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Un ceil numérique sur les cimes
Comment le non-invasif redéfinit la carte archeologlque en montagne
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Plans des batiments visibles en surface
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Quid des infrastructures réalisées totalement ou partiellement en matériaux périssables, recouvertes

par les sédiments ou effacées par les activités humaines ?

Vallée de Guarrinza (Aragon Espagne) — Auteur : Jacques Blot Vallée de Ansé (Aragon - Espagne) — 1920-1936
1933 Auteur : Compairé Auteur : Ricardo Compairé Escartin



T.A.H.M.M. : Développer de nouvelles procédures d’approche archéologique des milieux d’altitude

o Comment traiter des surfaces plus importantes dans un temps plus court ?

o Comment obtenir un inventaire statistiquement significatif qui inclut les structures visibles en surface, celles recouvertes par les

colluvions, la végétation et/ou arasées par les activités humaines ?




Plateforme scientifique — Laboratoires TRACES (UMR 5608) et GEODE (UMR 5602)

Echelle de travail : un
massif

*\
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Télédétection par satellite

=> Localiser les groupes
pastoraux en bon état de
conservation.

Acquisition Pléiades - prog.
ISIS du CNES en 2019,
2020 et 2023.

=@
Echelle de travail : une
montagne

x\v.
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Lidar HD de I'|GN

=> Localiser les
structures en pierres
seches

S:.L ACES &Em@
Echelle de travail : une
partie d'estive

Photogrammétrie,
thermographie, images
multispectrales et Lidar

=> Localiser les
structures en pierres
séches et identifier les
détails architecturaux.

Echelle de travail : une
structure

Géoradar et magnétométre

=> Localiser et identifier
certaines infrastructures
invisibles en surface (aire
de chauffe, mur, objet
métallique, ... etc).

EvviRoNEmENT /- (f{ %

Echelle de travail : une
molécule / macro-
molécule

Analyses chimiques des
sols (XRF), paleo-
parasitologie et ADN
sédimentaire

=> Localiser des aires de
stabulation invisibles en
surface.



2024/2025 => Programme TAHMM
@ Zones tests
1. Réserve Régional d'Aulon (65)

2. Enveitg (66)
3. Estaing (65)

4 Estive d'Anéou (Laruns _64)

O Partenariats de recherche

S. Pierres gravées (Vielle-Aure - 65 - Dir. P. Foucher ) 9. Master 2 Recherche Géophysique (Batiste Mellier et Romain Vercasson)
6. Fouille programmée (Bagnéres-de-Bigorre - 65 - Dir. N. Liuault) 10. Prog. PETRA (Dir. |. Arauzo)
7. Prog. Paacte (Dir. M. C. Bal) 11. Master 2 Recherche Intelligence Artificielle (A. Chiron)

. 12. PCR Habiter la montagne (Dir. C. Rendu)
8. Master 2 Recherche Ethnoarchéologie (M. Gauthier)

13. Sinjajevina (Monténégro - Dir. M.C. Bal)




Identification/caractérisation des structures a petit échelle
Lidar HD de UIGN et photogrammeétrie par drone
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Apport du Lidar HD de UIGN et de la photogrammeétrie par drone

1 pixel =
1 pixel=20 cm 1 pixel =20 a 50 cm pixel = 0,005 cm

Estive de Montarrouyes (Vielle-Aure — Hautes-Pyrénées)

Lidar HD de UIGN

photogrammeétrie par drone

Estive du Liantran (Estaing — Hautes-Pyrénées)
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Apport du Lidar HD de UIGN et de la photogrammeétrie par drone

Estive de Montarrouyes (Vielle-Aure — Hautes-Pyrénées) T Largeur Hauteur Epais_Mur Type Proba_Typ Secteur Supertm2
M
e 24,18199999999.. 15,42900000000. 0,64 0,6 Endlos Bon Liantran 373,1040779999.
L2 ¥ Segments [métres] 57, 26,15800000000. 0,465 ML Endos Moyen Theque 1491,633792000.
472671,556 5197266,144
e oA i) : & 3 0,43 0,5 Couloir detraite | B Liantr 25,64910400000.
472623455 6197257,334 47,721 ' 242000000000004 112000000000000 i | Loulor detraie | o antran "
| 43,25600000000. 36,76500000000 0,373 MLt Enclas Bon Lac long 1590,306839999.
- D ’ 3 2 0,429 NULL Enclos Bon Masseys 7
C 511000000000000 | 076000000000000 i 28A836000000002
- | 5 3 0,18 MULL Endos Bon Aneou 20,06772800000...
Total 59,786 m | | métres - 477000000000000 664000000000000
B — ) 5 )
() Cartésien (®) Elipsaidal i 16,19099999999. 218000000000000 0,885 MulLi | Couloir de traite Bon Pombie B4,48463799999.
b Info . 38,21800000000... 3215100000000 0,347 WULL Encles Bon Cardri 1228,
Nouveau Configuration Copier Fermer Aide 5 4, 1,
[ H I I I ' 300000000000000 355000000000002 %15 352000000000000 S5 Bon Pambie 23,08150000000.
- G 3 0,216 WULL Encles Mayen Fombie 18,83968793999...
000000000000 0400000000000
75,449 ma | | métres carrés || 39,37700000000... 1586600000000 0,347 MULL Endlos Mayen Cardinquere 624,7554820000...
(® Elipscidsl | 13,02300000000. 11,83400000000 0,201 0,851 Endlos Bon Larry 154,1141820000.
5, 5 ) )
| saa000000000000 | 50400000000000s 0,049 WULL Indeterminee Mauvais Larry 34,49897599999. .
| 47,61500000000... 46,02499399399 0,05 WULL Endles Mayen Cardinquere 2191,480375000...
14,90100000000 | 15,16100000000 0,419 0,736 Endlos Bon Larry 225,9140610000.
| 23,21200000000... 1851399399399 0,27 0,594 Endlos Bon Larry 429,7469679999...
8, 8, .
962000000000000 744999999999090 0,237 MULL Enclos Mauvais Pombie 78,37268999999. ..
Nouveau [;mﬁgmﬁon } I Fermer I I | ag1 % 5 0,242 0,811 Enclos Bon Pombie 55,81105199999.
[ moweau | 999999999999 8BE000000000000
6, 6,
| 755000000000007 | 3830000000000 0,21 0,56 Enclos Bon Pombie 43,15093999999...
S | 17,73800000000 2 0,08 ML Encles Bon Lac noir 100,5383839999.
668000000000000
Profile | Table  Seftings = Plaa de |,
A ;| 47,88000000000... 44,95600000000. 0,068 0,616 Enclos Bon E::q“;“ 2152,493260000...
|2261,08
| 59,76B00000000... 56,13300000000 0,283 WULL Endles Mayen Larry 3354,957143999..
2261.2 maximum
~ 2, 2, 7
22611 B70000000000000 683000000000000 0,066 MeiLL | Cabane Bon Pombie 700210000000000
21 ' 6 + 0,233 0,601 Enclos Bon Aneou 33,26771000000...
938000000000000 795000000000000
2260.9 7,
s R | 10,52990000990 . 0000 0,003 0,772 Endlos Bon Aneou 79,63838999999. .
R J
e | V22260778 | SIQMMKKKK:::; 0 0,28 0,6 Mur Bon Liantran ]
2260.6 1, 1, . ;i 2,
‘| 7220000000000 577000000000000 0.28 0% Indeterminez | Bon Liantran 715594000000000
2260.5 3 % . . ) 7,
a60.4 ' §79000000000000 D007000000000000 0,498 MULL Tndeterminee Mauvais Pombie 383753000000000
X:0.0
minimum 9 5
7 T 7 B i 5 = T = 3 ' B04000000000000 512000000000000 0,083 0,377 Endlos Moyen Pambie 54,03964800000.
* 50.16299999999. . 1196599399399 0.164 0.541 Endlos Bon Pombie 600.2504579999...
Reset view Height hd V| Interpolated profile Graph - PNG hd Save as




Apport du Lidar HD de UIGN et de la photogrammeétrie par drone

- - - - Orthophotographie 0 25 5 10m

Méthode de visualisation SLRM

[ Sondage archéologique

Secteur de ’Auloueilh (Aulon — Hautes-Pyrénées) Lac d’Espingo (06 — Hautes-Pyrénées)



Apportdu Lidar HD de UIGN et de la photogrammétrie par drone

Montagne d’Enveitg (Enveitg — Pyrénées-Orientales) Estive d’Anéou (Laruns — Pyrénées-Atlantiques)

Comparaison entre la prospection pédestre et I'analyse des données lidar HD de I'lGN

Concordance entre le lidar HD de I'IGN et la prospection pédestre Grille-100m_Lidar_HD_Prospection

[ Plus de structure pargue par la prospection pédestre Concordance entre le lidar HD de I'IGN et la prospection pédestre
[ Plus de structure identifiée par le lidar HD de I'GN [ Plus de structure pergue par le lidar HD de I''GN

[ Structure identifiée uniquement sur le lidar HD de I'IGN I Plus de structure identifiée par la prospection pédestre

[ structure identifiée uniquement par la prospection pédestreo 500 1000 m [ structure identifiée uniquement sur le lidar HD de I'lGN

[ ] Grille (100 m x 100 m) e [ structure iedntifiée uniquement par la prospection pédestre



Apport du Lidar HD de UIGN et de la photogrammeétrie par drone

) Benasque Liantran
Anéou C. Calastrenc, A. Rivas, J.-L. Ona Gonzalez C. Calastrenc, F. Hautefeuille
C. Rendu, C. Calastrenc, M. Le Couédic

1400 hectares 3 hectares

1300 hectares
324 structures 62 structures

272 structures

3 mois a 2 personnes 15 jours a 2 personnes

4 mois a 2 personnes




Apport du Lidar HD de UIGN

v 23 années de prospection pédestres

v’ 882 structures inventoriées

Structures inventoriées avant le traitement des
~ données lidar HD de I''GN 0 50 100 km

nfinem st



Apport du Lidar HD de UIGN

% _ : ) :
5 mois de traitement — 201 fois plus vite

v’ 3211 structures inventoriées

ITANIT

14

Structures identifiées via le traitement des 0 50 100 km
données lidar HD de I'GN )




Apport de la photogrammeétrie par drone

Sinjajevina (Monténégros) :

—> 55 fois plus vite

Lacs Saussat/Espingo (00) : 21,96 hectares — 29 structures — 3,5 jours a 3 personnes + 2 jours de labo



Perception des structures a grande échelle
Thermographie par drone, géophysique
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Thermographie par drone

M

A Porte
Mur Nord Q
C
Mur Nord

E Mur Nord
G

|

K

Profil thermique (Degrés)
40°C
35°C
30°C
25°C
20°C
15°C
10°C

— Profil thermique lissé

Mur Est B
)— Eboulis
Mur Sud D
)— Eboulis
Mur Sud
p— Eboulis

4 Substrat

J— Eboulis
L
>*
0 3 6
- m

"

MNTS Classifié (Degrés - classification avec la méthode de
progression géométrique)

[]733-1891 [[]2403-27,74
[iee2-1875 [ 27.75-3245
[ 1876-2107 [ 3246-3841
[ 21.08-2402



Géophysique : Géoradar et magnétometre

Légende

[ ritle

Structure visible en surface

Grillel

Valeur
wr Elevée : 2983,23

- Faible : -713,73

Radius Basic Functions

Semi-variogramme Thin plate spline

Grille 2

Valeur
wr Elevée : 34,264

- Faible : -6,18905
Empirical bayesian kriging

Grille 3

Valeur
- Elevée : 120,067

- Faible : -33,8169

Grille 4

Valeur
w Elevée : 1556,42

- Faible : 1,44935
Empirical bayesian kriging
Semi-variogramme Power

}érille 3

4

DEM

Valeur
- Elevée : 255

- Faible : 0
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Géophysique : Résistivité électrique
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L. ! mapped area (1800 m?)
Photogrammetry from TAHMM

PO Tomography 3 (mound 5, O-E)

Elevation  lteration 5 RMS error = 1.6

-1.00

800 R __;(/—/;-‘- i\““\\

N (T (N N () N N N ..
131 209 336 538 83 1383 217 3554

Resistivty in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 0.500 m

Horizontal scale is 2222 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.25
First electrode is located at 0.0 m
Last electrode is located at 31.5 m

Stage Master 1 — Baptiste Mellier Stage Master 1 — Romain Vercasson
(UT3 - M. Llubes/C. Rendu) (UT3 - M. Llubes/C. Rendu)

Terrain d’étude du Master 2 de Maialen Gauthier : « Approche ethnoarchéologique des pratiques d’élevage porcin, en Cize et en Soule, du
Moyen Age a I'époque contemporaine, sous la direction de Florent Hautefeuille et Christine Rendu, Université Jean Jaurés, Toulouse



Information sur les pratiques et identification de Uinvisible en surface
Chimie des sols et ADN des paléo-parasites
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Chimie des sols = Susceptibilité magnétique J. Narbarte, Etude sédimentologique des A scenario? (C. Rendu)
tertres d’Oilaskoa, 2024

s§$§
§&S
T2 T3/1 T3/5 448 l.
L & 7§
<
1 5
2
| e
5 £ls
e £
N —— £
2 1445-1629 cal AD "':" g I I
l e Wb .
1 .;::M:jszscalAD 3_%ﬁlcalgn * «+ Charcoal

~ Earth mount formation

Horizon E
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Horizon B
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Terrain d’étude du Master 2 de Maialen Gauthier : « Approche ethnoarchéologique des pratiques d’élevage porcin, en Cize et en Soule, du
Moyen Age a I'époque contemporaine, sous la direction de Florent Hautefeuille et Christine Rendu, Université Jean Jaurés, Toulouse



ADN des paléo-parasites — M. Le Bailly (Etude en cours)

CEuf d’Ascaris sp.

20 pm
CEuf de Trichuris

CEuf d’Oxyuris equi

20 um

CEuf de Fasciolidea



Chimie des sols = Spatialisation du taux de Phosphore (P)

Couloir de traite — Enveitg (66)

N Densité en ppm/m? de P (Surface) Densité en ppm/m? de P (10 cm de profondeur)
0o 05 1 2m A (calcul de densité par noyau avec un rayon de 2 m) 0 05 1 2m A (calcul de densité par noyau avec un rayon de 2 m)
A —tt
44-51 770 990 1 600
o Point de mesure XRF 52280 1 400
300 - 520 1100 1200 1800 - 1900
— =~ Limites du couloir de traite 530 - 760 1300 - 1500




La suite du programme TAHMM

>

Poursuivre les tests d’intégration du
matériel de géophysique, notamment la
résistivité électrique et des données
multispectrales par drone

Travailler a une meilleure filtration des
données Lidar sur la végétation basse et
ligheuse de type genét ou rhododendron
via Uintelligence artificielle (I1A)

Poursuivre le travail de détection
automatique des vestiges
archéologiques a partir des nuages de
point lidar et/ou photogrammeétrie via UlA

Poursuivre lanalyse chimique des sols
pour localiser/caractériser les niveaux
d’occupation et/ou les zones de
stabulation

Trouver une/des collaborations pour
travailler sur UADN sédimentaire non
lacustre
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