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Méthodes informatiques pour I'étude des %ravures rupestres : les exemples

du Valcamonica (Italie) et du mont Bego (France)

Thomas HUET et Craig ALEXANDER

Résumé

Le Valcamonica (100 000 gravures estimées) et le mont Bego (36 000 gravures) sont les
deux principales concentrations dart rupestre pour la Méditerranée occidentale au cours
de la Préhistoire récente. Bien que des recherches y aient été menées depuis de nombreuses
années : au Valcamonica par E. Anati (1960, 2008) et au mont Bego par H. de Lumley
et al. (1976, 2011), les interprétations proposées restent peu convaincantes et largement
débattues. Les modeles théoriques et les outils pratiques employés par ces auteurs sont par
ailleurs critiqués. Ainsi, Richard Bradley qualifiait la recherche au Valcamonica et au mont
Bego de : « curiously introverted kind of research, which seems quite out of contact with
the main currents in modern archaeology » (Bradley, 1997 p. 8).

Deux theéses doctorales ont récemment introduit lanalyse systématique et statistique
de bases de données spatiales : pour les gravures du Valcamonica (Alexander, 2011)
et du mont Bego (Huet, 2012). Les méthodes informatiques (SIG, tests d’hypothéses,
analyses multifactorielles, etc.) permettent : (1) détudier conjointement les distributions
iconographiques et spatiales des gravures, (2) d’identifier parmi celles-ci des sous-ensembles
consistants, (3) de construire un cadre théorique explicite pour envisager les significations
symboliques. Avec ces méthodes, la « découverte » archéologique nest plus guidée par les
gravures exceptionnelles (lexception), mais par les tendances générales au sein du corpus.
Ces tendances correspondent plus certainement aux phénomeénes que larchéologie entend
expliquer lorsquelle se propose détudier ces sites.

Nous présenterons historique de la recherche sur les gravures du Valcamonica et du
mont Bego, et le renouvellement méthodologique que représente 'introduction des méthodes
informatiques pour leur étude. A travers quelques exemples, nous montrerons comment
ces méthodes peuvent fournir des indices — plus objectifs que ceux établis sur quelques
gravures sélectionnées — pour comparer les systémes symboliques de ces deux sites.

Introduction soient a la fois vérifiables et perfectibles.

Apres avoir présenté les deux sites,

Le Valcamonica (au moins 100 000
gravures estimées) et le mont Bego
(36 000 gravures) sont les deux principales
concentrations d’art rupestre d’Europe
occidentale au cours de la Préhistoire
récente et des 4ges des Métaux. Des
recherches y sont menées depuis de
nombreuses années : au Valcamonica par
E. Anati (1960, 2004) et au mont Bego
par H. de Lumley ez a/. (1976 ; Lumley et
Echassoux, 2011). Mais, les interprétations
proposées par ces auteurs, largement
tournées vers 'histoire des religions, restent
débattues.

Deux théses doctorales portant sur
les gravures du Valcamonica (Alexander,
2011) et du mont Bego (Huet, 2012)
ont introduit l'analyse systématique et
statistique de bases de données spatiales.
Au centre de ces travaux, la volonté
d’établir des indices normalisés permettant

nous en exposerons un bref état des
recherches. Puis, nous montrerons le
renouvellement  méthodologique  que
représente l'introduction des processus
informatiques dans leur étude. A travers les
exemples de I'analyse multifactorielle et de
la théorie des graphes (network analysis),
nous verrons comment ces méthodes
permettent de rendre les comparaisons
a la fois plus explicites et plus précises.
Car, en art rupestre particulierement,
les comparaisons préfigurent souvent les
interprétations.

1. Présentation des sites

Les sites du Valcamonica (Italie) et du
mont Bego (France) sont établis sur des
affleurements de gres fins et de pélites polis
par le passage des glaciers quaternaires.
Les surfaces rocheuses forment dés lors
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(i) d’identifier des tendances significatives des supports attractifs pour la gravure. A 890
dans les distributions (iconographiques, Iéchelle des Alpes, le fait que ces sites soient P

spatiales, etc.) des gravures et des roches
gravées, (ii) de proposer des hypotheses qui

établis sur ces zones est le premier facteur
permettant d’expliquer I'importance des
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concentrations de gravures.

Le site du Valcamonica (fig. 1.1)
est dans le sud des Alpes centrales
(Lombardie). Clest une vallée glaciaire
orientée SO-NE s’étendant du lac d’Iseo a
Edolo, puis vers l'est, entre Iseo et Passo
del Tonale. Aujourd’hui, I'économie de la
vallée est celle d’activités agro-pastorales
et industrielles, ces derniéres étant
principalement tournées vers I'exploitation
miniére qui tire avantage de ['énergie
hydro-électrique.

200
L I 1 km

Fig. 1 : Localisation du Valcamonica (1) et du mont Begé (2)

Les principales concentrations d’art
rupestre sont situées dansla moyenne vallée,
a quelques kilometres de part et d’autre de
Capo di Ponte. D’autres regroupements se
font a Luine et Piancogno et, plus au nord,
a Sonico. Laire de Capo di Ponte comprend
le Parco Nazionale delle Incisioni Rupestri,
le Parco Comunale di Seradina-Bedolina et
la Riserva Regionale di Ceto, Cimbergo e
Paspardo. Cette derniére compte les sites
de Foppe di Nadro, Campanine et de Dos

Sotto Laiolo, entre autres.

Les gravures se trouvent essentiellement
sur des affleurements de gres fins polis
(série permienne de Verrucano Lombardo)
et plus rarement sur des schistes (pélites
schistosées). La plupart des représentations
gravées se trouve entre le fond de la
vallée (vers 400 m) et 1000 m. Au-dela,
les représentations sont rares. Bien que
les principales concentrations aient été

relevées dés les années 1930, la zone du
Valcamonica n’a pas été enti¢rement relevée
et de nouvelles gravures sont régulierement
découvertes. En effet, une partie d’entre
elles reste encore recouverte par le sol et la
végétation. Si le nombre total des gravures
de la vallée ne peut étre précisément connu,
on estime qu’il doit avoisiner les 100 000
2 300 000, ou, selon les estimations les
plus completes, se situer entre 100 000 et
140 000 (Maretta com. pers. ; Arca, 2009).

® 1. Valcamonica
® 2 MontBego ||
|== frontiéres l
 |altitudes (m) f

l 4810

i

T

Le sitedu mont Bego (fig. 1.2) estdansle
sud des Alpes occidentales, essentiellement
dans la zone centrale du Parc National
du Mercantour (Alpes-Maritimes). Ce
paysage alpin est fortement marqué
par les vestiges de la derniére glaciation
(roches polies, moraines, tourbicres, etc.).
La zone archéologique, sur quelques
900 hectares, entre 2000 et 2700 m
d’altitude, est aujourd’hui un lieu d’estive
pour des troupeaux de vaches (secteur
de Fontanalba) et d’ovins (moutons et
chévres, secteur des Merveilles). C’est aussi
un lieu de tourisme et de randonnée.

Le site est divisé en secteurs, zones (Z)
et groupes (G) regroupant plusieurs roches
(R) gravées. Les principales concentrations
se font dans les secteurs des Merveilles et
de Fontanalba, situés respectivement au
sud-ouest et au nord-est du mont Bego
(2 872 m), et comptant environ 11 800

Supplément n° 1 - Journée d’étude APRAB, 2015
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Fig. 2 : Superpositions de poignards de type Remedello 2 (2900-2400 calBC) sur des maculae
(massi de Borno 1 face b, détail, d'aprés Frontini, 1994, a gauche) et périodisation des
principaux thémes gravés (& droite, daprés Arca, 2009).

et 8 400 gravures figuratives. Les gravures
ont été réalisées sur deux séries géologiques
permiennes : des grés fins (série de I'Inferno)
et des pélites (série des Merveilles). Pres des
deux tiers des 4200 roches gravées sont des
pélites.

Dans le premier quart du XX° siecle,
C. Bicknell (1913 [1972]) effectue le
relevé, par estampage sur des feuilles de
papier, de quelques 12 000 gravures. Le
projet de relever I'ensemble des gravures
du site sera également celui de C. Conti
(1972). Clest sous la direction de H. de
Lumley, apres la campagne de 1993, que
le relevé de I'ensemble des gravures est
achevé' .

1 Les effectifs des découvertes de
nouvelles  gravures, essentiellement  des
corniformes, lors de chacune de ces opérations
(2009 : 33 gravures ; 2008 : 22 gravures ;
2007 : 20 gravures ; 2006 : 27 gravures)
montrent que le corpus des gravures est déja
largement complété et sétablic autour de
36 000 gravures dont environ 20 000 sont
figuratives  (corniformes, réticulés, armes,
anthropomorphes, etc.).

2. Recherches actuelles au
Valcamonica et au mont Bego

Au Valcamonica, des années 1960
jusquau milieu des années 1980, la
principale actrice de la recherche sur les
gravures est 'équipe dirigée par E. Anati
(Centro Camuno di Studi Preistorici,
Valcamonica),  rejointe  au  milieu
des années 1980 par la Cooperativa
Archeologica Le Orme dell'Uomo (A. Arca
et A. Fossati) et A. Priuli qui meéne des
recherches dans le sud de la vallée. Au mont
Bego, depuis plus de quarante-cinqg ans, ce
sont les équipes dirigées par H. de Lumley
(Laboratoire départemental de Préhistoire
du Lazaret - Institut de Paléontologie
Humaine) qui effectuent les recherches les
plus systématiques 2.

2 Certains spécialistes, généralement
indépendants (E. Masson, R. Dufrenne,
C. Jegues-Wolkiewiez, etc.), ménent également
des recherches sur le site. Nous avons consacré
le début de notre thése a discuter certaines de
leurs hypothéses (Huet, 2012, p. 3 sq.).
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2.1 Valcamonica, état de la recherche

E. Anati (Centro Camuno di Studicci
Valcamonica) a adopté tres tot une lecture
séquentielle des gravures en cherchant
a renseigner  systématiquement les
superpositions (Anati, 1960, 1963). La
méthode de relevé, cupule par cupule,
est plus longue quau mont Bego, mais
a lavantage de bien enregistrer les
informations liées aux surfaces gravées
et en premier lieu aux superpositions de
gravures. Les travaux d’A. Arca, A. Fossati
(Cooperativa  Archeologica Le Orme
del’'Uomo) et R. de Marinis (Université
de Milan) ont permis de préciser la typo-
chronologie de ces derniéres.

Cest le poignard de type Remedello 2,
retrouvé en fouilles et identifié sur
différents massi incisi (stéles gravées) qui
a été le principal « fossile-directeur ».
Ce type de poignard (lame triangulaire
allongée a base plano-concave, pommeau
semi-circulaire ou semi-lunaire) a été daté
entre 2900 et 2400 av. ].-C (équivalent au
style IIIA1, R. de Marinis, 1994). Ainsi,
sur la face b de la stele de Borno 1 (fig. 2),
les superpositions indiquent que les armes
(poignards, hallebarde) et les attelages sont
postérieurs aux représentations de maculae
(plages piquetées). Ces superpositions
corrélées a d’autres (Ossimo 8, Cemmo 3,
Dos Costapeta 1, etc.), bien renseignées
et nombreuses dans le site, permettent
d’établir une séquence typo-chronologique
des principaux themes gravés.

En  entreprenant  des  fouilles
archéologiques  visant  explicitement
a  contextualiser les gravures, la
Soprintendenza per i Beni Archeologici
della Lombardia - Iéquivalent italien
de la DRAC - opérateur important
de la recherche archéologique dans le
Valcamonica, a apporté des éléments
cruciaux pour la datation de 'art rupestre °.

Malgré ces avancées sur la chronologie
des gravures, les interprétations sont restées
essentiellement tournées vers la dimension
rituelle et religieuse (Anati, 1960, 2004 ;
Fossati, 2008 ; Priuli, 2006). C’est dans ce
cadre que I'un d’entre nous (C. Alexander)
a développé une approche visant a valider

3 Il Sagit, entre autres, des fouilles
d’Ossimo-Pat ot des gravures sontidentifiées sur
un bloc trouvé en réemploi dans une structure
funéraire datée au C. Il faut également citer
les travaux de E Fedele, qui a compris tres tot
I'intérét des fouilles (sites d’Ossimo-Anvoia et
de Breno) et qui a entrepris des prospections
dans la haute et la moyenne montagne (Fedele,
1979, 1982, 1988, 1990).

les différentes interprétations a la lumiére
de la distribution spatiale de Iart rupestre
attribué a I'dge du Fer dans le contexte
quotidien d’une économie agro-pastorale

(Alexander, 2011).

Date

avant J.-C MONT BEGO

1500

2000 ! {E )

GRAVURES
RUPESTRES
DU

- - - - -

Secieus des Merveilles

MONT HEGO

2500 @_

¥

k]
{

tenr e Fontanalba

Se

3000

A R e DR

15 cm

3500

Fig. 3 : Poignard « chevauchant » un réticulé
sur la roche ZVIIL.GVILR 2 (& gauche)
et attribution chronologique des gravures
du mont Bego (i droite, d'aprés Lumley et
Echassoux, 2011).

2.2 Mont Bego, état de la recherche

Au mont Bego, la démarche est
restée essentiellement celle d’une lecture
compositionnelle des surfaces gravées.
La méthode de relevé, par tracé des
contours des gravures, est trés efficace pour
enregistrer les silhouettes, mais n’enregistre
pas les superpositions ni la morphologie
des surfaces gravées. Les superpositions
sont d’ailleurs considérées comme des
associations et interprétées comme
des compositions. A titre d’exemple,
pour la roche ZVIIL.GVILR 2 (fig. 3),
H. de Lumley et A. Echassoux (2011)
considérent que la superposition du
poignard sur le réticulé est une « association
significative » de gravures qu’ils interpretent
comme la représentation du dieu taureau,
ou dieu de lorage (symbolisé par le
poignard), fécondant la terre (symbolisée
par le réticulé). Nonobstant le caractere
particulier de cette interprétation, le
fait que « (...) sur les roches gravées de la
région du mont Bego, plusieurs associations
normalisées de signes [soient] trop fréquentes
pour étre fortuites et donc sont manifestement
intentionnelles (...) » (Lumley et Echassoux,
2011, p. 35-36) n’a jamais été démontré

Supplément n° 1 - Journée d’étude APRAB, 2015
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statistiquement®.

Quantaupostulatdelacontemporanéité
de I'ensemble des gravures piquetées, qui
repose en partie sur I’homogénéité des
patines et des techniques de réalisation
des gravures, il n'a jamais été vérifié dans
le cadre d’une étude des techniques de
gravure et des processus d’altération des
surfaces gravées.

Depuis 1994, les équipes de H. de
Lumley effectuent, d’année en année,
les vérifications des anciens relevés
(cf. supra). Cette priorité donnée a la
constitution d'une documentation  la fois
exhaustive et de bonne qualité s’est faite
aux dépens de la publication du corpus,
comme l'a souligné A. Arca (2009)’,
mais aussi de la contextualisation des
roches gravées (fouilles archéologiques a
proximité des roches, étude du contexte
paléoenvironnemental, relevé LiDAR,
etc.). Clest dans ce contexte que l'un
d’entre nous a souhaité « [...] donner
un_cadre_rigoureux aux interprétations en

4 Dans son travail de thése, consacré
aux associations de gravures, T. Serres concluait
quil existait 81 types de « représentations
répétées » quil qualifiera d’«  associations
significatives ». Ce dernier terme sera repris
par Lumley et Echassoux (2011). Bien que
T. Serres emploie les statistiques pour exploiter
un important corpus (les relevés de 3704 roches
gravées), il établit le caractére « significatif » de
la répétition des associations sur la seule base
de leur effectif, sans pour autant définir de seuil
numérique (Serres, 2001, p. 282 sq.). Leffer de
taille, di 4 la surreprésentation des corniformes
(environ 14 000) et des semis de micro-cupules
(également 14 000) par rapport aux autres
thémes gravés, améne l'auteur 4 conclure que
ce sont ces associations (corniformes + cupule ;
corniformes + corniformes) qui sont les plus
fréquentes et, de fait, les plus « significatives ».
A linverse, P. Barral et S. Simone concluent,
pour le secteur des Merveilles, que « (...) la
redondance du signe ne se propose pas de rendre
linformation plus explicite mais bien de la rendre
plus visible (...) ». Selon eux, le couple de
gravures AB n’a pas plus de signification que
la signification attribuée a A et celle attribuée a
B et la distribution des gravures suit une loi de
Poisson (Barral et Simone, 1991, p. 137 sq.).
C. Chippindale, en effectuant une simulation
pour une roche du secteur de Fontanalba,
avait conclu que si, en moyenne, les gravures
se disposent de manié¢re moins ordonnée dans
un processus hasardeux que dans le cas réel,
la distribution des gravures sur cette surface
rocheuse reste éloignée d’une disposition
ordonnée sans recoupement des gravures (4
weak tendency to avoidance). Lensemble des
compositions (planned narrative composition)
du secteur lui semblant relever des mémes
tendances (Chippindale, 1988, p. 237 sq.).

5 Selon A. Arca (2009), au mont Bego,
si 100 % des roches gravées ont été relevées,
seules 8 % ont été publiées.

mettant au point un systéme d information et

danalyse des gravures |[...]. » (Huet, 2012,
p. 6).

3. Utilisation des méthodes
informatiques au Valcamonica et
au mont Bego

Travaillant sur des corpus qui atteignent
aujourd’hui plusieurs milliers de relevés de
gravures, généralement de bonne qualité
(relevés des gravures, mesures, etc.),
ces équipes n'ont pourtant que trés peu
développé les outils informatiques (SIG
et base de données, entre autres). Ceci
sexplique par une certaine indifférence
pour les gravures les plus communes (7.e.
nombreuses) dont l'analyse aurait rendu
nécessaire le développement de ces oudils.
Les équipes ’E. Anati et H. de Lumley
concentrent leurs efforts sur 'interprétation
de gravures ou de compositions
exceptionnelles, proposant pour celles-ci
des interprétations idéalistes, généralement
religieuses ou civilisationnelles  (Indo-
européens, premicres écritures, etc.).
Comme il n’est pas évident de comprendre
ce qui, dans les données, corrobore leurs
hypotheses, la critique de R. Bradley nous
parait justifiée : « [...] Il y a des sites, comme
ceux du Valcamonica et du mont Bego, oi
la qualité exceptionnelle de l'art rupestre a
Zénéré une spécialisation universitaire (Anati,
1994 ; De Lumley, 1995). Cela a aussi
conduit & un type de recherche éronnamment
introverti  semblant  dépourvu  de  tour
contact avec les principaux courants de la
recherche archéologique moderne. Au pire,
cela a conduit & proposer des interprétations
grandioses de I'imagerie en se fondant sur la
littérature consacrée aux religions comparées
(Anati, 1993). De tels projets ont un cadre
méthodologique explicite en ce qui concerne
lenregistrement de lart rupestre, mais
semblent en manquer tout autant pour son
interprétation.» ¢ (Bradley, 1997 p. 8).

Comme R. Chenorkian (1995),
nous pensons que les gravures devraient

6« (...) there are groups of sites like
those at Valcamonica and Mont Bego where the
exceptional quality of the rock art fa& generated
an academic industry (Anati 1994 ; De Lumley
1995). It has also led to a curiously introverted
kind of research, which seems quite out of contact
with the main currents in modern archaeology.
At its worst it has led to the creation of grandiose
interpretations of the imagery bﬂsea;g on the
literature of comparative religion (Anati 1993).
Such projects have an explicit methodology for

recording the rock art but seem to lack an equally
coherent framework for interpreting it. » (Bradley,

1997, p. 8).
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Fig. 4 : Détail de l'aire d’étude montrant les sites dart rupestre autour de Capo di Ponte (+), moyenne
vallée du Valcamonica (la miniature montre l'ensemble de l'aire étudiée).

Sites : 1. Baite Fles ; 2. Bedolina ; 3. Broscarola del Diaol ; 4. Campanine Alta ; 5. Campanine Bassa ;
6. Capitello dei Due Pini ; 7. Carpene ; 8. Cemmo ; 9. Cereto ; 10. Convai ; 11. Coren ; 12. Coren del
Valento ; 13. Coren di Redondo ; 14. Dos Costa Peta ; 15. Dos Cui ; 16. Dos del Mirichi ; 17. Dos del
Pater ; 18. Dos Sotto Laiolo ; 19. Dos Sulif ; 20. Foppe di Nadro ; 21. Grevo ; 22. In Valle ; 23. Isii ;
24. La Bosca ; 25. Le Crus ; 26. Le Scale ; 27. Naquane ; 28. Pagherina ; 29. Pia d’Ort ; 30. Pié ;
31. Preda Mola ; 32. Redondo ; 33. Seradina ; 34. Térmen ; 35. Val di Plaha ; 36. Valle di Fuos ;
37. Verdi ; 38. Vite ; 39. Zurla.
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étre traitées A I'instar de n’importe quel
vestige archéologique. Lenjeu de I'étude
est donc de les contextualiser au mieux
en recoupant les informations portées
par leurs principales dimensions’. Dans le
cadre de nos recherches doctorales, nous
avons identifié puis employé différents
processus qui le permettent et que nous
présentons ci-apres.

3.1  Valcamonica,  applications
informatiques

La zone d’étude, centrée sur la moyenne
vallée du Valcamonica, a été étendue au
maximum de visibilité depuis I'ensemble
des aires gravées autour de Capo di
Ponte (fig. 4). Le Modele Numérique
de Terrain (MNT) employé a été fourni
par la Région de Lombardie (précision
des courbes de niveau : 20 m). Le
positionnement des roches gravées et des
sites archéologiques a été effectué a l'aide
d’un GPS (- 3 m de précision). Les types
d’analyses, dont la plupart ont été menées
au niveau du site, ont été : des régressions
logistiques (localisation théorique des sites
d’habitat), des analyses multifactorielles et
Classifications Ascendantes Hiérarchiques
(i.e., CAH - clusteringet classementdessites
en terme de présence/absence de gravures),
des analyses des visibilités, des tests non-
paramétriques (e.g. test de Kolmogorov-
Smirnov pour I'étude de la variabilité des
intervisibilités en fonction de la typologie
des sites) et 'application de la théorie des
graphes (réseaux d’intervisibilités et étude
des structures topologiques des gravures
dites topographiques?).

Lobjectif de 'analyse des intervisibilités
était d’étudier les relations visuelles entre
différents types de sites de la moyenne
vallée (aires gravées, habitats supposés, sites
cultuels de fond de vallée et principaux
sommets). Cette étude a permis de

7  Le nombre de dimensions d'un
objet est égal au nombre de quantités
(variables  iconographiques,  coordonnées
géographiques, etc.) qu’il faut se donner pour
le défnir. Ici, il sagit principalement des
registres iconographiques et géographiques,
information technologique étant difficile a
normaliser et & traiter.

8 En collaboration avec A. Maretta,
C. Alexander avait aussi employé la théorie
des graphes - aujourd’hui tres populaire
en archéologie - pour étudier la topologie
des gravures dites topographiques de la
roche de Bedolina 1 (mappa di Bedolina),
conventionnellement attribuée & l'age du
Fer, et la composition de Coren di Redondo,
conventionnellement attribuée au Néolithique
récent (Alexander, 2008).

mettre en évidence la place centrale (bigh
centrality degree) de sites comme Le Crus
(hig. 4.25) et, de maniére intéressante, des
deux sommets les plus proéminents de la
moyenne vallée (Pizzo Badile Camuno et
La Concarena) dans le réseau. Si, & premicre
vue, il peut paraitre trivial d’observer que
les deux sommets sont visibles depuis la
plupart des roches gravées, les statistiques
montrent qu’ils le sont plus que la normale
ne le laisserait prévoir : un test portant sur
100 localités distribuées au hasard dans
laire d’étude montre que ces deux sommets
sont significativement plus visibles depuis

les aires gravées que depuis les aires non
gravées.

Périodes Thémes gravés

| Cornif. Cla HHaIIeb. tenuesH Personnages‘
I |

|Ha|leb. isolées‘ ‘ Peaux ‘

1
‘ Cornif. C3 ‘ ‘Topographies‘

[
| Cornif. C2 | ‘ Cercles ‘

00 @ ©

‘ Fig. franges H Plages rég. ‘

Types de relations

| superpositions | seriation
| comparaisons objets iconographie = coeff!cle-nts de
archéologiques corrélation

Fig. 5 : Diagramme de Harris pour les
relations dantéro-postérité et périodisation
des principaux thémes gravés du mont Bego.

3.2 Mont Bego, applications
informatiques

Pour le mont Bego, I'intégration des
données est passée par la spatialisation
de l'ensemble des roches gravées dans
un SIG et le développement d’une base
de données’. Lemploi des méthodes
informatiques a permis de mettre en
évidence, entre autres choses, une sériation
des corniformes, les gravures figuratives les
plus nombreuses. Ces nouvelles données,
croisées aux indications chronologiques
données par les superpositions, a I'étude
des coefficients de corrélation, etc., ont
permis d’établir une chronologie relative
des thémes gravés et d’en proposer une

périodisation (fig. 5 et 6).

9  Nous utilisons une base de données
Access qui résulte d’une copie partielle (en
2007) de celle employée par le Laboratoire
départemental de Préhistoire du Lazaret -
Institut de Paléontologic Humaine. Ces bases
de données, de méme que les codages des
gravures, sont largement décrits dans notre

thése (Huet, 2012).
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Thémes pris en compte seviatons s déviations standard -

dans le calcul des déviations
standards des roches gravées
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O} figures a franges i lacs . i lacs . boSe %
® réticulés

2) corniformes C2 <
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et poignards

P corniformes C1

O, personnages

hallebardes

Période 2
déviations standard
Oet<=05
o >05e1<=2
o >2e1<=5
o >5et<=10
o >10et<=21 ¢
sommets
courbes de niveau courbes de niveau
1om 1om
som 4 som L
cours deau W] cousdreau b ¢ "] cours dreau
permanents o . permanents ® d permanents
i lacs 3 . i lacs . ’ mm lacs

(o) 7\ Comiformes | «
\ 0 \ 1//‘ etattelages « Q

Figures a franges ~ Réticulés LP) : Z e e e - - -

4 Légende
¥ i .
ol e 3 périodes des gravures
gg I début des périodes

localisations

CARDIAL CHASSEEN - CAMPANIFORME RECENT <> géographiques
Période 1 BRONZE ANCIEN | A
Période 0 eriode Période 3 g exemples de gravures
€a.4200-3600 calBC
€a.5500-5300 calBC a.3600-2100/1800 calBC Jati
Période 4 ___ relations
Période 2 €a.2350-1800 calBC iconographiques
€.4000-3350 calBC propositions d'attribu-
™ tions chronologiques

Fig. 6: Spatialisation® et périodisation des principaux thémes gravés piquetés, des plus anciens

(période 0) aux plus récents (période 4).

10  Pour réaliser la cartographie des différentes périodes, nous avons d’abord calculé les
déviations standards (dév. std.) pour chaque roche en opposant le nombre total de gravures d’un
théme attribué & une période donnée (par exemple nombre de poignards, période 3) au nombre total
de gravures de la classe de ce théme (dans cet exemple, nombre d’armes). Puis nous avons additionné
les déviations standards des différents thémes attribués aux mémes périodes (par exemple pour la
période 3 : dév. std. Poignards + dév. std. corniformes C3) pour obtenir une valeur unique par roche
et par période. Autrement dit, une roche aura une déviation standard d’autant plus forte qu’elle aura
des themes caractéristiques des différentes périodes (nous proposons une carte pour chaque période,
de 0 24). Par exemple la valeur de la Roche de I'Autel (la plus gravée du site) pour la période 3 est de :
34 (dév. std. corniformes C3) + 12,8 (dév. std. poignards), soit 46,8. Par période, et par carte, seules
les roches qui ont des déviations standards positives (>0) sont figurées. Les plages régulicres et les
cercles, parce qu'ils sont trop ubiquistes, ne sont pas retenus dans les calculs. Il existe probablement
une évolution iconographique entre les topographies et les « peaux » dont nous ne sommes pas
parvenus & comprendre la direction (Huet, 2012, p. 301).
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112 3| 4 65/ 6/ 7| 8/ 9/10/11 (12|13 |14

1/12|3|4|5]|6 10|11]12|13(14

~
(o]
w

Hia|l|2|c|2|v|2/m|[2|r|x|2|a

Hla|l|2|c|2|x|2[m|2]|T

Fig. 7 : Comparaison des morphologies du personnage de la Roche du Sacrifice (ZX.GIL.R 13 A -
fig. 41), mont Bego, & gauche (Huet, 2012, fig. 481), et d'un personnage de la roche de Vite 31
Valcamonica, a droite (velevé Fossati, 1994) : iconographie et codage descriptif sur 14 variables

(sans échelles).

Le passage d’une chronologie relative
des thémes gravés a une périodisation
de ces mémes thémes repose sur des
données  (typologies,  superpositions,
éléments de géographie, etc.) et des choix
(regroupement/séparation  de  certains
thémes dans des mémes/différentes
périodes, etc.) qui seront amenés a étre
complétés et révisés''.

4. De la comparaison entre le
Valcamonica et le mont Bego

Pour comparer le Valcamonica et le
mont Bego, les éléments choisis, autant
pour les gravures que les compositions
gravées, relevent  généralement  de
sélections parmi les différents éléments du
corpus (plutdt que d’échantillons). 11 est
alors sous-entendu que les comparaisons
proposées sont les plus pertinentes
et que les éléments sélectionnés sont
représentatifs de I'ensemble du corpus.
Létendue de la comparaison, Cest-a-
dire 'ensemble des éléments qui seront
effectivement comparés, et le degré de
cette représentativité ne sont dés lors pas
explicites. Par ailleurs, les ressemblances/
différences entre les éléments ne sont que
partiellement appréciées. Nous présentons
deux méthodes qui peuvent permettre
d’éviter ces écueils.

11 A, Arch, souligne le caractere
« inédit » de cette périodisation pour le mont
Bego, en méme temps qu’il ne la reprend pas
enti¢rement (Arca, 2013, fig. 24).

4.1. Analyses multifactorielles

Nous présentons deux gravures
appartenant au corpus du mont Bego
(fig. 7, a gauche) et a celui du Valcamonica
(fig. 7, a droite), ainsi que leur code
descriptif, pour illustrer lintérét des
analyses multifactorielles. Nous avons
cherché a savoir quelle représentation de
personnage parmi les 186 du mont Bego,
correspondrait le mieux a 'un des quatre
personnages représentés sur la roche
Vite 31 au Valcamonica. Un extrait du
tableau de données et le dendrogramme
(CAH) sont présentés en annexe (fig. 12).

Lanalyse multifactorielle (fig. 12) met
en évidence la proximité iconographique
des deux gravures présentées sur la
figure 7. Mais le codage alphanumérique
de variables iconographiques n’est
pas suffisamment précis pour rendre
compte en détail des correspondances
iconographiques”. Comme les criteres de
classification et de comparaison ne sont
plus déterminés au niveau de I'objet fini
(gravure) mais des composantes de celui-
ci (variables), il est possible de reprendre

12 En fait, cette comparaison a été
faite avant l'analyse multifactorielle. Ceci ne
change rien 4 notre propos puisque I'intérét
de cette méthode est quelle permet un aller-
retour entre intuition qu'a le chercheur de la
comparaison la plus pertinente (fig. 7) et les
résultats de I'étude quantitative (fig. 12).

13 Le dendrogramme montre alors
que le personnage de Vite 31 est plus
proche iconograp%iquement des figures de
personnages 3 et 23, respectivement ZXV.
GIILR 3 a-fig. 1) et ZXVILGIILR 1 o-fig, 93,
quil ne l'est du personnage de la Roche du
Sacrifice.
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fig. 8 : La roche de Bedolina 1 (ou mappa di Bedolina), Valcamonica. La représentation de

hutte/grange visible au bas et au centre de la roche se superpose a la composition et permet d’en
fixer le terminus ante quem (crédit : C. Alexander).

les outputs des analyses (tableau réorganisé,
plans factoriaux, dendrogramme, matrice
des corrélations, etc.) pour identifier
quelles variables ont fait que les résultats ne
correspondent pas exactement aux résultats
attendus (en 'occurrence, la comparaison
qui semblait la plus pertinente, celle que
nous présentons). Au besoin, de nouvelles
variables peuvent étre créées, certaines
regroupées, de nouvelles valeurs ajoutées,
etc. Les analyses multifactorielles ne
présupposent pas de typologie : elles
forment une méthode exploratoire ou la
classification des données est dite « non
supervisée ». La typologie peut étre

retrouvée en étudiant les corrélations entre
les éléments et les variables les décrivant.
Dans une CAH, cela se concrétise par une
coupure du dendrogramme, ou arbre, 4 un
niveau d’un important saut d’inertie.

Nous avons vu lintérét des analyses
multifactorielles pour les gravures, ce type
d’analyse peut également étre employé
pour les roches gravées (ou pour n’importe
quel type de regroupement de gravures).
Les variables deviennent alors : la nature
géologique de la roche, son orientation,
son altitude, sa distance pondérée a un
élément du paysage, le nombre de gravures
d’un certain type, etc.

Ay T
Fig. 9 : Graphe de la roche de Bedolina 1 (daprés Turconi, 1997) avec les codages des 32 gravures.
La taille des neeuds est proportionnelle a celle de leur degré (degree centrality).
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Fig .10 : Représentation de Fruchterman-Reingold (force-directed diagram) pour les 32 gravures
de la roche de Bedolina 1 en fonction de leur degré (degree centrality).

4.2 Théorie des graphes (network
analysis)

Pour comparer les compositions entre
différentes roches gravées, la théorie des
graphes offre un outil performant. Les types
de supports et leur accessibilité pouvant
étre trés différents d’un site a lautre, ou
au sein d’'un méme site, les gravures ne
seront ni localisées ni orientées de la méme
maniére sur les roches. Cette variabilité,
qui complique la comparaison, peut étre
supplantée a I'aide des graphes ou seule la
structure des relations entre les éléments/
neeuds (z.e. gravures) du réseau compte'.
Nous avons choisi la roche de Bedolina 1
au Valcamonica pour illustrer notre propos
(fig. 8).

Les figures suivantes (fig. 9 et 10)
montrent différentes représentations de la
topologie des gravures de la roche. Les codes
alphanumériques identifient les différents
éléments (motifs rectangulaires, ou plus
rarement  circulaires), communément
interprétés comme des champs. Le type F
identifie les « champs » (un rectangle dont
seul le contour est souligné avec, parfois, des
groupes de cupules éparses a 'intérieur). Le
type E est aussi un « champ » mais avec une
cupule entourée d’un cercle. Le type C est
une forme subcirculaire enclose. Le type G
est une forme subcirculaire non enclose. Un
lien existe des lors qu'une ligne de cupules
(communément interprétée comme un
chemin) met en relation deux éléments.

14 « Seul importe de savoir comment les
sommets sont reliés. La localisation des sommets
sur la figure, la représentation ou la réalisation du
graphe ne compte pas ». Il en résulte une absence
de régles pour leur représentation (Mathis,

2003, p. 43).

La figure 9 montre la superposition du
graphe sur le relevé de la roche. Ce type
de représentation permet une lecture
conjointe des degrés des gravures (degree
centrality), Cest-a-dire, pour une gravure
donnée, du nombre de gravures qui lui
sont directement reliées - et de la réalicé
archéologique (le relevé).

Pour la figure 9, le positionnement
des nceuds sur le relevé des gravures a été
réalisé « a la main » avec les logiciels Gephi
et Illustrator. Mais ce positionnement
pourrait étre, a court terme, automatisé
avec une application permettant de
saisir les coordonnées cartésiennes des
nceuds. A moyen et long terme, grice au
développement des GPS et des relevés 3D,
ces mémes coordonnées pourraient devenir
des coordonnées géographiques (absolues)
et les résultats de I'analyse de différentes
roches pourraient étre enregistrés dans un
référentiel unique (SIG).

La figure suivante (fig. 10) est une
représentation de Fruchterman-Reingold.
Ce type de spatialisation du graphe
permet de mettre en évidence la structure
topologique sous-jacente et les différents
niveaux de centralité (degree centrality)
des gravures. Les gravures ayant le plus
de connexions sont situées au centre du
graphe, celles qui en ont le moins sont
situées en périphérie.

Le graphe est connexe (ie. toutes les
composantes sont reliées entre elles). Le
degré de connexité du graphe est élevé :
entre les gravures, pres de 45 % de
Iensemble des liaisons possibles existent.
Cela suggere que la mappa di Bedolina

peut étre lue comme une composition et
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Fig. 11 : Distribution des 32 gravures de la roche de Bedolina 1 en fonction de leur degré (degree

centrality de 1 a 23).

que I'ensemble des éléments ont été réalisés
au méme moment. Létude des degrés
des gravures montre une distribution
bimodale avec trois gravures connectées a
une seule (F1, F2, C1) et deux gravures
(E5, E8) connectées chacune a vingt-
trois autres gravures (fig. 11). Ces deux
dernieres gravures (ES, E8) appartiennent
a la catégorie des « champs avec un contour
rempli de cupules ». Si a la seule lecture
du plan de roche on peut facilement
remarquer que la gravure E8 est centrale
(i.e. avec un degré élevé), cette centralité
(degree centrality) aurait été moins évidente
pour la gravure E5 sans la théorie des
graphes®.

La théorie des graphes permet de
calculer des indices locaux pour chaque
élément du graphe (les gravures) et des
indices globaux pour l'ensemble de la
composition (la roche gravée). Comme
il a écé dit, ces indices peuvent devenir
de nouvelles variables qui peuvent étre
utilisées dans des analyses multifactorielles.

Conclusion

Au vu de la normalisation et de
I'importance des concentrations de gravures
dans chacun des sites, il nous semble qu'on
puisse parler de « traditions ». En effet, une
tradition se définit comme une production
culturelle réduite dans lespace mais
étendue dans le temps (Gallay, 2014). Pour
comprendre les signes gravés, il est donc
préférable de chercher des confirmations
(i.e. conformités, conventions) que de
chercher des vérifications (i.e. vérités,
identités) qui portent trop souvent
sur les gravures ou les compositions

15 Pour plus de précisions sur les résultats
de l'application de la théorie des graphes a cette
roche, voir Alexander (2008).

exceptionnelles (par définition : des
exceptions). Il faut donc pouvoir mesurer
précisément la variabilité du corpus.

La mise en oeuvre de processus
informatiques et statistiques (bases de
données,  analyses  multifactorielles,
spatiales, théorie des graphes, tests
d’hypothese, etc.) et la quantification des
variables (géographiques, iconographiques,
compositionnelles, etc.) permettent de
mesurer les ressemblances/différences entre
les éléments du corpus. Les catégories et les
étendues des analyses sont nécessairement
formalisées et deviennent explicites.
Lintégration et le recoupement de ces
informations, a différentes échelles (de celle
du support gravé a celle du site), permettent
d’identifier les tendances générales au sein
des corpus. Ces tendances correspondent
plus certainement aux phénomeénes que
larchéologie entend expliquer lorsquelle
sintéresse A ces concentrations d’art
rupestre.
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num [ cr | cl | cg | bl [ bc | bm s p | pe | pi | pm | pa | reference roche
1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 ZX.GII.R 13A-fig. 41 *
2 0|0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 ZX.GII.R 18C-fig. 78
3 0 i 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 ZXV.GIII.R 3 a-fig. 1
4 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 ZXVII.GI.R 47 a-fig. 23
5 0 1 0 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXVII.GI.R 9 a-fig. 7
6 1|10 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 ZXVII.GII.R 12 o-fig. 1
7 1|0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 ZXVII.GII.R 13 o-fig. 6
8 110 0 0 0 1 0] 0 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 14 a-fig. 366a
A 1[0 0 0 0 1 1|0 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 14 o-fig. 408
B 1|0 0 0 0 1 [ 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 14 o-fig. 41
[9 0 1 0 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 23 o-fig. 1
D 110 0 0 0 1 0|0 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 25 e-fig. 2
E 0 1 0 0 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 25 n-fig. 1
F 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 ZXVII.GII.R 25 n-fig. 2
10 0 1 0 0 1 0 [ 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 28 a-fig. 3
11 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 ZXVII.GII.R 34 o-fig. 107
12 110 0 1 0 0 1]0 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 34 y-fig. 1
13 110 0 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 34 y-fig. 18
14 1|10 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 ZXVII.GII.R 34 y-fig. 47
15 1|0 0 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 34 y-fig. 7
16 0 1 0 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 44 B-fig. 1
17 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 ZXVII.GII.R 45 B-fig. 1
18 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 ZXVII.GII.R 59 o-fig. 7
19 0|0 1 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 59 y-fig. 94
1A 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 ZXVII.GII.R 63 a-fig. 20
1B 0|0 1 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 64 o-fig. 2
1C 0 1 0 0 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 68 a-fig. 69
1D 0|0 1 1 0 0 [ 0 0 0 0 ZXVII.GII.R 74 o-fig. 16
1E 0|0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 ZXVIL.GIIL.R 1 a-fig. 12
1F 0 1 0 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXVII.GIIL.R 1 a-fig. 127
20 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 ZXVIL.GIILR 1 a-fig. 142
21 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 ZXVII.GIIL.R 1 a-fig. 177
22 1|0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 ZXVII.GIIL.R 1 a-fig. 181
23 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 ZXVIL.GIIL.R 1 a-fig. 93
24 0|0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 ZXVIIL.GI.R 10 a-fig. 4
9D 0|0 1 0 1 0 0|0 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 25 a-fig. 31
9E 0|0 1 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 27 a-fig. 99
9F 1|10 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 ZXIX.GIV.R 31 a-fig. 20
A0 0|0 0 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 31 B-fig. 3
Al 110 0 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 31 &-fig. 5
A2 110 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 38 a-fig. 9
A3 0|0 1 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 39 a-fig. 2
A4 0|0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 41 &-fig. 1
A5 0|0 1 1 0 0 1|0 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 44 y-fig. 1
A6 0|0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 ZXIX.GIV.R 52 &-fig. 18
A7 1|0 0 0 1 0 0|0 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 54 a-fig. 1
A8 0 1 0 0 0 1 [ 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 55 a-fig. 12a
A9 1|10 0 1 0 0 [ 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 55 B-fig. 1
AA 0 1 0 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 57 &-fig. 2
AB 0 1 0 0 0 1 1|0 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 64 a-fig. 1
AC 1|10 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 ZXIX.GIV.R 69 a-fig. 13
AD 0|0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 ZXIX.GIV.R 69 a-fig. 7
AE 1|0 0 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 7 &-fig. 2
AF 0 1 0 1 0 0 1|0 0 0 0 0 ZXIX.GIV.R 74 a-fig. 5
BO 1|0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 ZXIX.GIV.R 76 8-fig. 1
B1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 ZXIX.GIV.R 76 61-fig. 1
B2 110 0 1 0 0 0|0 0 0 0 0 ZXX.GII.R 4 o-fig. 2
B3 0 1 0 0 1 0 0|0 0 0 0 0 ZIV.GIII.R 17D-fig. 17
B4 0|0 1 0 0 0 1|0 0 0 0 0 ZIV.GlII.R 7B-fig. 6
B5 0|0 1 0 0 0 0 i1 0 0 0 0 ZIV.GIV.R 13 w-fig. 2
B6 0|0 1 0 1 0 0|0 0 0 0 0 ZVII.GI.R 5A-fig. 5
B7 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 ZVII.GI.R 8-fig. 9
B8 0|0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 ZVIII.GX.R 4-fig. 2
B9 1|10 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 ZVIIL.GVII.R 12-fig. 29
BA 1|0 0 0 1 0 0|0 0 0 0 0 ZVIIL.GIX.R 9-fig. 4
BB 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 Vite 31 *

Fig. 12 : Extrait du tableau codant les 186 personnages du mont Bego, décrits sans leurs éventuels attriburs (4
gauche, cr : corps rectangulaire, cl : corps linéaire, cg : corps globuleux, bl : bras levés, be : bras en croix, bm :
bras en position mixte, s : sexe présent, p : pieds présents, pe : pieds tournés vers l'extérieur, pi : pieds tournés
vers Uintérieur, pm : pieds en position mixte, pa : pieds arrondis) et CAH de ce méme tableau (& droite). Les

astérisques indiquent les deux gravures présentées dans la figure 7.
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