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1. Introduction

Le contréle par |’ Etat du patrimoine archéologique ast
effectud par un ensemble de textes dont les trois plus
importants sont les lols du 27 Septembre 1941 et 1980,
I"article R111-3-2 du code de I'urbanisme et la canven-
tion européenne de Malte. Ce contexte s'il définit bien
un cadre réglementaire n'est plus adapté aux nécessités
modemes de protection du patrimoing, en particulier con-
cernant le délicat probldme de |a prise en charge du codt
associé aux fouilles archéologiques. En France, suivant
le principe que « le casseur et le payeur », c'ast & l'amé-
nageur & supporter le colt des investigations archéolo-
giques. Dans le cas de petits chantiers, le colt lié aux
fouliles | pouvant dépasser plusieurs millions ) devient pro-
hibitif mais la loi oblige & fouiller... ( cf. I'affaire de la des-
truction du site 4 Rodez fin 96 par exemple [Mouvelles
da I'Archéologie, N° 66 | }. Des assises sont en cours pour
essayer de proposer des solutions en particulier par rap-
part aux financements { taxe parafiscale, contribution de
I"Etat, ete. ). La prige en considération de ce qua certains
appellant le « riegque archéologique » doit donc se faire le
plus tot possible sur un chantier. Terra MowvA g'inscrit donc
par l'utilisation de moyens non-destructifs dans cette
optique. Mais il reste que chague ppération archeologi-
que doit se faire dans un cadre strict aprés autorisation
des membres de |a commission des CIRA [ Comités Inter-
régionaux de la Recherche Archéologique ) et contrdlé de
la part d'un 2gent des Services Régionaux de "Archéo-
logie (Ministére de la Culture, DRAC, SRA ).

On a I'habitude de distinguer deux archéologies en

France. Larchéologie préventive {dite aussi de sauvetage )
intervient comme on ['a dit précédemment dans le cadre
des études d*impact dans les projets d'aménagement. Elle
est devenue prépondérante en France. Le projet A77 pré-
senté ci-aprés s'inscrit dans ce cadre.
Larchéologic programmée, pour laguelle travaille géné-
ralement les universités et le CNRS, s'inscrit plus dans
le long terme et opére sur des sites connus avec des pro-
blématigues spécifigues. Las financements icl sont caux
de I'Etat et des collectivités territoriales. Le projet Viell-
Evreux présentd plus loin s'inscrit dans ce cadre.

LArchéologie est le domaine d'application de discipli-
nes différentes comme la Géophysique, la Pedologie, |a
Téledétection, la Phoitogrammeétria, I"Architectura, etc.
Dans ce contexte scientifique, cas disciplines ont toutes
plus ou meins cohabité sans gu'il y ait eu de réelles inte-
ractions, Cette interaction est rendue possible par I'inté-
gration et la confrontation des données issues das travaux
de chaque spécialiste, via I'utilization de SIG,

2. Prospection archéologique non destruc-
tive sur le tracé de I'A77

Pendant 'automne 86, une éguipe de 12 ingénisurs
et scientifiques a mené une campagne de prospection
intensive sur 16 Km du tracé de la future autoroute A7 7
( Dordives - Cosne-sur-Loire ). La gestion quatidienne du
chantier a directement &té assistée par le SIG ; intégra-
tion des mesures au retour du terrain ( un retard d'au plus
24 h sur les équipes ), décision de la tactique & suivre au
vu des informations acquises et traitées

La construction du modéle s'est appuyée sur l'intégra-
tion et le traitement des données suivantes : un ensem-
ble de données cartographigues, une mission de prise de
vues aériennes couvrant le tracé, la totalité des donnéaes
géophysigues issues des différentes prospections, les élé-
meants nécessaires a l'étude de la géomorphologie du ter-
rain, I'ensemble des données issues de la prospection
pédestre | matériel archéologique ).

Le croisement des différantes couches d'informations
([ vecteur et raster } a abouti & I"élaboration d’un véritable
diagnostic archéologigue sur lequel les archéologues ont
pu appuyer leur réflexion.

2. En préambule & la phase de terrain

Une partie des données a pu étre acquise at intégrée
au SIG avant le début du chantier :

2.11. Les données cartographiques

Constituant le fond cartographique nécessaire au
recalage des données dans leur contexte géographique,
ces données sont souvent difficiles & traiter, Le traitement
numeriqua de I'information &tant encore asser rare an
archéologie, le plan général d'un site est souvent fourni
sur papier. Uintégration au SIG passe donc obligatoire
ment par la digitalisation des plans,
Sur le chantier de I'AT7, I'aménageur a fait faire un levé
photogrammétrique complet e [ong du trace. Les donnees
ont donc té extraites de son 516 ( Macao ), 4 un format
gu'il a fallu traduire via ["&criture d'un programme infor-
matigue spécifiqgue. Les donnees intégrées sont associées
& une bibliothégue de symbole, ce gui aboutit au fond car-
tographicuea.
Mous avons disposé d'un semis de points altimétriques
gue nous avons interpolé. Le MNT obtenu est lui aussi
intégré.

212 [a toponymis

Issue des plans cadastraux ou des données de |'améé-
nageur, gl ast intdgrée au 5I1G car ella paut indiquer la
présence d'un site archéologique { la lieu-dit La Piéce de
la Motre peut faire référence a8 une motte médiévale ),

21.2 les plans anciens

Lancien cadastre ot les plans anciens conserves dans
las archivas des mairias ont &té digitalisés et intégrés au
S1G. Cette couche d'information est nécessaire & [inter-
prétation de certaines traces observées sur les photogra-
phies adriennes.

2.1.4. Les prises de vues aériannes

La but de I'intégration des clichés aériens est I'analyse
d'indices visibles. La présence de vestiges enfouis peut
en effet entrainer 'apparition de traces visibles a la sur-
face du sol, Nous détallons ce phénomeéna dans le 3°
paragraphe.
MNous avons numérisé les prises de vues effectudes pour
le levé photogrammétrique. A l'aide des outils de redres-
sement d’image gue nous avons développé (depuis le
simple redressemant polynomial jusqu'a 'orthophotogra-
phie numérique utilisant le MNT |, nous avong réalisé la
couverture orthophotographique des 15 Km de chantier.
Les anomalies observées sur les clichés ont pu &tre digi-
talisées a l'ecran et des treitements d images ont pu étre
appliqués localemant.
Cetta anelyse a été affinée par I"étude des photographies
de prospecteurs aériens locaux et par 'intégration au SIG
des données du Sarvice Régional de "Archéologie.
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Les traces ont pu alors Btre filtréas grace & leur confronta-
tion aux données digitalisées sur les plens anciens, Toutes
les traces n'ayant pu faire l'objet d'una explication formelle
{ ancien parcellairs, Traces dues awux activités agricoles, struc-
tures périglacigires, .. ) constituent alors une couche d'infor-
mation essentielle pour la détection archéclogigue

Fig. 1 Comipilation d'informations pour la corstitution d’indices aérisns

2.2, La phase terrain

Elle s'pst déroulée en deux dtapes. La premigre a con-
sisté & localiser des sites pour lesquels les indices d’une ocou
pation humaine passée sont importants. Pour ce faire, tois
prospections extensives ont été réalisées sur les 15 Km du
tracé

2.2.1. Prospections extensives
— FProspection pédestre.

C'ast ure exploration des surfaces culturales possé-
dant des carsctéres de visibilité du sol suffisants pour
repérer des témoins de l'occupation humaine ancienne,
Sur le terrain, ces témoins (restes de poterle, plerres tall-
lbes, matériaux de construction, .. ) sont repérés par les
prospecteurs. La locelisation de ces artefacts sur des car-
tes précises puis leur digitalisation aboutit & I'intégration
d'un semis de données ponctuelles. Ce semis, premier
indice d'urne occupation du sol, peut &tre superpose sux
autres couches o'informations, ou &tre interpolé pour aboutir
4 la cartographie de la densité de maténaux archéologiques,
Cette prospaction ast en principa extansive. Mais les con-
ditions de visibilith des artefacts (le sel doit &tre labourd
et lavé par la pluia) limitent les surfaces explorables, Sur
les 15 Km de chantier, 30 % ont pu étre prospectés de certe
maniére

Fig. 2 Canographie du matérisl archéologique sur le tracé de FATT

— Prospection géophysique : la susceplibilité magrstigue
Loccupation du sol par I'Homme, son anthropisation,
entraing une augmentation d'un paramétre physigue mesu-
rable appelé susceptibilité magnétique.
Les variations de ce paramétre permattent d'indiquer les
zones potentielles d'occupation par 'Homme Le suscepti-
bilimetre uiilisé est trés rapide et permet un fonctionnement
«tout terrain ». Un semi de points réguliers a alors pu &tre
mesure sur l'ensemble du tracé, zones boisées ou d'accés
difficile comprises. Linterpolation du semis a conduit & la
cartographic systématique de la susceptibilitd magnétique
sur la totalité de 'emprise, Elle fournit un deuxiéme indice
de |'occupation anthropique du sol.
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Fig. 3 La susceptibilité magnétique : mesure de |athropisation des sols
— Prospection pédagogiaue,

Le but de cette étude est |'éwaluation de 'émsion de sites
archéologiques possibles,
Issue des observations du pédagogue sur le terrain, une
care des unités cartographigues du 3ol est dessinée sur
le fond cartographique, avec les outils du SIG,
Cette carte, croisée par le SIG avec le MNT aboutit 4 la cou-
wartura cartographigue des risques d'érosion des sols. Cette
couche dinformation permet d'évaluer la stabilité dans |a
temps d'un site archéologigue probable
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Fig. 4 Risques d'érosion des spls sur lemprise do FATT

2.2 2 Prospections locales et détaillées

La deuxiéme &tapa est constituée de prospections beau-
coup plug ciblées. En fonction d'une premére analyse des
données intégrées au 516G, nous avons pu guider les recher-
ches de deux éguipes de prospecteurs sur des sites sus-
ceptibles de contenir des structures archéclogiques
enfouies, sites détectés par les prospections extensives.
Pour détecter et cartographier précisément les structures
dvantuelles gui confirmeraiant ou infirmeraient la préscnoe
d'un site, deux méthodes ont &t8 utilisées.
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— Prospection dlectrique.

Les variations locales de I'homogénéité du sol | pré-
sence d'un objet enfoul, remplissage d'un fossé par une
terre différente du sol environnant ) perturbe la résistivité
électrique de ce sol. La nature de cette grandeur tous les
métres carrés permet donc une cartographie da détail de
structures anfouies.

La centrele d'acquisition, développée par I'un des

auteurs, fournit directement une image, véritable radio-
graphie du sous-sol proche. Les structures en place, résis-
tives, y apparaissent an blanc, Inversement, les structures
conductrices | fossés, ... ) apparsissent en nair,
Sur les images, recalées dans leur contaxte géographigue et
intégrées au SIC, spparaissent parfois les traces d'&difices
spectaculaires | CI. Figure §), gu'il est alors possible de car-
tographier précisément. Les archeéologues peuvent ainsi loca-
liser au metre prés 'emplacement des futures fouilles.

Fig. & Prospection électrigue © détection et cartographie de struc-
tures archeclogiques entoures

—  Prospection magnétique.

Le présence d'objets ayant notamment subi I'action
du feu (tarre cuite, par exemple ) perturbe localament le
champ magnétique terrestre. La mesure tous las métres
carrés des variations da ce champ par un magnétométra
aboutit ici aussi & la construction d'une image sur laquelle
peuvent apparaitre des structures.

2.3. Synthése des résultats

A I'issue des deux mois nécessaires & I'acquisition des
donneées sur le terrain, une longue phase d’analyse et de
synthése des résultats a &té menée, assistéa par le SIG.

La conlrontation des indices d une occupation anth-
roplque du sol (indices aériens, prospection pédestre, sus-
ceptibilité magnétigue ) aux indices de stabilité des sites
| #tude pedagogique, prospections détaillées ) a abourit
& I'&laboration d'un véritable diagnostic archéologigue, &
savoir l'estimation d'un risque de présence d'un site
archéologigue enfoui. Pour chague site détectd, une carte
a até dressée, couplée & une fiche indiquant notamment
le degré de risguae archéologique | de faible 4 trés fort).

3. Traitement de photographies aériennes :
le cas du site archéologique de Vieil-Evreux

Dans le cadre de 'dtude visant & exploiter toutes les don-
nées existantes sur le site gallo-romain de Viel-Evreux . il
a gté demandé & Terra novA de construire un medéle

1. Lawert Guyard Consoll Gindenl oa I'Euea

géographigue & partir des photographies aériennes prises
sur la zone des thermes, Sur les clichés apparaissent en
effet les traces de structures archéologiques enfouies,
Cette Stude s'est inscrite dans la prolongation da la pros-
pection géophysigue mende par Terra novd en Octobre
1996 et ayant débouchyd sur la cartographie extrémemant
précise des vestiges enfouis dans une zone de 3 ha autour
des thermes. Cette cartographie a été intégrée au modéle
et a fourni les éléments d'appui indispensables au redres-
sement des clichés.

3.1. Les indices phytologiques

Les artefacts archéologiques pauvent &tre décelables par

avion car ils présentent des contrastes de propridsés physi-
ques par rapport & leur envircnnement.
Si des différences de dureté | mise en évidence par une éro-
sion }, de couleur du sol ou de température | fonte différan-
tielle de Ia neige ) peuvent &tre observées, c'est surtout les
anomalies de croissance dans les végétaux | indices phyla-
logiques | qui attirent 'meil. Ces traces apparaissent géneé-
ralernent dans les champs cultivés ou plus rarement dans
les surfaces en herbe,

3.2. Les problémes des prises de vues aériennes

321 Les clichés de I'GN

5i les clichés de I'IGN présentent I'avantage de pouvoir
etre traités facilement sur l2 plan photogrammétrigue de
nombreux problémes limitent souvent leur utilisation :
— Leur échellz n'est généralement pas compatible avec la
finesse des informations recherchées.
— Nous navons aucune maitrise du calendrier des wnls ¢
les dates et heures de prise de vue ne sont pas forcément
favorables 4 une bonne détection des indices phytologiques.
Lutilisation des elichés des prospacteurs aériens est forcé-
ment plus adaptée,

3.2.2. las prises de vue des prospecteurs adriens

Elles sont trés riches en information car le prospecteur
a géngralement travaillé dans les conditions optimales.
Cependant, les photographies « amateur» ne sont jamais
faites dans l'optique d'un redressement, et elles concarnant
des zones naturellement pauvres en repéres identifiables
et stables, nécessaires au caloul des paramétres de redras-
sement d'une image (vastas champs, prés). C'est le cas
du site de Vieil-Evraux,

3.3. La géophysique au secours du redressement
d'image

Fg. B Superposition du leve de géométre et d'un extratt des donndes
geophysiques & une photographie sfnenne redmessbe
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Les indices phytologiques visibles sur les prises de vues
obliques ont été retrouvés par la prospection géophysi-
que. Recalée géographiguement par un géométre, cette
prospection a fourni une image qui, intégrée au SIG
comme couche d'infarmation, a fourni les coordonnées
de points d'appui indispensables au redressement précis
des clichés.

Limage redressée a permis d'étendre la détection des
structures du site, le colt d'une prospectior géophysi-
que limitant la zone d'investigation. Elle a fourni de pré-
cieux renseignements sur la géométrie des éléments
composant le site gallo-romain,

4. Conclusions

Lutilisation de l'outil SIG pour une détection archéo-
logique précise, en matidre d'archéologie préventive
comme d'archéologie programmée, est une expérience
unique en France. Mé&me sila communauté archéologique

n'est pas encore préte & utiliser en routine I'ensamble des
outlls crées dans le cadre de Terra novA, |a qualité des
résultats obtenus justifie la démarche adoptée.
De plus, I'intérét du modéle numérique créé dépasse lar-
gement le cadre archéologique car il peut &tre intégré
dans une étude environnementale. Sa valeur est dyna-
migue car le modéle peut &tre modifié, complété ou inté-
gré dans un projet plus vaste.
Le pilote du SIG doit étre capable d’accompagner et
d'assister le travail des différents spécialistes en mettant
a leur service 'ensemble des outils de traitement qu'il est
seul a maitriser. Il doit pour cela &tre 4 I'écoute des diffé-
rents acteurs, Au-dela du réle technique incontournable,
la modélisation et la restitution qu'il fait alors de leurs don-
nées implique aussi un rédle de communication indispen-
sable car il est le lien entre des disciplines qui se
connaissent mal.

« Toutes les indications concernant les eoordannées
geographigues et les noms de lieux ont &14 enlevées des
figures présentées dans ce texte .
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