
Public & caractére Scientifique, Culturel et Professionnel, dont le sidge est situé 5, allées Antonio Machado, 31058
TOULOUSE cedex 9, n® SIRET 19311383400389, code APE 803Z représenté par son Président, M, Jean-Michel Minovez,
aux termes de la convention quinquennale de site signée le 8 juillet 2013

Le CNRS et 'UNIVERSITE TOULOUSE 2 — Jean Jaurés sont ci-aprés dénommé « les ETABLISSEMENTS »

ET

LA FRENETTE, association loi 1901 déclarée, créée le 11 septembre 2008, agissant en son nom propre et pour le compte
de la Réserve naturelle régionale d'Aulon,

Création de la réserve le 16 février 2001, Classement en Réserve Naturelle Régionale le 10 février 2011, Région Occitanie -
Pyrénées Méditerranée, Département des Hautes-Pyrénées, Commune d’ Aulon (65240)

Dont le sitge est sis, Maison de la Nature, 65440 Aulon.

N° SIRET : 524 836 285 00014, Code APE : 94997

Représenté par Monsicur Maurice du BARRY, son président,

Ci-aprés dénommé “La FRENETTE",

Les ETABLISSEMENTS et LA FRENETTE, sont ci-aprés désignés par la ou les "PARTIE(S)".

LA FRENETTE et TRACES, sont ci-aprés désignés par la ou les "PARTENAIRE(S)".
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RELCCNRS m°. e, a1/01/2011

IL EST CONVENU CE QUI SUIT :
ARTICLE 1- OBJET DU CONTRAT

TRACES, et LA FRENETTE décident d'effectuer en commun une étude, ci-aprés désignée 1'Etude, intitulée :
« Télédétection archéologique en Haute et Moyenne Montagne - TAHMM »

Un programme détaillé de I'Etude est donné dans I'annexe scientifique et technique jointe,

ARTICLE 2 - RESPONSABLES SCIENTIFIQUES

Mme Carine CALASTRENC, ingénieure en archéologie CNRS affectée 3 TRACES est la responsable scientifique de I'Etude,
Son correspondant 4 LA FRENETTE est M. Maurice du BARRY,

ARTICLE 3 - REUNTONS

Des réunions de travail entre les ETABLISSEMENTS et LA FRENETTE ont liev & intervalles réguliers pour valider les jalons
du projet.

ARTICLE 4- MODALITES DU FINANCEMENT

Le présent contrat ne fait pas ’objet de flux financiers entre les PARTIES,

Les PARTENAIRES réaliseront chacun leur part de I’Etude sur leur budget propre.

ARTICLE 5 - SECRET, PUBLICATIONS
5.1. Connaissances non issues de I'Etude

Chaque Partie s'engage & ne pas publier ni divulguer de quelque fagon que ce soit les informations scientifiques, techniques
autres que celles issues de I'Etude, et notamment les connaissances antérieures, appartenant a l'autre Partie dont elle pourrait
avoir connaissance & l'occasion de I'exécution du présent contrat et ce, tant que ces informations ne seront pas accessibles au
public. Cet engagement restera en vigueur pendant 5 ans a compter de la date de signature du présent conirat, nonobstant [a
résiliation ou l'arrivée a échéance de ce dernier.

5.2. Connaissances issues de I'Etude
Toute publication ou communication d'informations, de résultats ou du savoir-faire issus de 'Etude, par l'une ou l'autre des
Parties, devra recevoir l'accord €erit de l'autre Partie qui fera connaitre sa décision dans un délai maximum de 15 jours &

compter de la demande. Passé ce délai et faute de réponse, l'accord sera réputé acquis.

En conséquence, tout projet de publication ou communication sera soumis & I'avis de l'autre Partie sans porter atteinte a la
valeur scientifique de la publication.

Ces publications et communications devront mentionner le concours apporté par chacune des parties 2 la réalisation de 'Etude.
Toutefois, ces stipulations ne pourront faire obstacle :
— Ni a l'obligation qui incombe & chacune des personnes participant & I'Etude de produire un rapport d'activité a

l'organisme dont elle reléve, dans la mesure ol cette communication ne constitue pas une divulgation au sens des lois
sur la propriété industrielle ;

— Ni & la soutenance de thése des chercheurs dont ]‘aq'é\(r)ité scientifique est en relation avec l'objet du présent contrat,
cette soutenance devant étre organisée chaque fois que nécessaire de fagon & garantir, tout en respectant la
réglementation universitaire en vigueur, la confidentialité de certains résultats des travaux réalisés dans le cadre de
I'Etude.
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ARTICLE 6 - PROPRIETE DES RESULTATS

On entend par « Résultats issus de I'Etude », toutes les connaissances issues de travaux de la collaboration et susceptibles ou
non d’étre protégées au titre de la propriété intellectuelle, y compris les bases de données, les logiciels, ainsi que le savoir-
faire.

6.1 Connaissances non issues de I’Etude

Chacune des Partics conserve la propriété exclusive des résultats des travaux, brevetés ou non, du savoir-faire, des
connaissances et des droits de propriété intellectuelle et/ou industrielle lui appartenant, développés ou acquis antérieurement 4
I*entrée en vigueur de la présente convention ou indépendamment de celle-ci.

Sous réserve des droits des tiers, chacune des Parties dispose d’un droit d*usage non exclusif, non transférable sur les résultats,
brevetds ou non, savoir-faire et connaissances visés au précédent nécessaires & ’accomplissement de 1'objet de la présenle
convention.

6.2 Résultats issus de 'Etude

Les Résultats issus de 'Etude sont réputés étre la copropriété des Parties ayant participé & leur obtention & proportion de leurs
moyens intellectuels, financiers et matériels.

TRACES fournira les données brutes de prospection archéologique 4 LA FRENETTE afin qu’elles soient utilisées par LA
FRENETTE dans le seul cadre de 'administration patrimoniale de la Réserve Natwrelle d° Aulon.

ARTICLE 7 - DUREE
Le présent contrat est conclu pour une durée de 12 mois 4 compter du 01/01/2018.

Il peut étre prorogé a la fin de cette période par un avenant qui précise notamment I'objet de cette prolongation ainsi que les
modalités de son financement.

Nonobstant I'¢chéance du contrat ou sa résiliation anticipée dans les cas prévus a l'article "RESILIATION" :

o Les dispositions prévues a l'article "SECRET, PUBLICATIONS" restent en vigueur pour les durées fixées audit article,
o  Sauf clause contraire, les dispositions prévues aux articles 5, 6 et 7 restent en vigueur,

ARTICLE 8 - RESPONSABILITE

8.1 - Les matériels et équipements mis par une partie 4 la disposition de I"autre ou financés par cette partie dans le cadre d’un
accord spécifique, restent la propriété de celle-ci. En conséquence chaque partie supportera la charge des dommages subis dans
le cadre de I'exécution de 1'Ftude par les matériels, installations et outillages dont elle est propriétaire, y compris les matériels
confiés 4 I’autre partie et les matériels en essais, méme si 1"autre partie est responsable du dommage sauf faute lourde ou
intentionnelle de cette derniére,

8.2 - Dans le cadre de I'Etude, des agents de I'une des parties restant payés par leur employeur peuvent étre amenés & fravailler
dans les locaux de I'autre partie. Le personnel se trouve alors placé sous ['autorité et doit se conformer au réglement intérieur
de I’établissement dans lequel il travaille. Toutes instructions utiles lui sont données & ce sujet au moment de son affectation.

Chaque Partie continue toutefois d’assumer, 4 1'égard du personnel qu’elle rémunére, toutes les obligations sociales et fiscales
de "employeur et d’exercer envers lui toutes les prérogatives administratives de gestion (notation, avancement, discipline,
etc.). Toutes les indications utiles et notamment les éléments d’appréciation indispensables sont fournis par I'¢tablissement qui
utilise effectivement les services du personnel.

Les ETABLISSEMENTS et LA FRENETTE assurent 'un et l'autre la couverture de leurs agents respectifs en matiére
d’accidents du travail et de maladies professionnelles sans pBdudice d’éventuels recours contre les tiers responsables.

En revanche I’organisme d’accueil assume la responsabilité civile concernant les actes des agents de 'autre partie travaillant
dans ses laboratoires comme s'il s’agissait de son propre personnel, et ce en vertu du fait que ces personnels sont, comme il est
dit plus haut, placés sous I"autorité et soumis au réglement intérieur de I’établissement d’accueil,
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ARTICLE 9 - RESILIATION

Le présent contrat peut éire résilié de plein droit par l'une des parties en cas d'inexécution par l'autre d'une ou plusieurs des
obligations contenues dans ses diverses clauses, Cette résiliation ne devient effective que trois mois aprés 'envoi par la partie
plaignante d'une lettre recommandée avec accusé de réception exposant les motifs de la plainte, & moins que dans ce délai la
partie défaillante n'ait satisfait 4 ses obligations ou n'ait apporté la preuve d'un empéchement consécutif @ un cas de force
majeure.

L'exercice de cette faculté de résiliation ne dispense pas la partie défaillante de remplir les obligations contractées jusqu'a la
date de prise d'effet de la résiliation et ce, sous réserve des dommages éventuellement subis par la partie plaignante du fait de la
résiliation anticipée du contrat.

ARTICLE 10— INTEGRALITE ET LIMITE DU CONTRAT

Le présent contrat, assorti de ses annexes, exprime |'intégralité des obligations des Parties. Aucune clause figurant dans des
documents envoyés ou remis par les Parties ne pourra s’y intégrer.

ARTICLE 11 - INVALIDITE D’UNE CLAUSE

Si une ou plusieurs stipulations du présent contrat étaient tenues pour non valides ou déclarées telles en application d'un traité,
d'une loi ou d’un réglement, ou encore a la suite d'une décision définitive d’une juridiction compétente, les antres stipulations
garderont toule leur force et leur portée. Les Parties procéderont alors sans délai aux modifications nécessaires en respectant,
dans toute la mesure du possible, I'accord de volonté existant au moment de la signature du présent contrat.

ARTICLE 12 — DROIT APPLICABLE - LITIGES

Le présent contrat est soumis aux lois et réglements frangais.

En cas de difficulté sur l'interprétation ou I'exécution du présent contrat, les parties s'efforceront de résoudre leur différend &
I'amiable.

En cas de désaccord persistant, I'affaire sera portée devant les Tribunaux compétents.
Fait & Toulouse, en 3 exemplaires originaux,
Pour LA FRENETTE Pour le CN Visa de la responsable scientifigue
ii e/ 3‘%61 2017 le jiimm/asaa &7 /(o <l }

le Délégy€ Reégional
Four le Déléput Négional Empéché

desn-Paul§WERTS
Christophe GIRAUD

|\ Mivcistion bo « Txinetts »
50 Sllon




VIl Autorisation de survol — Association La Frénette

Associatian s Franette "\ . AULON

Autorisation de survol et de prise de vue sur le territoire de la
Réserve Naturelle Régionale d’Aulon.

Personnes autorisées : Carine Calastrenc et son équipe du laboratoire TRACES et FRAMESPA
Adresse : Université Toulouse le Mirail, Maison de la Recherche, 5, Allées Antonio Machado 31058
Toulouse Cedex

Nature de la demande : survol et prise de vue en drone

Localisation : secteurs de Cap de Teste et de I'Auloueilh

Durée de |'autorisation : été & automne 2018

Madame Carine Calastrenc est autorisée a effectuer des survols en drone sur le territoire de la Réserve
Naturelle Régionale d’Aulon dans le cadre de son programme de recherche TAHMM "Télédétection
Archéologique en Haute et Moyenne Montagne" durant I'été et I'automne 2018.
L'autorisation est délivrée sous les prescriptions suivantes :

- L'équipe devra respecter la réglementation de la Réserve Naturelle Régionale d’Aulon,

- Les journées de survol devront étre planifiées en accord avec le gestionnaire de la RNR,

- Le conservateur de la RNR accompagnera I'équipe sur le terrain,

- Il sera signalé que les images sont prises dans la Réserve Naturelle Régionale d’Aulon et avec

I"autorisation du gestionnaire et de la commune.

Fait a Aulon, le 05/07/2018.

Le Président de I'association « la Frénette »

Le maire d’Aujon,
B Maurice DUBAR

Jean Bertand D

Mm& « Srinelts »
i) Slidon

Réserve Naturelle Régionale d'Aulon

Association « La Frénette » — Maison de la Nature - 65240 Aulon

Tél : 05.62.39.52.34 — Email : rnr.aulon@orange.fr — Site Internet : www.rnr-aulon.com
APE ;94997 - SIRET : 5248362850001
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VIII Autorisation de survol du Parc National des Pyrénées

Parc national

des Pyrénées

AUTORISATION DE PRELEVEMENT SCIENTIFIQUE ET DE SURVOL DANS LE CCEUR DU PARC NATIONAL DES
PYRENEES - autorisation numéro 2018 - 317

Pétitionnaire : Carine Calastrenc Laboratoires TRACES et FRAMESPA

Adresse : Université Toulouse le Mirail Maison de la recherche 5 allées Antonio Machado 3 1058 Toulouse
cedex

Nature de la demande : survol et prise de vue
Localisation : coeur du Parc national des Pyrénées val d'Azun - Hautes-Pyrénées

Dossier suivi au Parc national des Pyrénées par Madame Marie HERVIEU - Chef du service communication du
Parc national des Pyrénées

Le directeur de |'établissement public du Parc national des Pyrénées,
Vu le code de I'environnement et notamment son article L 331 4-1,

Vu le décret numéro 2009-406 du 15 avril 2009 pris pour I'adaptation de la délimitation et de la
réglementation du parc national des Pyrénées occidentales aux dispositions du code de I'environnement
issues de la loi no 2006-436 du 14 avril 2006 (NOR : DEVN0826308D),

Vu le décret numéro 2012-1542 du 28 décembre 2012 portant approbation de la charte du Parc national des
Pyrénées (NOR : DEVL1234918D),

Considérant que les activités décrites dans la demande du pétitionnaire sont conformes aux dispositions des
textes susvisés,

ARRETE

v" Article premier :

Monsieur le Directeur du Parc national des Pyrénées autorise Madame Carine Calastrenc a réaliser des prises
de vue et des relevés topographiques en drone sur le site du Liantran en vallée d'Estaing, dans les Hautes-
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Pyrénées. Madame Calastrenc est mandatée par les laboratoires TRACES et FRAMESPA, le Service régional
d'Archéologie d'Occitanie et le Parc national des Pyrénées pour réaliser cette mission.

L'autorisation de prise de vue en drone est délivrée sous réserve des prescriptions suivantes :

v Pas de restriction particuliére pour un tournage en drone sur le site du Liantran en vallée d'Estaing

4 L'équipe devra respecter, en tous points, la réglementation du Parc national des

Pyrénées et se conformer aux recommandations des agents du Parc national des Pyrénées.

v’ 1l sera signalé que les images sont prises dans le cceur du Parc national des Pyrénées et avec
l'autorisation du Parc national des Pyrénées.

V" A des fins calages du systéme de relevé topographique, un marquage temporaire peut étre mis en place
sur le site. Il doit étre réalisé avec une peinture non toxique a trés faible tenue et effacable a l'eau. Des
références de peintures seront transmises au pétionnaire.

v Article deux :

La présente autorisation est délivrée pour le 2 octobre 2018.

v Article trois :

Les personnels assermentés et commissionnés du Parc national des Pyrénées sont chargés de la vérification de
l'application des prescriptions mentionnées en supra. La présente est délivrée sous réserve des autorisations
utiles au titre de toute autre réglementation. Elle doit étre présentée a toute demande d'un agent du Parc
national des Pyrénées. - Article quatre :

La présente autorisation sera publiée au recueil des actes administratifs du Parc national des Pyrénées
disponible sur www.parc-pyrenees.com

Fait a Tarbes, le lundi I ¢ octobre 2018

Parc national des Pyrénées - villa Fould - 2, rue du I'V septembre boite postale 736 - 65017 TARBES CEDEX
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