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Inspecter les montagnes 
autrement
Renouvellement méthodologique de la prospection 
archéologique des terrains d’altitude

Carine Calastrenca,b, François Baleuxa, Nicolas Poiriera, Christine Rendub, Pierre 
Campmajoa, Nicolas Dobigeonc, Nicolas Melladod, Claire Marais-Sicree, Marie-Claude 
Balf, Magali Philippef, Muriel Llubesg

Résumé
Il aura fallu plusieurs décennies d’interactions et de dialogue 
entre sciences humaines et sciences de l’environnement, et une 
somme d’avancées méthodologiques pour que les espaces 
d’altitude soient envisagés autrement qu’immuables et atones. 
Soumis à des questionnements interdisciplinaires intégrés, ils 
révèlent non pas une, mais des histoires et des dynamiques 
complexes. En historicisant les espaces de montagne, c’est le 
point de vue global sur les sociétés que l’on inverse et c’est la 
totalité des systèmes valléens qui sont reconsidérés. 
Force est de constater que les équipes impliquées dans ces 
recherches se trouvent confrontées au problème de l’acquisition de 
l’information primaire. Préalable indispensable à toute recherche 
en archéologie, la prospection en haute montagne a des spé-
cificités et des enjeux méthodologiques particuliers. Comment 
aller au-delà du seuil du visible en surface (de murs conservés 
en élévation aux microreliefs) pour enrichir l’information avec les 
infrastructures faites en matériaux périssables ou recouvertes de 
végétation ? Comment systématiser l’acquisition pour arriver à 
traiter, plus vite, de plus grands territoires ?

Dynamiques des peuplements, des territoires et des paysages. Bilan et perspectives en archéologie spatiale, hommages à Jean-Luc Fiches

Settlement, territory and landscape dynamics : Assessment and prospects in spatial archaeology, tribute to Jean-Luc Fiches
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Abstract
It took several decades of interaction and dialogue between 
human sciences and environmental sciences, as well as a num-
ber of methodological advances, for high-altitude spaces to 
be considered as something other than immutable and static. 
Subjected to coordinated interdisciplinary studies, they reveal 
not one, but many complex histories and dynamics. By histori-
cising mountain areas, the global point of view on societies is 
inverted and all of the valley systems are reconsidered. 
It is clear that the teams involved in this research are faced with 
the problem of acquiring primary information. An essential pre-
requisite for any archaeological research, high-mountain field 
survey has its own specificities and particular methodological 
challenges. How can we go beyond the threshold of the visible 
surface (from walls in elevation to micro-reliefs) to enrich the 
information with infrastructures made of perishable materials or 
covered by vegetation ? How can we systematise the acquisi-
tion to be able to process larger regions more quickly ?
Technological advances (photogrammetry, thermography, 
lidar, ground-penetrating radar, magnetometry, chemical ana-
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CONTEXTE ET ENJEUX SCIENTIFIQUES

Pensés comme immuables, les sociétés, les environ-
nements et les systèmes d’exploitation des espaces 
montagnards ont longtemps été soustraits au regard 

archéologique. Il aura fallu trois décennies d’interactions et 
de dialogue entre les sciences humaines et les sciences de la 
nature, ainsi qu’une somme d’avancées méthodologiques et 
techniques, pour que ces territoires soient envisagés autrement. 
Soumis aujourd’hui à des questionnements interdisciplinaires 
intégrés (Le Couédic, 2016 ; Rendu, 2021) ces espaces révèlent, 
peu à peu, non pas une mais des histoires, beaucoup plus lon-
gues et complexes qu’elles n’étaient jusque-là pensées.

En plaçant ces histoires au centre de certains de leurs 
programmes de recherches, ce que les disciplines sociales et 
environnementales (approches naturalistes et paléo-environ-
nementales, archéologie, ethnologie, anthropologie, histoire 
et géographie), étroitement associées, veulent d’abord saisir, 
ce sont les dynamiques d’évolution, les logiques de transfor-
mation des espaces et de leurs ressources dans le temps long. 

	— Selon quels rythmes et avec quelles amplitudes se sont 
succédées les phases d’emprise et de déprise humaine et 
pastorale au cours des sept derniers millénaires ? 

	— Quelles complémentarités de ressources ont été mises 
en œuvre à chacun de ces moments ? 

	— Quelles formes d’organisation de l’espace social ces 
complémentarités sont-elles susceptibles d’exprimer ?

En historicisant les espaces de haute montagne, c’est le 
point de vue global sur les sociétés montagnardes que l’on 
inverse et c’est la totalité des systèmes valléens que l’on se 
doit de reconsidérer. 

	— Que pèsent, dans ces systèmes, les étendues immenses 
que constituent les estives ? 

	— Sont-elles les points d’inertie ou les moteurs de changements ? 
	— De quelles singularités « montagnardes » sont-elles 
éventuellement la source et pourquoi ? 

L’objectif  des programmes de recherche sur les espaces 
montagnards européens est donc de comprendre les muta-
tions des modes d’exploitation des ressources naturelles. 
La méthode de travail utilisée repose sur l’acquisition 
des données archéologiques, historiques, ethnologiques 
et paléo-environnementales, et sur l’articulation des 
différentes séquences. Ainsi, la prospection et la fouille 
archéologiques des sites pastoraux d’estivage (habitats et 
enclos), des sites à vocation minière et métallurgique ou 
encore des aires de charbonnage, renseignent sur l’évo-
lution des modes de gestion des ressources disponibles. 
Lorsque ces données sont mises en série, elles laissent 
transparaître certains changements des économies mon-
tagnardes, certains processus d’intensification ou encore 
des formes originales d’exploitation extensive. Complétées 
pour les périodes récentes au moyen de l’analyse des 
sources écrites, ces informations archéologiques retracent 
également la logique des partages territoriaux, en par-
ticulier lorsque ceux-ci sont structurés par l’étagement 
altitudinal. C’est la raison pour laquelle les recherches 
s’appuient sur une organisation des séquences archéolo-
giques et paléo-environnementales, en transects : l’objectif  
est de constituer de véritables coupes à travers hautes 
estives, versants intermédiaires et fonds de vallée.

L’évaluation du poids des montagnes et du rôle de l’esti-
vage dans la structuration des vallées ne passe pas seulement 
par l’appréhension des mutations des systèmes pastoraux 
montagnards dans la longue durée. Elle passe aussi par une 
réévaluation d’ensemble de la part et de la place de l’élevage 
ou encore par des éclairages sur les autres formes d’exploi-
tation des ressources naturelles d’altitude (cf. archéologie 
minière par exemple). Elle passe, enfin, par l’étude de cer-
tains rapports à l’espace particulièrement présents dans 
les milieux montagnards (parcours pastoraux, agricultures 
temporaires), qui tranchent avec nos conceptions ordinaires 
des territoires (coexistence d’usages démultipliés dans des 
espaces non appropriés de manière pérenne).

Les avancées technologiques (photogrammétrie, thermogra-
phie, Lidar, géoradar, magnétomètre, analyse chimique des 
sols), la diversification et la miniaturisation des capteurs, la 
démocratisation et le développement des drones aériens, qui 
permettent la répétabilité des acquisitions, ouvrent la réflexion 
à la mise en place de nouvelles procédures d’acquisition de l’in-
formation archéologique. Les outils de traitement des données, 
le travail en ergonomie des logiciels et l’ouverture du champ 
des possibles qu’offre l’intelligence artificielle permettent d’en-
trevoir les futures possibilités d’optimisation de la détection des 
vestiges archéologiques en milieux d’altitude.

Mots clés
Archéologie de la haute montagne, méthode non invasive, 
prospection archéologique

lysis of soils), the diversification and miniaturisation of sensors, 
and the democratisation and development of aerial drones, 
which allow for the repeatability of acquisitions, are opening 
up the possibility of setting up new archaeological informa-
tion acquisition procedures. The new data processing tools, the 
work on software ergonomics and the opening up of the field of 
possibilities offered by artificial intelligence allow us to foresee 
new possibilities for optimising the detection of archaeological 
remains in high-altitude environments.

Keywords
High-mountain Archaeology, Non-invasive Method, Archaeo
logical Survey
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confrontées au problème de l’acquisition de l’information 
primaire. 

Préalable indispensable à toute recherche en archéo-
logie, la prospection en haute montagne a des spécificités. 

Contrairement au travail de prospection en plaine 
(Ferdière 1979 ; Zadora-Rio 1986 ; Millett 2000 ; Trément 
2011 ; Poirier 2010 ; 2013 ; 2017 ; Poirier, Hautefeuille 
2018), en milieu d’altitude, la détection des structures archéo-
logiques ne prend pas appui sur l’analyse de la répartition 
des objets récoltés en surface ; la couverture végétale y est 
bien trop dense et empêche toute remontée du mobilier 
archéologique. Ce qui s’offre à l’œil de l’archéologue sont les 
vestiges des infrastructures, du bâti en élévation aux micro-
reliefs. La méthode de prospection actuelle (Rendu 2003 ; 
Reitmaier 2010 ; Gassiot 2016 ; Rendu 2016 ; Le Couédic 
2020) repose sur le parcours, à pied, de l’ensemble de la 
zone d’étude durant les périodes estivales et automnales. 
L’approche pédestre systématique des espaces pastoraux 
d’altitude ne peut donc être que spatialement limitée et ne 
concerner que de « petits » territoires (quelques dizaines, voire 
une centaine de milliers d’hectares) au regard de la superficie 
des massifs montagneux. Ainsi, l’estive d’Anéou (Pyrénées-
Atlantiques), de presque 1300 hectares, a été prospectée 
en 4 mois à 2 personnes (Rendu, 2016), les 1400 hectares 
de la haute vallée de Benasque (Aragon, Espagne) ont été 
parcourus en 3 mois à 2 personnes (Calastrenc 2004 ; 2005 ; 
2006 ; 2007) et les 40 000 hectares du parc d’Aigüestortes i 
Estany de Sant Maurici (Catalogne, Espagne) ont nécessité 
10 ans de prospection à une quinzaine de personnes (Gassiot 
2016). Actuellement, en haute montagne, la surface moyenne 
couverte par les prospecteurs est d’un peu moins de 176 
hectares par mois et par personne, contre 75 hectares pros-
pectés en plaine. Toutefois, la méthode d’approche en plaine 
est systématique (1 prospecteur tous les 10 m), alors qu’en 
montagne, une partie de l’espace pastoral est exclu du fait 
des pentes fortes, de la présence de barres rocheuses ou de 
végétation trop dense (rhododendron, genêt, etc.). 

Malgré les différentes évolutions techniques déployées 
ces dernières années pour faciliter et optimiser le travail 
de prospection, notamment par la saisie de l’information 
sur le terrain avec des DGPS (Differential Global Position 
System) et le traitement des données dans des SIG (système 
d’information géographique), cette phase du travail se heurte 
encore aujourd’hui à deux verrous méthodologiques majeurs. 

	— Comment dépasser le cadre de la monographie d’un 
pâturage ou d’une montagne pour aborder archéolo-
giquement de plus grandes surfaces et ainsi pouvoir 
développer une réelle approche comparée des trajec-
toires des territoires d’altitude à l’échelle d’un massif  ? 

	— Comment disposer d’un référentiel statistiquement 
significatif  et solide qui soit susceptible de comprendre 
à la fois les structures visibles en surface et celles recou-
vertes par la végétation, les colluvionnements, celles 

La démarche suppose en premier lieu d’aborder les 
estives pour elles-mêmes. Du point de vue de l’archéo-
logue, le processus d’acquisition de l’information primaire 
repose sur la prospection, le sondage, puis la fouille. Son 
premier travail consiste à élaborer une carte des sites et à 
tenter une analyse systémique à la lumière des données 
chronologiques et typologiques et des indices livrés par les 
sites sur les techniques d’exploitation. 

Percevoir les dynamiques valléennes et les évolutions 
des paysages sous l’angle de l’exploitation des ressources 
naturelles qu’offrent les espaces d’altitude permet un 
décentrement, une ouverture forte sur d’autres facteurs 
d’anthropisation, d’échanges et de constructions territo-
riales, tout en restant dans des problématiques proches 
(formes, pratiques et distribution spatiale des exploitations).

Jalonner les terrains, réfléchir aux conditions d’un croise-
ment pertinent des données à cette échelle de travail constituent 
également un enjeu important à cette étape de la recherche.

L’association des programmes déjà existants à la discus-
sion, comme le fait le projet DEPART, qui vise à mutualiser 
les données primaires issues des prospections des zones 
d’altitudes pyrénéennes (versants nord et sud) par la mise 
en place d’un système d’information géographique (SIG) 
international (France, Espagne, Andorre), permet d’accom-
pagner la recherche et de faciliter le comparatisme entre 
les territoires (Le Couédic 2016).

Ainsi, depuis 30 ans, les milieux d’altitude européens 
(Pyrénées, Alpes, Cantabrie, montagnes insulaires, etc.) 
constituent un cadre novateur de recherche sur les dyna-
miques des modes de gestion des ressources naturelles 
et les évolutions des systèmes pastoraux des espaces de 
montagne dans la longue durée (liste non exhaustive : Bal 
2010 ; Garssia Casas 2018 ; Gassiot 2010 ; 2012 ; 2013 ; 
2016 ; Guédon 2006 ; 2013 ; Guillot 2017 ; Le Couédic 
2014 ; Mocci 2005 ; 2008 ; 2010 ; Orengo 2010 ; Palet 
2013 ; Saint-Sever 2016 ; Reitmaeir 2010 ; 2012 ; 2013 ; 
Rendu 2021-1995 ; Tzortzis 2018 ; Walsh 2007 ; 2011). 

Les équipes engagées dans ces programmes s’appuient 
sur un socle thématique, épistémologique et méthodolo-
gique commun qui passe par la focalisation sur des « secteurs 
cibles », spatialement restreints, pour lesquels sont déployées 
des études archéologiques, environnementales, historiques 
et ethnologiques. Ces projets sont construits en prenant 
appui sur des partenariats similaires avec les services du 
patrimoine, les collectivités territoriales, les parcs nationaux 
et régionaux et les réserves naturelles.

VERROUS MÉTHODOLOGIQUES 
À DÉPASSER

Force est de constater que les différentes équipes 
de recherche impliquées dans ces travaux se trouvent 
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Le programme TAHMM s’appuie sur 4 zones ateliers. 
Deux zones sont archéologiquement très bien connues – la 
montagne d’Enveitg dans les Pyrénées-Orientales, cadre de 
travaux de recherche de 1985 à 2003 dirigés par Christine 
Rendu (DR CNRS, Laboratoire FRAMESPA – UMR 
5136) et l’équipe du GRAC (Groupement de recherche 
archéologique de Cerdagne) et l’estive d’Anéou dans les 
Pyrénées-Atlantiques étudiée de 2004 à 2011 par Christine 
Rendu, Carine Calastrenc et Mélanie Le Couédic –, et deux 
zones sont totalement vierges de tout travaux de recherche 
archéologique – le territoire de la Réserve naturelle d’Aulon 
dans les Hautes-Pyrénées et le secteur du Liantran sur les 
estives d’Estaing, également situé dans les Hautes-Pyrénées. 
Ces 4 terrains d’étude se caractérisent par leur hétérogénéité 
spatiale et environnementale. La montagne d’Enveitg est 
située sur le versant sud des Pyrénées et est marquée par 
le développement de petites zones forestières de pins et le 
recouvrement progressif  de la prairie par des genêts. Le ter-
ritoire de la Réserve naturelle d’Aulon est sur le versant nord 
des Pyrénées dans un secteur très encaissé et est marqué par 
une reprise végétale qui voit la croissance des rhododendrons 
et genévriers. Quant à l’estive d’Anéou, il s’agit d’une vaste 
zone herbeuse très ouverte vers l’est, située en bordure de 
la frontière franco-espagnole dans les Pyrénées-Atlantiques. 
Enfin, le secteur dit du « Liantran » dans la commune d’Es-
taing est recouvert à 80 % par un chaos rocheux. (fig. 1)

C’est sur ces terrains que sont réalisés les différents 
tests méthodologiques. Le déploiement des appareillages 
scientifiques s’est fait au fur et à mesure de l’avancée dans 
la maîtrise des procédures d’acquisition et de traitement 
des données. 

À l’échelle d’une montagne :  
télédétection satellitaire

Une détection efficace des vestiges archéologiques via 
les images satellite permettrait de travailler finement à 
une grande échelle, ce qui est jusque-là très complexe à 
atteindre pour les archéologues. La photo-interprétation des 

faites en matériaux périssables ou arasées par l’activité 
humaine et épierrées ? 
Les nouvelles avancées technologiques, la diversification 

et la miniaturisation des capteurs, la démocratisation et le 
développement des drones aériens ainsi que les progrès 
en ergonomie informatique des logiciels de traitement des 
données permettent de réfléchir à la mise en œuvre de nou-
velles procédures d’acquisition de l’information primaire, de 
traitement et de fusion des informations pour maximiser la 
détection des vestiges archéologiques en milieux d’altitude 
et pouvoir approcher l’automatisation de l‘identification des 
marqueurs archéologiques. 

L’objectif  du projet de recherche TAHMM est d’utiliser 
des ressources techniques et méthodologiques non invasives, 
du satellite à l’analyse chimique des sols, et de mettre en 
place une approche intégrée multisource, multiéchelle et 
multitemporelle afin d’optimiser le travail de détection 
archéologique en montagne et d’insérer tout ou partie de 
ces données dans un train de traitement qui inclut l’intel-
ligence artificielle. Pour ce faire, ce programme, porté par 
les laboratoires TRACES (UMR 5608) et FRAMESPA 
(UMR 5136), s’appuie sur un consortium qui unit archéo-
logie, observation de la Terre, sciences de l’informatique, 
géophysique et chimie des sols (laboratoires TRACES, 
FRAMESPA, CESBIO, IRIT, CNES, GET et GEODE). 
Les membres de ce programme de recherche utilisent les 
équipements scientifiques du plateau technique TIG-3D 
(Télédétection, imagerie, géomatique, 3D) de la plateforme 
ArchéoScience des laboratoires TRACES (UMR 5608) 
et GEODE (UMR 5602). Il dispose d’un appui financier 
récurrent de la DRAC, de la Réserve naturelle d’Aulon, du 
Conseil départemental des Hautes-Pyrénées et ponctuel de 
la ZA PYGAR et du Parc national des Pyrénées. 

DÉPLOYER DE NOUVEAUX OUTILS POUR 
LA PROSPECTION ARCHÉOLOGIQUE 

L’objectif  du programme de recherche TAHMM 
(Télédétection archéologique en haute et moyenne mon-
tagne) est méthodologique. Il cherche à définir les meilleurs 
outils et les meilleurs procédés de traitements des données 
permettant de croiser, sur une même zone d’étude, plusieurs 
sources d’information à haute, voire très haute résolution 
spatiale (taille du pixel), spectrale (nombre de bandes spec-
trales), radiométrique (sensibilité du capteur) et temporelle 
(répétitivité des acquisitions) : télédétection par satellite et 
par drone, lidar par drone, photogrammétrie par drone et 
satellite, imagerie multispectrale par drone, thermographie 
aéroportée par drone, géoradar, capteur magnétique et 
analyse chimique des sols par fluorescence-X. L’ensemble 
de ces appareillages sont utilisés à des échelles différentes. 
(Calastrenc 2018 ; 2019 ; 2020/2021 ; 2022). 

Enveitg

Aulon

Etaing

Anéou

Fig. 1. Localisation des zones atelier du programme T.A.H.M.M.
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mais ouvre également l’archéologue à tout un ensemble 
de données qui étaient jusque-là difficilement accessibles. 
En plus de la diversité des capteurs implémentables, ces 
vecteurs permettent également de rabaisser la hauteur des 
acquisitions et par là réduisent les limites de la détection 
archéologique parce qu’ils diminuent la résolution spatiale 
des images (Poirier 2013 ; 2017). En effet, avec un drone, la 
taille du pixel des images produites passe à 1 cm. L’intérêt 
des drones vient aussi de la facilité à répéter les acquisitions 
soit pour avoir un suivi et permettre de percevoir une évo-
lution, soit pour multiplier les données par la répétition. 

Devant tous ces avantages, les drones en archéologie 
deviennent de plus en plus courants. Toutefois, leur usage 
est le plus souvent limité à la photographie documentaire 
ou à la photogrammétrie. Le traitement des données est 
rarement poussé au-delà de la seule constatation visuelle de 
la présence/absence de vestiges sur les orthophotographies. 
Le programme TAHMM cherche à exploiter au mieux les 
données issues des différents capteurs disponibles au sein du 
plateau TIG-3D (imagerie classique, multispectral, Lidar, 
thermographie) pour maximiser la détection archéologique. 

Photogrammétrie

Comme beaucoup de travaux en archéologie, la photo-
grammétrie à partir d’image aérienne par drone est utilisée 
pour obtenir des orthophotographies et des modèles numé-
riques de terrain (MNT) fins qui soutiennent la lecture, la 
description et l’analyse de chaque vestige archéologique. 
Dans le cadre du programme de recherche TAHMM, diffé-
rentes méthodes de visualisation des MNT ont été utilisées 
pour affiner l’identification archéologique, notamment via 
le logiciel RVT développé par l’Institute of  Anthropological 
and Spatial Studies de Slovénie (Kokalj, Somrak 2019 ; 
Kokalj, Hesse 2017 ; Zakšek, Oštir, Kokalj 2011), mais 
aussi via des outils implémentés dans certains systèmes 
d’information géographique (SIG) comme Saga Sig. 
Actuellement, 31 méthodes de visualisation ont été testées 
et certaines sont totalement entrées dans une routine de 
traitement comme SLRM (Simple Local Relief  Method) 
ou SVF (SkyView Factor). 

Les capacités de détection de chacune des méthodes 
de visualisation ont été testées sur chacun des 4 secteurs 
géographiques pris en compte dans le cadre du programme 
TAHMM (fig. 2). La première constatation, c’est qu’en 
l’état de la recherche, en haute montagne, la photo-inter-
prétation reste la méthode la plus efficace. C’est en effet, 
pour le moment, la technique qui permet d’identifier 
entre 80 à 97 % des constructions. Une seule catégorie de 
structure échappe totalement à cette analyse : celle située 
sous des blocs rocheux ou sous la végétation. Les capacités 
de détection de chacune des méthodes de visualisation 

images satellite est longue et fastidieuse et, pour l’instant, 
les recherches se centrent sur des objets archéologiques 
de grande taille comme les fortifications de la cité antique 
de Sagalassos en Turquie [Laet (de) 2009] ou des objets 
archéologiques isolés constitués de matériaux différents de 
leur environnement comme les kourganes (tombes) dans les 
montagnes de l’Altaï (Chen 2021). Des travaux de détection 
automatique ou semi-automatique de sites archéologiques 
d’élevage en zone d’altitude par traitement d’image satel-
lite ont déjà été réalisés sur des secteurs de montagne. Sur 
la montagne de Silvretta en Autriche (Lambers, Zingman 
2012 ; Lambers 2012 ; 2013 ; Zingman et al. 2012 ; 2013a ; 
2013b ; 2014 ; 2015 ; 2016), l’équipe de recherche dirigée 
par Thomas Reitmaier a travaillé sur la détection semi-au-
tomatique de structures pastorales d’altitude. L’application 
des algorithmes de segmentation d’image et de détection 
des formes a permis de repérer des structures simples, bien 
conservées (murs en élévation) et isolées dans des zones 
herbeuses. Toutefois, cette équipe s’est retrouvée confrontée 
à deux problèmes majeurs : la résolution radiométrique et 
spectrale des images satellite gratuitement disponibles n’est 
actuellement pas suffisante pour une identification « fine » 
des sites archéologiques. En effet, la résolution spatiale maxi-
male des images satellites gratuites est de 1.5 m (images Spot 
6/7) et celles des images payantes est de 0.3 m et de 0.5 m 
(images Worldview 4 et Pléiades). Pour reconnaitre une 
structure, il est nécessaire qu’elle soit renseignée par plusieurs 
pixels. Ainsi, seuls les grands ensembles ou les constructions 
fortement visibles (un enclos isolé dans la pelouse) peuvent 
être perçues. Toutes les infrastructures pastorales arasées 
identifiables seulement par un microrelief  ou quelques blocs 
alignés restent actuellement inaccessibles par ces moyens 
techniques. Cependant, ce problème pourrait être modéré 
par une approche multisource (Laet (de), Lambers 2009 : 12).

La complexité vient également de l’extrême variété des formes 
à détecter (Rendu 2016 : 69, 70 ; Le Couédic 2010 : 511-515). 
Comment repérer l’ensemble des structures archéologiques d’un 
pâturage alors que les plans, les tailles, les états de conservation et 
les taux de recouvrement par la végétation divergent ? 

Pour tenter de répondre à ces questionnements, les 
membres du programme TAHMM ont pris contact avec le 
laboratoire « Observation de la terre » (Lab’OT) du CNES et 
notamment avec Luc Lapierre, ingénieur en imagerie satel-
litaire et Olivier Queyrut, chef  de service du Lab’OT pour 
mettre en place de futures collaborations sur le traitement 
des images satellite à des fins de détection archéologique.

À l’échelle d’un quartier d’estive : 
acquisitions par drone

L’utilisation des drones permet non seulement d’embar-
quer un panel de capteurs qui ne cesse de se développer, 
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Image multispectrale

En septembre 2022 ont été réalisées les premières acqui-
sitions multispectrales. Elles avaient pour but de cerner les 
possibilités du drone Phantom 4 et d’avoir un aperçu des 
résultats. La période d’acquisition n’était pas la meilleure : 
entre la fructification et la dormance des plantes. Ces pre-
miers tests (fig. 4) avaient pour objectif  de cerner tous les 
points d’achoppement, les limites et les avantages de cet 
appareillage pour pouvoir réaliser des acquisitions efficaces 
et probantes l’année suivante. 

Le drone Phatom 4 multispectral est facilement trans-
portable en sac dos, maniable et permet une acquisition 
d’une image zénithale et de 5 bandes spectrales : bleu (B) : 
450 nm ± 16 nm ; vert (G) : 560 nm ± 16 nm ; rouge (R) : 
650 nm ± 16 nm ; red edge (RE) : 730 nm ± 16 nm ; infra-
rouge proche (NIR) : 840 nm ± 26 nm. Il est également 
possible de disposer du résultat d’un calcul d’indice à la 
place d’une image zénithale telle que le NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index). Les premiers traitements et 
les premières observations indiquent qu’en zone de mon-
tagne, au mois de septembre, le NDVI permet de faire, à 
grands traits, la différence entre les espèces végétales (rho-
dodendrons, myrtilliers, genévriers et mousses). Il montre 
également les parties sèches des plantes et permet d’iden-
tifier l’espace entre les pieds des plantes. D’autres tests 
doivent être réalisés à différentes périodes de l’année et 
d’autres indices de végétation doivent être expérimentés. 

utilisées varient de 5 à 50 %. Aucune 
d’entre elles n’est donc « magique » ni 
ne permet d’avoir une lecture totale ou 
statistiquement satisfaisante des ves-
tiges archéologiques présents sur un 
territoire. Certaines sont plus efficaces 
que d’autres surtout en fonction des 
milieux. Ainsi, des méthodes de visuali-
sation seront plus effectives sur des chaos 
rocheux dans lequel sont encastrés des 
structures présentant une élévation 
importante (SLRM, Openness negative, 
Local Dominance, Model Topographic 
Position Index – MSTPI –) alors que 
d’autres méthodes seront plus probantes 
sur des zones herbeuses (SVF, SLRM 
et Multiombrage). De façon générale, 
sur l’ensemble de ces 4 territoires, 
3 méthodes paraissent plus perfor-
mantes en milieu de montagne : SLRM, 
Multiombrage et Local Dominance.

Thermographie

La technique de prise de vue thermographique suivie 
dans le cadre du programme de recherche TAHMM s’est 
basée sur les préconisations établies par les chercheurs des 
programmes de recherche Archéodrone et REPERAGE 
(dir. Nicolas Poirier, CR CNRS, Laboratoire TRACES) 
(Poirier et al. 2017 ; Poirier 2018 ; 2021). De façon géné-
rale, il s’agit d’effectuer les prises de vue zénithales lors de 
la plus grande amplitude des températures. La procédure 
de traitement des images thermiques développée par les 
membres du programme TAHMM a fait l’objet d’un article 
paru en 2019 dans la revue ArchéoSciences (Calastrenc 2019).

En 2018 et 2019, des acquisitions thermiques ont été 
réalisées avec une caméra FLIR T620 placée sur un octo-
rotor. La qualité de son capteur est très bonne pour une 
caméra thermique avec une résolution de 640 par 480, 
soit 307 200 pixels. En 2020/2021 et 2022, c’est le drone 
Anafi Thermal qui a été testé. L’avantage de ce drone est 
sa compacité et son poids qui permettent un transport très 
facile dans un sac à dos. La très faible résolution spatiale des 
images produites (160 par 120 pixels) limite considérable-
ment les possibilités d’analyse. Les données thermiques sont 
généralisées et la réalisation des profils thermographiques 
est marquée par des « marches d’escalier » rendant très 
complexe la lecture archéologique (fig. 3). Ce drone peut être 
employé dans le cadre d’une approche préliminaire d’une 
zone d’étude, mais si l’objectif  est d’analyser une structure 
ou un groupement de structures, il est nécessaire d’utiliser 
un capteur disposant d’une résolution plus importante. 

Fig. 2. Comparatif des "performances" des différentes méthodes de 
visualisation testées.
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qui permettent de seulement distinguer quelques éléments 
architecturaux cachés sous la végétation (sur 58 structures, 
7, soit 12 %, sont identifiables). 

Dans le cadre du consortium mis en place cette année, 
un stage de Master de 6 mois en cotutelle entre les labo-
ratoires CESBIO, IRIT et TRACES [encadré par Claire 
Marais-Sicre (CESBIO), Nicolas Mellado (IRIT) et Carine 
Calastrenc (TRACES)] aura la charge de définir une procé-
dure de classification des points sol/végétation ligneuse pour 
avoir une détection archéologique la plus complète possible 
en s’appuyant notamment sur les réseaux de neurones à 
faible latence. Il s’agira de cerner comment leur réactivité 
peut permettre un contrôle direct par l’archéologue, et de 
concevoir un système de feedback interactif, permettant de 
guider le processus d’acquisition par l’analyse et l’interpré-
tation des données.

À l’échelle du groupement de structure : 
géoradar et magnétomètre

Une fois des « anomalies » repérées par des méthodes 
aériennes, pour compléter et affiner l’identification des 

Lidar

Les données Lidar entrent de plus en plus dans les habi-
tudes archéologiques. Ainsi, l’équipe de recherche dirigée 
par Jean-Pierre Toumazet travaillant dans le Puy-de-Dôme 
(Toumazet et al., 2017) a mis au point, à partir de données 
Lidar acquises par avion, une procédure de détection auto-
matique des infrastructures pastorales qui se caractérise par 
une très forte empreinte spatiale ainsi que par une forme 
simple et « standardisée ». Ce travail s’est basé sur l’appa-
riement de modèles et sur une classification orientée objet. 

Tout comme en 2021, en 2022, la partie centrale du 
replat de l’Auloueilh a fait l’objet d’une couverture Lidar 
par drone (altitude d’acquisition 20 m et 4 m/sec.). Avec ces 
données, l’identification des structures, même très arasées, 
est aisée en zone herbeuse. Cela se complique toutefois 
lorsque le terrain est recouvert par une végétation basse 
et ligneuse de type rhododendron, genévrier, genêt ou 
myrtillier. Il faut alors mettre en place des méthodes de 
classification différentes de celles usuellement réalisées, 

Str. 155Str. 155

Str. 98Str. 98

Str. 95Str. 95

Str. 103Str. 103

Str. 102Str. 102

Str. 99Str. 99

Str. 97Str. 97

Str. 155

Str. 98

Str. 95

Str. 103B

A

Str. 102

Str. 99

Str. 97

Elevée : 18

Faible : 0

0 2,5 5 10 m

A Str. 102 Str. 103 BMur Sud

Mur Nord
Mur Nord Mur Sud

Mur (intérieur ?)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

12
10

8
6
4
2

Fig. 3. Relevé thermographique de l'ensemble pastoral Str. 95-
103 ; Str. 155.

Fig. 4. Relevé multispectral d’une partie d’un grand ensemble pastoral.

Orthophotographie

Calcul NDVI

Str. 87Str. 87
Str. 91Str. 91

Str. 88Str. 88
Str. 123Str. 123

Str. 122Str. 122
Str. 63Str. 63

Str. 62Str. 62

Str. 87
Str. 91

Str. 88
Str. 123

Str. 122
Str. 63

Str. 62



Carine Calastrenc et alii

114

de phosphore dans le sol. Reste un point d’achoppement : 
comment rentabiliser l’acquisition de l’information ? 
Une mesure XRF dure 2 minutes. En une journée de 
terrain, un nombre maximal de mesures est possible. 
Dans notre cas, avec 1h30 de marche pour accéder au 
site, 1h30 pour en revenir et un temps de préparation des 
carroyages, le nombre d’acquisition ne pouvait excéder 
150 à 190 mesures, soit une surface couverte de 40 m² 
avec une mesure par m², en surface, à 5, 10 et 15 cm de 
profondeur. Les membres du programme TAHMM réflé-
chissent actuellement à la mise en place d’une méthode 
de prélèvement de carotte sédimentaire de faible diamètre 
pour pouvoir réaliser les mesures en laboratoire et ainsi 
travailler sur une information plus fine.

Sondage de vérification des 
premières observations

Les 23 hectares du replat de l’Auloueilh dans la réserve 
naturelle d’Aulon ont été l’une des zones test privilégiées 
dans le cadre du programme TAHMM. Sur ce territoire, 
la totalité des appareillages a été testée. Les acquisitions 
entreprises dans le cadre du programme TAHMM ont 
pris 8 jours de terrain répartis sur plusieurs années (car le 
déploiement des appareillages s’est fait au fur et à mesure). 
Sur la base des données acquises, il a été possible d’identifier 
157 structures archéologiques. L’ensemble de ces structures 
présente des états de conservation différents, des morpho-
logies différentes et des associations différentes, le tout 
témoignant d’un usage long de cette partie d’estive. Restait 
à vérifier, confirmer ou infirmer la réalité de la présence 
de ces infrastructures. Quatre sondages archéologiques de 
vérification des premières observations (structure 13, 39, 
133 et 152) ont donc été réalisés en septembre 2021 (fig. 5 
à 8). Tous sont positifs. Aucun artéfact n’a été retrouvé lors 
de ces sondages. La datation ne peut reposer que sur des 
analyses AMS 14C (réalisée par le Poznan Radiocarbon 
Laboratory). 

La structure no 133, identifiée uniquement sur le résultat 
du traitement SLRM du MNT, correspond bien à un petit 
édifice auquel est associé un niveau d’occupation. Les 3 
autres sondages ont été entrepris sur des structures visibles 
en surface par des déformations du sol ou des microreliefs. 
Elles ont toutes été perçues et identifiées par différents 
capteurs et méthodes : photo-interprétation, traitements 
des MNT, thermographie aéroportée, magnétométre. Pour 
deux de ces structures (str. 13 et 39), des mesures XRF 
avaient également été faites à proximité. 

Pour chaque structure sondée, le bâti a été identifié et 
ses modes constructif  et destructif  ont pu être étudiés. Les 
murs sont tous réalisés en double parement et présentent 
une fourrure de blocs de plus petits modules plus ou moins 

structures archéologiques, des outils terrestres de géophy-
sique (géoradar et magnétomètre) sont utilisés. Le géoradar 
permet d’avoir une représentation, en 3D, des contrastes de 
permittivités ou de conductivités rencontrés par les ondes 
électromagnétiques émises et d’y distinguer des anomalies 
pouvant correspondre à des structures archéologiques. Cet 
outil a été utilisé par Ted Gracson à Laurrau (Pyrénées-
Atlantiques) dans le cadre des prospections réalisées par 
Mélanie Le Couédic en 2014 (Le Couédic 2014). Il a 
montré tout l’intérêt de l’usage de cet appareillage en dévoi-
lant, sur quelques sites, des anomalies pouvant correspondre 
à des vestiges d’aménagements enfouis sous la surface. Le 
magnétomètre permet, quant à lui, de cartographier les 
anomalies magnétiques dues à la présence d’objet enfouis 
ou de matériaux ayant subi des altérations thermiques. 
Cet outil est particulièrement adapté pour repérer des 
fosses, des fossés, des zones ayant subi l’action du feu (foyer, 
four, forge) et, dans certains cas, des murs. Les premiers 
tests sont très encourageants et indiquent que les foyers 
archéologiques pourraient être repérés via cet outil, ce qui 
permettrait d’avoir une stratégie d’approche plus efficace 
lors des sondages et des fouilles extensives. 

Détecter l’invisible : Analyses chimiques des sols

En dernier lieu, sont mises en œuvre des analyses 
par spectrométrie de fluorescence des rayons X (XRF) 
qui permettent de déterminer les éléments chimiques 
qui composent un échantillon (Thirion-Merle 2014). 
L’objectif  est de localiser les aires de stabulation invisibles 
en surface ayant été délimitées avec des matériaux péris-
sables. Les résultats des prospections pédestres montrent 
souvent une proportion importante de cabanes isolées 
sans enclos visible en surface à proximité. Or, l’enclos est 
une infrastructure indispensable au berger. Il permet la 
garde de tout ou partie du bétail la nuit, de faire les soins 
et, si nécessaire, la traite. Les fouilles archéologiques du 
secteur de « La Padria » à Enveitg réalisées par Christine 
Rendu (Rendu 2003) ont également montré que des 
activités annexes nécessitant des foyers pouvaient être 
entreprises à l’intérieur des enclos. L’XRF, parce qu’il 
identifie et quantifie les éléments chimiques présents 
dans le sol, permet de localiser, en surfacique et en pro-
fondeur, les variations des taux des éléments traceurs 
des excréments des animaux : phosphore (P), azote (N), 
magnésium (Mg), calcium (Ca), potassium (K) (Fardeau 
& Martinez 1996 ; Bloor et al. 2012), et ainsi d’avoir une 
perception de la mobilité des zones de stabulation dans 
le temps et l’espace. Les premiers tests se sont focalisés 
sur le phosphore et sur l’association avec plusieurs autres 
éléments marqueurs des déjections animales. Ils montrent 
qu’il y a bien une stratification et une variabilité des taux 
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destruction des murs et la chute de blocs après le dégel que le 
niveau de circulation a été totalement imperceptible à la fouille. 

Deux de ces 4 sondages (str. 13 et str. 39) ont été placés sur 
une anomalie magnétique. L’objectif  était de déterminer si 
ces anomalies correspondaient à la présence d’objets métal-
liques ou à une structure ayant subi l’action du feu. Pour 

développée. Pour 2 des 4 structures sondées (face interne 
de la structure 13 et face externe de la structure 133), des 
dalles posées de chant formaient un des parements. 

Pour trois structures sondées, les niveaux de circulation 
associés ont été identifiés. L’espace intérieur de la structure 
39 était tellement impacté par la chute de blocs issus de la 
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en synergie de leurs savoir-faire permette d’ouvrir les pos-
sibilités d’analyses. 
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ces deux sondages, la fouille a révélé la présence d’écofacts 
(charbon de bois, cendre et terre rubéfiée) à plus de 10 cm 
sous le niveau de circulation, sans qu’il soit possible, sur les 
données de ces sondages, de faire la part entre structure de 
combustion anthropique (foyer) ou résidu d’incendie natu-
rel. Il y a donc, pour ces deux constructions, une possible 
superposition d’occupation. Cette superposition avait été 
entraperçue lors des acquisitions XRF réalisées à proximité 
de la structure 39. Celles-ci ont montré un très fort taux de 
P (phosphore), à 15 cm de profondeur, qui laissait penser à 
la présence d’un enclos sous-jacent. 

Les méthodes et appareillages scientifiques mis en œuvre 
dans le cadre du programme TAHMM sont donc probants. 
Les procédures d’acquisition sont maîtrisées. Cependant, 
des verrous restent à lever pour affiner le traitement de 
certaines informations. Il s’agit notamment de l’exploita-
tion des données Lidar et du traitement des données de 
télédétection par satellite. 

DÉVELOPPER UNE MÉTHODE 
D’APPROCHE INTÉGRÉE 

L’objectif  du programme de recherche TAHMM est 
purement méthodologique. Il cherche à trouver les outils 
et les procédures de traitement de données permettant 
de croiser, sur une même zone d’étude, plusieurs sources 
d’information à haute, voire très haute résolution spatiale, 
spectrale, radiométrique et temporelle (télédétection par 
satellite et par drone, lidar par drone, photogrammétrie par 
drone et satellite, thermographie aéroportée par drone, géo-
radar, capteur magnétométrique, analyse chimique des sols 
par fluorescence-X) en s’appuyant sur les avancées récentes 
en intelligence artificielle pour les mettre en synergie et 
pour tenter d’arriver à une détection automatique qui soit 
la plus complète possible. 

Les chercheurs et ingénieurs impliqués dans le consor-
tium TAHMM vont chercher à dépasser l’observation une 
à une des données et commencer à travailler à la mise en 
place et en pratique d’une approche intégrée. L’ensemble 
des partenaires a l’ambition de développer de nouvelles 
méthodes d’apprentissage automatique permettant une 
analyse conjointe des données multisource afin de tirer 
parti de leur complémentarité. Ces méthodes de fusion 
devront s’affranchir en particulier du caractère hétérogène 
des données (images, mesures terrain, etc.) et notamment de 
la disparité de leurs résolutions spatiales respectives. Le but 
de ce projet de recherche est d’aller au-delà des frontières 
actuelles en s’appuyant sur des outils avancés en analyse 
de données. L’élargissement nécessaire que cela demande 
ne peut se faire sans le recours à l’interdisciplinarité. Le 
projet de recherche TAHMM a donc été élaboré de façon 
à ce que tous ses membres puissent interagir et que la mise 
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Fig. 7. Localisation du sondage réalisé en 2022 sur la str. 133 et des 
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