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CHRONOCARTO, UNE PLATEFORME COLLABORATIVE MULTI-ECHELLE
POUR MIEUX PERCEVOIR LES TRANSFORMATIONGS DES TERRITOIRES

Evolution vers un nouvel outil de publication en ligne de données spatiales

Christophe Batardy, Michel Dabas, Olivier Buchsenschutz,
Michel Cartereau, Veronica Cicolani, Thierry Dechezleprétre,
Katherine Gruel, Laure Lalt, Joseph Lleres

& INTRODUCTION

Confronté aux besoins des chercheurs de mise en ligne, stockage et partage de données
géoréférencées!, le laboratoire d’archéologie AOROC a créé depuis les années 1970 deux outils
en ligne: d’une part, la BaseFer visant a recenser les sites protohistoriques en Europe et plus
récemment, une application de manipulation de données géographiques sur le Web (Web-
SIG) issue de l'application GCServer développée avec des outils libres par la société Géocarta
(Gruel et al. 2019) (Dabas et al. 2018). Ces deux outils sont désormais disponibles sur le portail
CHRONOCARTO (https://www.chronocarto.eu)? hébergé sur la trés grande infrastructure de
recherche TGIR Huma-Num. Ils sont ouverts a toutes les équipes de recherche qui en font la
demande. Comme tout outil collaboratif, leur qualité dépend des contributions que les uns et les
autresy apportent.

1 Clest-a-dire d’entités géographiques de type texte, points, lignes ou polygones auxquelles on a assigné des
coordonnées géographiques liées a un systeme de projection donné.
2 Ces deux outils ont été financés essentiellement par l'intermédiaire de TANR CELTECOPHYS (2009) et du prix

de la recherche de 'ENS (2010). Chronocarto a essentiellement été développé sous “licence Creative Commons” pour
échapper aux contraintes financiéeres des plateformes privées.

httos.//una-editionsfr/chronocarto
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Cet article vise a présenter “techniquement” ce portail : tout d’abord les outils collaboratifs
proposés, puis les différentes possibilités de visualisation et de traitement des données a
lappui de plusieurs exemples et projets en cours tels que loppidum celtique de Boviolles dans
la Meuse, le site de peuplement ibere d’Ullastret en Catalogne, et enfin une analyse statistique
de la répartition de ['habitat des sites répertoriés dans la BaseFer. Cette derniere utilisation
géostatistique de la BaseFervise a montrer les possibilités de recherche offertes par l'application
et des exemples de traitements de données (Buchsenschutz et al. 2015).

x LE PORTAIL CHRONOCARTO : DIFFERENTES APPLICATIONS

Un Welb-3IG collaboratif public

ChronocartoestavanttoutunWeb-SIG quiproposelavisualisationdedonnées géoréférencées
pour des projets réalisables a différentes échelles (fig. 1)

Chronocarto FAB® est un bac a sable (Sandbox) qui permet, via un acces public et sans
avoir a créer de compte, de se familiariser avec 'utilisation de GCServer pour l'intégration de
données archéologiques géoréférencées. Cest la premiere étape dans le cadre du cycle de vie
des projets. Dans un second temps un compte privé permettant d’accéder a un (ou plusieurs)

.: exemples de projets a différentes échelles

Cartographie moyenne échelle

Cartographie grande échelle

Atlas de I’age du Fer

ANR Celtecophys
A petite échelle (entre 1/500 000 et 1/10 000 000e), ce Archéologie - programme Agence Nationale
projet vise a mettre a la disposition de tous une sélection de la Recherche Ulpiana / lustiniana secunda

des sites de 'Age du (... lire la suite Mission archéologique franco-kosovare au

Kosovo (MAFKO)

Mission archéologique européenne ; fouilles
stratigraphique et prospection géophysique. Cités tardo-
antiques, temples, églises, forum, (...) lire la suite

Comment étre en mesure de répondre aux demandes de
Accés direct a I’Atlas plus en plus nombreuses de prospections approfondies
en France comme a |'étranger, pour (...) lire la suite

Accés direct au projet

Accés direct protégé (login)

1. Exemples de projets portant sur différents territoires et a différentes échelles.

3 https://www.chronocarto.eu/spip.php?articlel6 [consulté le 24/08/22].
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projet-s protégé-s (mot de passe) peut étre créé a la demande, ce qui permet alors de travailler
en réseau avec d’autres chercheurs sur un méme jeu de données. Puis en fin de cycle, le projet
peut étre publié pour devenir disponible en acces libre, c’'est-a-dire en acces public comme c’est
le cas pour les résultats de '’ANR CELTECOPHYS. On peut alors consulter toutes les cartes du
projet via le Web-SIG en ligne. Les données géoréférencées peuvent ou pas étre proposées au
téléchargement. Le passage du mode privé au mode public correspond souvent a la volonté de
mettre a disposition ses données suite a une publication ou a 'acheévement d’une recherche par
exemple.

LAtlas de I'dge du Fer* (fig. 2) propose la restitution, via une interface cartographique, de
l'information relative aux 20 000 sites de l'age du Fer via trois entrées, trois questions “Ou ?
Quand ? Quoi ?”. Les cartes sont générées dynamiquement en fonction de ces trois questions.

Ces cartes sont aussi enrichies de cartes thématiques (statiques) plus élaborées publiées par
les chercheurs et proposées a l'internaute en fonction des mots-clefs sélectionnés.

Chronocarto : Atlas de la base fer

Atlas de la base Fer: une cartographie interactive
(exemple cartographié : France, Toute période, Habitat)

Atlas de I’age du Fer

A petite échelle (entre 1/500 000 et 1/10 000 000e), ce
projet vise & mettre a la disposition de tous une sélectigh
des sites de 'Age du (...) lire la suite

Acces direct a I’Atlas

2. Atlas de la BaseFer : recensement des sites protohistoriques en Europe.

4 https://www.chronocarto.eu/spip.php?articlel [consulté le 24/08/22].
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Des outils et des bases de donnees

Un outil d’aide au géoréférencement des données, Archéolocalis®, permet de récupérer la
géolocalisation des divisions administratives européennes jusqu’a l'échelle de la commune
(découpage NUTS et GeoNames).

La plateforme propose également différentes bases de données interrogeables comme par
exemple les données primaires de Port-Sec Sud® (fig. 3).

Chronocarto : exemple d’une base de données

! Bourges- Port-Sec Sud (Cher-France)
| Nakala, collections AOrOc

Documents primaires de la fouille de Port-Ser-Sud,
Bourges, Cher achevée en 2012. La collection Bourges-
PSS-18-Fr_AOrOc sur Nakala (...) lire la suite

I Bourges-PSS-18-Fr_AOrOc

3. La collection du mobilier du site de Port-Sec (Bourges) sur Nakala (CNRS).

Cette fouille a Bourges a fait l'objet d’un sauvetage programmé de 2001 a 2008 sur une surface
de 12 ha. Il a mis au jour un quartier artisanal daté du V¢ s. a.C. situé a la limite est du complexe
princier, a2 km du promontoire. Plusieurs centaines de milliers d’'objets, d’ossements, de vestiges
du travail de métaux, ont été répertoriés. Leur répartition a été traitée avec l'aide d’un SIG. La
publication a été réalisée en 2012 (Augier et al. 2012). La collection, sous NAKALA', propose
trois types de documents, bénéficiant d’un identifiant individuel (ARK) : des photographies, des
dessins, et des tableaux statistiques sur les structures et leur mobilier, qui constituent 'ensemble
des données primaires de la fouille. Un moteur de recherche spécifique (IOTA) facilite la

5  https://www.chronocarto.eu/spip.php?article14 [consulté le 24/08/22].
6 https://www.chronocarto.eu/spip.php?article11 [consulté le 24/08/22].

7 Service de la plateforme Huma-Num permettant de publier des données dans un entrep6t sécurisé selon les
principes FAIR (cf. https://nakala.fr).
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navigation et la sélection des documents. Il fait le lien avec 'ensemble des éléments concernant
le site disponible sur le net (SIG, publications en ligne, données graphiques sur Nakala.. ).

D’autres collections sont proposées comme celles des Coins-Riedones-Aoroc correspondant
aun jeu de données en 3 D de coins monétaires celtiques servant de fichier de référence pour le
classement des monnaies par coins monétaires d’origine (Horache et al. 2021).

Les developpements recents

Plusieurs améliorations ont été apportées dans la version 8 pour l'application de GCSERVER :
il est ainsi possible d’importer des fichiers de type fichier Excel ou CSV ce qui permet de créer
rapidement — en imposant le minimum de contraintes a la structure du fichier de départ du
chercheur - une carte de répartition ponctuelle de sites ou d’objets. Par ailleurs des références
Web peuvent étre positionnées sur une carte ce qui permet par exemple la géolocalisation de
l'ensemble des rapports finaux d'opérations des différentes équipes du Mont-Beuvray (Sanchez
etal. 2020) (fig. 4).

ocarto : Mont Beu — géolocalisation des Rapports finaux.

@ Programme de recherche sur le mont Bewnay, rapp. — 0

@ B Renparss EEL-]
W Fortifs sutres HER-
| Documents -
TGN - Orthophets o

Q B hitpsy/halshsarchives-ouvertes fr/halshs-0143620 1%

halshs-01438200, version 1

B | Programme de recherche sur le mont
cliguer pour afficher le document

[ . EEl. B'eL.Jvray_, rapport annuel 2012,
Programme de recherche sur le mont référentiel

Beuvray, rapport annuel 2012, référentiel

Vincent Guichard ', Tomasz Bochnak , Petra Golanova, Glles Hamm 2
Otto-H. Urban , Barbara Hausmair , Thomas Pertiwieser , Pascal Panis '
Ladine Timér , Thierry Luginbahl | Sylvie Barrier | Pascal Brand , Nathanag|
Carmon, José Bemal , Catalin Popa , Philippe Barral *, Pierre Nouvel*
Andrea Fachesato , Fanny Martin _ Jan Kysela  Laurent Bavay , Chiara Martini
", Emmanuel Hamon , Katherine Gruel *, Benjamin Girard , Fabienne Ofmer

#, Claude Malagoli, Florent Delencre * | Jean-Pierre Garcia | Benjamin
Clément

BIBRACTE EPCC

B ARTeHSS - Archéologie, Terre, Histoire, Sociétés [Dijon]

[ LCE - Laboratoire Chrona-envirannement - CNRS - UBFC (MR 6249)
ADROC - ‘Orient et ¢ Occident et et

[ cCJ_ Centre Camille Jullian _ Hisioire et archéologie de la Médileranée

4. Mont Beuvray ; géolocalisation des rapports finaux.

Lintégration et la gestion des flux WMS permet dorénavant d’enrichir les cartes avec des fonds
cartographiques librement disponibles depuis différentes structures de gestion de 'information
géographique tout comme les fonds les plus connus : IGN, Google ou OpenStreetMap (OSM).

L'amélioration des performances graphiques du rendu des couches raster, commence a
rendre possible la visualisation de gros fichiers comme ceux de type LiDAR ou radar-sol.

233 I

CHRONOCARTO, une plateforme collclborative multi-echelle pour mieux percevoir les transformations des territoires



= Les agglomerations dans le monde celtique et ses marges

Enfin, un outil permet lintégration de structures 3D basé sur le produit libre 3DHOP (3D
Heritage Online Presenter), ce qui ouvre la possibilité de représenter sur des cartes des objets
interactifs 3D (formats ply et nxy).

Au-dela de cette présentation technique, nous allons aborder maintenant un certain nombre
d’exemples de données stockées et mises a disposition sur Chronocarto.

. CHRONOCARTO A L'ECHELLE D'UN OITE

Loppidum celtigue de Boviolles

Les premieres données relatives au site de Boviolles ont été mises en ligne dans le cadre de
UANR CELTECOPHYS (2007)8. Loppidum et ses alentours proches ont fait 'objet de prospections
géophysiques coordonnées sur une longue période entre septembre 1999 et octobre 2012,
Avec celui d’Alésia, 'oppidum de Boviolles est 'un des plus étendus et des mieux analysés par
prospection géophysique en France: plus de 60 ha. Cette technique a été utilisée aussi bien
pour guider l'implantation précise des zones de fouille que pour cartographier I'ensemble du
plateau et de ses abords (Dabas 2022).

Chronocarto

5. Boviolles ; histogramme des longueurs d’anomalies linéaires magnétiques fines.

8  Syntheése surl'oppidum a paraitre dans la Revue Archéologique de I'Est (RAE).
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La différence d’échelle entre une fouille sur seulement quelques dizaines de m? et une
prospection sur des dizaines d’hectares rend lexercice des extrapolations périlleux, mais
néanmoins nécessaire a la compréhension du site en raison de l'impossibilité, du moins dans
un premier temps, d’une fouille complete des 60 ha.

La technologie proposée permet différentes mises en perspective comme l'ajout de données
en WMS (données raster), l'utilisation de la transparence pour certaines couches et enfin
quelques traitements statistiques comme l'affichage de I’histogramme de répartition d’éléments
de tables attributaires (fig. 5).

Ullastret (Catalogne)

Le sited’lllad’en Reixac a fait 'objet d’'une école de formation d’étudiants du 21 au 25 Mai 2012
réunissant plusieurs équipes européennes de géophysique avec les archéologues Catalans.
Les cartes présentées ici (fig. 6 et 7) ont été obtenues pendant cette école et sont publiées
sur Chronocarto avec l'accord des partenaires. Le travail effectué représente bien le cycle des
données archéologiques de leur acquisition sur le terrain jusqu’a leur publication : elles ont été
créées pendant 'école, facilitant le travail entre les groupes d’étudiants, les géophysiciens et les
archéologues. Le projet sous Chronocarto, resté privé jusqu’a la publication de la monographie
en 2016 (E. Garcia-Garcia et al. 2016), est maintenant public. Il peut servir comme appui a la
monographie (quand on souhaite parexemple regarder dans le détail une zone ce que ne permet
pas le tirage papier d’une figure), comme aussi servir a titre d’enseignement (‘case study’) et bien
sir de stockage a long terme de ces archives de fouilles et de prospection.

Chronocarto. Ullastret

Localisation

. . 3 s |
E0_Location !
I

pp— EET llla d'en Reixac:
= aie Habitat lbere ~
- EE L e

Bl m0.c Ere N
OpenStreetMap fod i

E1_Aerial_Photos A

E3 cavation .\“
E4_Resistivity by G . Y. o
_ Ullastret : capitale de/ X
5_Magnetometr & 2 Z BN
i) it la tribu des Indigetes \
EI6_EM - ; Ulastret R

E7_GPR

Ei8_RES_MG_EM_GPR

E9b_Interpretation

E9_RES_MG_EM_GPR_Excavation

6. Ullastret ; localisation et carte de la résistivité électrique.
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Chronocarto. Ullastret (Catalogne)

7. Ullastret ; 'interprétation des prospections compleéte 'information issue des fouilles.

1t CHRONOCARTO A L'ECHELLE D'UN TERRITOIRE : EXEMPLE DE LA DAGEFER

La BaseFer développée par AOROC vise a répertorier a 'échelle européenne les sites
archéologiques de 'age du Fer, géolocalisés au centroide de lacommune, en décrivant les divers
types de structures et les principaux mobiliers associés exprimés selon le critere de présence/
absence. Une fois interrogées, les données sélectionnées sont téléchargeables dans plusieurs
formats et par conséquent exploitables dans divers projets SIG.

Analyse des types de structures d'halbitat

La BaseFer recense actuellement 19271 fiches couvrant une bonne partie de I'Europe
occidentale, dont plus de 15000 recensés pour la France (fig. 8) (Batardy et al. 2008). Parmi ces
occurrences, pres de 50 % d’entre elles (6236) sont répertoriées comme étant un “habitat” (Gruel
2018). Si on sélectionne dans la base l'ensemble des fiches datées selon les grandes phases
de La Tene A, B, C, D et décrits comme “habitat isolé”, “habitat groupé”, ou “habitat fortifié”,
nous obtenons au total 2710 habitats. La répartition par type d’habitat et par période permet de
visualiser les grandes tendances typo-chronologiques (fig. 9). Les habitats isolés représentent
la majorité des habitats quelle que soit la période. Leur nombre augmente fortement entre LT
B et LT D aprées avoir baissé entre LT A et LT B. Méme si les habitats isolés représentent toujours
plus de 50 % des sites, leur part dans la totalité de 'habitat régresse. Mais la BaseFer na pas
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Chronocarto BaseFer

BaseFe ARCGIS ou QGIS

- T [ —

Téléchargement de
I'ensemble de la base et
visualisation dans un SIG.

| BaseFer

La BaseFer développée par AOROC vise a répertorier les
gisements de 'dge du Fer, géolocalisés par commune, en
indiquant les types de (...) lire la suite

Accés direct protégé (login)

Type d'Habitatde LTAa LT D

Nombre de type d'habitat par période

—— sl

- groupé 100 %
e fontifié

800

700

600

500 Représentativité des périodes par type d'habitat
400

a 90%

200

B0%
mo\"/ 0%
60 9%

LTA A4} Te LTo

wLTD

50% re

40 %

sLTB
Représentativité des types d’habitat par période

mLTA
0%
100 % %
90 % 0%
80 % 0%
isolé groupé. fortifié.
0%
60 %
S m fortifié
= groupé
0% misolé
30%
20%
10%
0%
LTA LTB LTc LTD

9. Répartition des habitats durant le second age du Fer (La Téne A, B, C, D) selon les catégories
“habitat isolé”, “habitat groupé”, “habitat fortifié”.

encore intégré les nombreuses opérations d’archéologie préventive encore souvent inédites®.
C'est a LT D que la proportion d’habitats groupés est la plus importante (35 %). Les proportions

9 LaBaseFercontientessentiellementdesdonnéesqualitatives publiées, fruitsdedépouillementsbibliographiques,
sappuyant sur des listes de valeurs traduites en francais, anglais, allemand, espagnol, italien. Elles ont vocation a
intégrer les métadonnées de Pactols (Frantig) pour mieux renseigner la protohistoire.
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additionnées d’habitats groupés et fortifiés augmentent entre LT A et LT D de 32 % du total a
45%. C’est enfin a LT D que les habitats sont les plus nombreux, quel que soit le type, montrant
une plus forte densité d’'occupation du territoire et le développement d’habitats groupés.

Typo-chronologie

Si une analyse quantitative des grands types de sites par grandes phases chronologiques
permet de rendre compte des tendances générales reflétant peut-étre des transformations
socio-économiques, elle ne peut pas par elle-méme étre en mesure d’en préciser les rythmes.
Pour réintroduire une échelle temporelle plus fine, il est possible de travailler en classant les
sites en fonction de leur date d’abandon (fig. 10).

Dans la BaseFer, la datation absolue des habitats est déterminée par les phases typo-
chronologiques fournies par les publications, ou par les datations absolues si elles sont
spécifiqguement précisées. Une longue durée peut correspondre soit a une longue occupation,
soit a des incertitudes sur la datation du site. Dans le graphique (fig. 10) I'épaisseur des traits
donne le nombre de sites par tranche chronologique identique, alors que la couleur précise
leur typologie : isolé, groupé ou fortifié, “habitat sans précision”, ce dernier type étant signalé en
gris. Les résultats obtenus confirment les autres approches : les habitats isolés (en vert fig. 10)
dominent largement par leur nombre, quelle que soit la période prise en compte. D’autre part,
les fortifications (en bleu fig. 10) sont relativement plus nombreuses au début et a la fin de la
période ; enfin les habitats groupés (en rose fig. 10) se multiplient nettement a partir de 200 BC.
Les habitats isolés de LT D qui sont souvent masqués par leur prolongation apres la conquéte,
n'ont pas été pris en compte ici.

Chronocarto : typo-chronologie des sites de la Base Fer

400 LTB1 325 LTBe2 2so0 LTC1 175 LTC 2130
500 300 200 100

B habitat isolé
Bl habitat groupé
B habitat fortifid

i
s
+ I o l

500 400 300 200 _100

10. Trajectoires typo/chronologique des sites d’habitat durant le second age du Fer.
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A relever que cette recherche de la détermination des trajectoires chronologiques s’inscrit
dans une démarche de plus en plus courante en SHS™.

. CONCLUSION

Chronocarto compte une quarantaine de projets, qu’ils soient publics ou en cours de
développement. Lapplication accueille des projets d’équipes qui ne sont pas nécessairement
membre d’AOROC. Dorénavant les initiateurs et développeurs de Chronocarto souhaitent
aller au-dela de lutilisation actuelle qui est faite de lapplication: il sagit d'intégrer des
projets proposant de véritables syntheses associant cartes, figures, texte en association avec
des données géolocalisées (Web-SIG). Outre le fait de rendre plus explicite pour le plus grand
nombre les résultats archéologiques, cette proposition vise également a offrir un débouché aux
données recueillies dans le cadre des plans de gestion de données rendus obligatoires dans
les projets de recherche en assurant par ailleurs via l'infrastructure Huma-Num leur pérennité.
Parallelement a la publication de leur recherche dans des revues dédiées, les chercheurs se
verront proposer via Chronocarto l'utilisation d’une plate-forme d’édition en ligne, identifiée par
un DOI (Digital Object Identifier).
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