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Les méthodes « externes »

La photographie aérienne
La prospection LiDAR

Les méthodes « internes »
La prospection géophysique

Utilisation conjointe des méthodes de prospection
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études de cas
Conclusion

Aux yeux d’un large pu blic, l’ar chéo lo gie pour rait se res treindre à la
fouille. Tou te fois, cette der nière ne s’in té resse qu’à de pe tites sur‐ 
faces, de l’ordre de quelques cen taines de mètres car rés. Avec des fe‐ 
nêtres d’ob ser va tion aussi pe tites, il est im pos sible de res ti tuer l’en vi‐ 
ron ne ment proche d’un site fouillé ainsi que l’évo lu tion du pay sage le
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joux tant. Les in for ma tions ob te nues par la fouille sont alors li mi tées
par le manque de don nées en vi ron nantes.

Pour pro fi ter au mieux des don nées de fouilles mais aussi, pour des
rai sons évi dentes de temps et de moyen, choi sir au mieux les zones à
ex ca ver, il est né ces saire de ca rac té ri ser très pré ci sé ment la réa li té
ma té rielle du pay sage, c’est à dire d’une part de re con naitre avec
exac ti tude son cadre phy sique (forme, cou ver ture vé gé tale, etc.) et
d’autre part de sai sir les in ter re la tions entre les hommes et l’en vi ron‐ 
ne ment, condi tion in dis pen sable à l’ap pré cia tion des ori gines du mo‐ 
de lé du pay sage.

2

La com pré hen sion des pay sages pas sés se fonde en par tie sur l’ana‐ 
lyse de dif fé rentes sources do cu men taires (ar chives, plans, pho to gra‐ 
phies aé riennes,….) qui per mettent en semble de ca rac té ri ser bon
nombre des évo lu tions pay sa gères in ter ve nues no tam ment de puis
l’époque mo derne (ges tion du ter ri toire agraire, or ga ni sa tion de la
pro prié té fon cière, oc cu pa tion du sol) (Per pillou, 1979 ; Du pouey et
al., 2007).

3

Tou te fois, les amé na ge ments plus an ciens ne sont ni lo ca li sés ni re‐ 
pré sen tés sur des cartes. Leurs traces sont alors dé ce lées dans le
pay sage ac tuel de ma nière ef fi cace grâce no tam ment à la mise en
œuvre conjointe de di verses mé thodes de dé tec tion : le ra mas sage de
mo bi lier ar chéo lo gique au sol, la pho to gra phie aé rienne, en re gis trant
des va ria tions to po gra phiques ou co lo ri mé triques à la sur face du sol
(Che val lier, 1964 ; Chou quer, 1996) et, plus ré cem ment, le sys tème
LiDAR (Light De tec tion And Ran ging), me su rant les va ria tions mi cro‐ 
to po gra phiques à l’aide d’un laser (Sit tler, 2004 ; Koois tra & Maas,
2008).

4

L’étude d’autres pa ra mètres phy siques, im per cep tibles à nos sens,
per met éga le ment d’ap pré hen der les traces des pay sages pas sés. Les
mé thodes géo phy siques dé tectent la pré sence de ves tiges ou de
struc tures en fouies qu’aucun in dice ne si gnale en sur face grâce, par
exemple, à la me sure du champ ma gné tique ter restre ou de la ré sis ti‐ 
vi té du sous- sol (Scol lar et al., 1990 ; Hesse, 2005).

5

Il est lar ge ment admis que les mé thodes de pros pec tion sont sus cep‐ 
tibles de four nir des don nées ar chéo lo giques quant à l’oc cu pa tion du
sol et/ou l’ex ploi ta tion du ter ri toire (Fer dière, 2006). A ce titre, elles
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ont été ap pli quées de puis plu sieurs an nées sur le site de l’ag glo mé ra‐ 
tion an tique d’Epo man duo du rum (Mandeure- Mathay, Doubs) dans le
nord Franche- Comté. Cette ville est consi dé rée comme la se conde de
Sé qua nie der rière la ca pi tale de cité Ve son tio (Be san çon). Ce site ainsi
que son ter ri toire font l’objet de puis plu sieurs an nées de re cherches
plu ri dis ci pli naires sur les pay sages pas sés et contem po rains, prin ci‐ 
pa le ment dans le cadre d’un pro jet col lec tif de re cherche (PCR Man‐ 
deure), ini tié de puis 2001 et dont l’un des axes de re cherche s’in té‐ 
resse plus par ti cu liè re ment à la re con nais sance de l’or ga ni sa tion de
l’es pace ur bain et de ses marges en re la tion avec les contraintes du
mi lieu na tu rel (Bar ral et al., 2001).

Après un bref rap pel mé tho do lo gique, pré ci sant les concepts et les
théo ries des mé thodes de pros pec tion ar chéo lo gique les plus em‐ 
ployées en ar chéo lo gie, cet ar ticle pré sen te ra la trame gé né rale de
l’ag glo mé ra tion an tique, ses grandes ar tères et com plexes mo nu men‐ 
taux, ainsi que le l’un de ses quar tiers plus en dé tail, afin de sai sir la
grande ca pa ci té des mé thodes de pros pec tions à four nir des in di ca‐ 
tions ar chéo lo giques.

7

Pré sen ta tion de quelques mé ‐
thodes de pros pec tion
De façon plus ou moins conven tion nelle, les mé thodes de pros pec‐ 
tion peuvent être clas sées en deux ca té go ries, mé thodes dites « ex‐ 
ternes » et mé thodes dites « in ternes », selon que leur mode de re‐ 
con nais sance in té resse l’ex plo ra tion du sol en sur face ou en pro fon‐ 
deur.

8

Les mé thodes « ex ternes »
Les mé thodes dites « ex ternes » im pliquent l’exis tence, hors du site
ou à sa sur face, de ma ni fes ta tions vi suelles ou de traces ma té rielles
d’oc cu pa tion que l’on peut soit ob ser ver (re con nais sance à vue) et
échan tillon ner di rec te ment sur le ter rain (col lecte su per fi cielle d’ob‐ 
jets er ra tiques), soit en re gis trer (pho to gra phie aé rienne) ou bien alors
me su rer de puis un avion (LiDAR aé ro por té).
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La pho to gra phie aé rienne

Il n’a pas fallu at tendre l’in ven tion de la pho to gra phie aé rienne pour
que des cher cheurs et des éru dits re marquent le lien qui pou vait
exis ter entre des va ria tions de la teinte du sol ou des cultures et la
pré sence de ves tiges ar chéo lo giques en fouis. Mais c’est la com bi nai‐ 
son de deux tech niques nou velles au début du XXème siècle : l’avia‐ 
tion et la pho to gra phie, qui ré vo lu tionne l’ap pré hen sion spa tiale des
ves tiges ar chéo lo giques (Che val lier, 1964).

10

Les pros pec tions aé riennes en re gistrent quatre types d’ano ma lies :
les ombres por tées (sha dow marks), les va ria tions de la cou leur du sol
(soil marks), l’ap pa ri tion de traces d’hu mi di té (damp marks) et enfin
les va ria tions de la crois sance de la vé gé ta tion (crop marks). En effet,
ces phé no mènes peuvent tra hir la pré sence de ves tiges an thro piques
en sous- sol.

11

Cette mé thode de pros pec tion per met, lorsque les condi tions mé téo‐ 
ro lo giques sont sa tis fai santes, de re con naître un site en très peu de
temps avec un ap pa reil photo et un avion. Les ré sul tats, sou vent ex‐ 
tra or di naires (Che val lier, 1964 ; Agache, 1978), ré vèlent ainsi les struc‐ 
tures pré sentes dans le sous- sol avec une rare fi nesse.

12

Mais il existe tout de même quelques li mites à ce mode de re con nais‐ 
sance. Celui- ci ne s’adresse en effet qu’aux ves tiges qui veulent bien
se lais ser voir di rec te ment ou in di rec te ment. Cer tains des in dices dé‐ 
ce lables (damp marks, crop marks) sont par na ture de ca rac tère fu‐ 
gace et il est né ces saire de sur vo ler plu sieurs fois la même zone, sans
ga ran tie ni cer ti tude d’avoir réa li sé au final la pros pec tion ex haus tive
de toutes les struc tures aptes à être ré vé lées par cette mé thode. L’ap‐ 
pa ri tion de ces ano ma lies ré vé la trices des struc tures est en effet,
sou mise à des condi tions cli ma tiques par ti cu lières im pli quant l’exis‐ 
tence d’un stress hy drique, lié à une pé riode plus ou moins pro lon gé
de sé che resse. Les ho raires de vol ont éga le ment leur im por tance,
tout comme l’état du sol.

13

La prin ci pale li mi ta tion de la mé thode tient au fait qu’elle ne dé tecte
pas les struc tures sous cou vert boisé, puisque le feuillage dense rend
bien évi dem ment ce type de dé tec tion in opé rante.
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La pros pec tion LiDAR

La plu part des oc cu pa tions hu maines laissent des traces dans le pay‐ 
sage sous forme d’élé va tions ou de dé pres sions. Par exemple, un
muret re cou vert au fil du temps par des ap ports de sé di ments se tra‐ 
hi ra par une élé va tion li néaire.

15

La tech no lo gie LiDAR aé ro por tée, aussi ap pe lée « Air borne Laser
Scan ning » (ALS) per met d’ac qué rir un re le vé al ti mé trique (al ti tude)
des sur faces sur vo lées sous la forme d’un nuage dense de points qui
sont géo ré fé ren cés (cal lés géo gra phi que ment) avec une grande pré ci‐ 
sion. Le prin cipe de cette tech nique est simple : un rayon laser émis
de puis un avion est ré flé chi et ren voyé vers ce der nier lors qu’il ren‐ 
contre un obs tacle ; connais sant la vi tesse de l’onde laser, il est aisé
de cal cu ler la dis tance entre l’avion et le corps ré flec teur.

16

Le LiDAR est de ve nu en quelques an nées une des sources ma jeures
d’in for ma tion nu mé rique de ter rain (Raber et al., 2007). Il est uti li sé
dans dif fé rents champs d’ap pli ca tion comme la mo dé li sa tion ur baine
en trois di men sions, le suivi de gla ciers, l’amé na ge ment cô tier etc.,
mais l’une de ses prin ci pales mis sions reste la gé né ra tion de mo dèles
de ter rain, c'est- à-dire des mo dèles nu mé riques re pro dui sant l’al ti‐ 
tude de chaque point du sol (Hodg son et al., 2005). A l’heure ac tuelle,
l’uti li sa tion du LiDAR pour la gé né ra tion de mo dèles nu mé riques de
ter rain est de ve nue une pra tique cou rante dans la com mu nau té des
sciences du sol mais aussi dans le cadre de grands pro jets d’amé na ge‐ 
ment de l’es pace fi nan cés par de gros groupes, tel Ré seau Ferré de
France (Hodg son et Bres na han, 2004 ; Etienne, 2011).

17

L’avan tage prin ci pal de la mé thode LiDAR par rap port à la pho to‐ 
gram mé trie est sa ca pa ci té à per cer la cou ver ture vé gé tale. En 1998,
Kraus et Pfei fer ont dé mon tré que les mo dèles d’élé va tion nu mé‐ 
riques avaient la même pré ci sion sous cou vert vé gé tal que ceux ob te‐ 
nus en champs ou verts par la pho to gram mé trie (Kraus & Pfei fer,
1998). En termes de fi nesse ce type de pros pec tion est ca pable de
me su rer l’al ti tude ab so lue de 20 points par m² avec une ré so lu tion
d’en vi ron 5 cen ti mètres.

18

Par contre, ces don nées LiDAR brutes ré flé chies re pré sentent une
masse consi dé rable (plu sieurs di zaines de Go de fi chiers de type
texte pour une cen taine de km² de pros pec tion) et com portent des
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points qui ne cor res pondent pas seule ment à la sur face du sol, mais
éga le ment aux élé ments fixes du pay sage comme les bâ ti ments, les
lignes à haute ten sion, la vé gé ta tion voire même à des élé ments mo‐ 
biles comme les oi seaux « in ter cep tés » lors du vol de l’avion (Sto cker
et al., 2006). Il ap par tient par la suite à l’opé ra teur de fil trer les points
non- désirés

Les mé thodes « in ternes »

La pros pec tion géo phy sique

Les mé thodes dites « in ternes » re couvrent es sen tiel le ment celles qui
sont is sues des ap pli ca tions de la géo phy sique ; elles ont pour ca rac‐ 
té ris tique d’as su rer la dé tec tion de struc tures en fouies à par tir de
me sures ef fec tuées à la sur face d’un sol qui peut éven tuel le ment
mas quer leur pré sence par un re cou vre ment. Ceci im plique que ces
struc tures pré sentent, par rap port au mi lieu qui les en robe, un
contraste de pro prié tés (élec trique, ma gné tique, ther mique…) suf fi‐ 
sant pour pro duire en sur face une per tur ba tion (ou ano ma lie) dé ce‐ 
lable par rap port à la ré par ti tion uni forme qui se rait ob ser vée sur un
ter rain ho mo gène (Hesse et al. 1978 ; Hesse 1985).

20

Les pros pec tions géo phy siques les plus uti li sées dans le do maine de
l’ar chéo lo gie sont :

21

- la mé thode élec trique, qui per met de me su rer la ré sis ti vi té élec‐ 
trique du sol par in jec tion d’un cou rant conti nu. En effet les dif fé rents
ma té riaux consti tuant le sous- sol laissent plus ou moins pas ser le
cou rant, par exemple, les cal caires sont consi dé rés comme plus mau‐ 
vais conduc teur que les ar giles. La car to gra phie de cette ré sis ti vi té va
nous per mettre de dé ce ler les struc tures en « dur » d’ori gine an thro‐ 
pique, par exemple les murs ou les rem blais

22

- la mé thode ma gné tique, qui me sure le champ ma gné tique ter restre.
En effet, ce der nier est très fai ble ment mo di fié par les consti tuants
du sous sol (moins de 0.1%). La car to gra phie des ano ma lies du champ
ma gné tique ter restre va, là aussi, nous ren sei gner sur les ves tiges en‐ 
fouis dans le sous- sol.
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Uti li sa tion conjointe des mé thodes de
pros pec tion
Ac tuel le ment, deux mé thodes de pros pec tion contri buent plus par ti‐ 
cu liè re ment à l’in ven taire ar chéo lo gique de cette mi cro ré gion du
nord Franche- Comté.

24

La pre mière mé thode, la plus clas sique, vise à re pé rer les concen tra‐ 
tions de mo bi lier ar chéo lo gique à la sur face du sol. Les sur faces cou‐ 
vertes par la re con nais sance à vue avoi sinent au jourd’hui 200 ha prin‐ 
ci pa le ment consti tués de zones la bou rées.

25

Les zones boi sées et en prai rie sont en gé né ral peu pro pices à l’ob‐ 
ser va tion di recte des ves tiges, le re pé rage des concen tra tions de mo‐ 
bi lier y étant réa li sable qu’au prix d’un long in ves tis se ment et d’une
équipe consé quente de pros pec teurs (Thuillier, 2004). C’est pour cela
que nous avons uti li sé pour ces zones une mé thode de pros pec tion
adap tée à la cou ver ture de leur sol.

26

Cette se conde mé thode consiste à me su rer, avec la tech no lo gie
LiDAR, les va ria tions micro to po gra phiques du re lief dont cer taines
sont sus cep tibles de cor res pondre à des struc tures an thro piques. La
na ture des ano ma lies est pré ci sée éven tuel le ment par des pros pec‐ 
tions géo phy siques, par des pros pec tions pé destres et des re con nais‐ 
sances au dé tec teur de mé taux afin de ré cu pé rer du mo bi lier per‐ 
met tant de dater les struc tures re pé rées. Des exemples ré cents ont
mon tré tout l’in té rêt d’une telle dé marche pour la re con nais sance ar‐ 
chéo lo gique des mas sifs fo res tiers francs- comtois : la géo phy sique
af fine la vi sion plus ex ten sive mais moins com plexe, dans le bon sens
du terme, de la cou ver ture LiDAR tan dis que les pros pec tions à vue et
au dé tec teur de mé taux four nissent des élé ments in dis pen sables de
da ta tion (Daval & Fru chart, 2011 ; La plaige, 2012).

27

Pré sen ta tion de l’ag glo mé ra tion
an tique d’Epo man duo du rum
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Contexte géo gra phique et géo lo gique
Le site d’Epo man duo du rum se lo ca lise dans la plaine al lu viale du
Doubs, do mi née par deux pla teaux ju ras siques ta bu laires : le Ro mont
le Lo mont (fig. 1). Ces der niers sont en taillés par de nom breuses pe‐ 
tites val lées dé nom mées lo ca le ment « Combes » et aux écou le ments
plus ou moins per ma nents. La kars ti fi ca tion très forte de ces ter rains
ex plique que l’on ob serve très peu de cir cu la tion en sur face.

28

La ter rasse Fy (fig. 1), consti tue l’élé ment mor pho lo gique dé ter mi nant
de la val lée. Com po sée d’al lu vions cal caires, elle est épaisse de quatre
à sept mètres et c’est sur cette der nière que s’ins talle la plus grande
par tie de la ville an tique.

29

La ter rasse la plus ré cente Fz (fig. 1) est com po sée d’al lu vions flu via‐ 
tiles mo dernes du Doubs et de ses af fluents. Ces al lu vions sont peu
épaisses, 3 à 5 m en moyenne et de com po si tion uni que ment cal caire
jusqu’à la confluence du Doubs avec l’Allan qui s’opère à hau teur de
Vou jeau court, trois ki lo mètres en aval.

30

L’une des pro blé ma tiques du PCR Man deure concerne l’étude de la
part des fac teurs na tu rels dans l’or ga ni sa tion et le dé ve lop pe ment de
l’ag glo mé ra tion an tique. En effet, dès 1986, Yves Jean nin sup po sait
que la dis con ti nui té ob ser vée dans le tissu ur bain an tique de la ville
d’Epo man duo du rum était à mettre en re la tion avec un an cien cours
du Doubs, pas sant vers l’est, au pied de la col line du théâtre et re cou‐ 
pant le méandre (Jean nin, 1986). Peut- être actif aux époques pro to‐ 
his to riques, ce di ver ti cule au rait été ma ré ca geux à l’époque gallo- 
romaine et remis en eau lors des crues im por tantes de la ri vière, d’où
la quasi ab sence de construc tions ja lon nant son tracé. En core au‐ 
jourd’hui, les inon da tions en noient ré gu liè re ment une par tie de l’as‐ 
siette où sont im plan tés les ves tiges re la tifs aux dif fé rentes phases de
dé ve lop pe ment de l’ag glo mé ra tion an tique.

31

La ville an tique
L’ex ten sion maxi male de la ville an tique est pré sen tée sur la fi gure 1.
Cette res ti tu tion com pile toutes les don nées de fouilles et de pros‐ 
pec tions me nées de puis 200 ans sur la ville d’Epo man duo du rum. Il est
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gé né ra le ment admis que cette ex ten sion maxi male est at teinte entre
la fin du pre mier et la fin du deuxième siècle après J.-C.

Le plan gé né ral de l’ag glo mé ra tion montre que l’ex ten sion maxi male
des ves tiges couvre une su per fi cie de plus de 400 ha. Ils se ré par‐ 
tissent prin ci pa le ment dans la plaine al lu viale du Doubs, entre Ma‐ 
thay « l’Es sar té» au sud et Man deure « Cour celles» à l’est, mais éga le‐ 
ment à l’ex tré mi té nord du pla teau du Lo mont qui sur plombe le
théâtre an tique. La moi tié au moins (270ha) de cet es pace ap pa raît
comme den sé ment oc cu pé au re gard des in dices ar chéo lo giques dé‐ 
tec tés par la pros pec tion.

33

Avant d’aller plus loin dans la des crip tion, il est né ces saire de pré ci ser
que sur ces 400 ha d’ag glo mé ra tion, moins de 10 ont été fouillés de‐ 
puis les dé buts des tra vaux consa crés à Epo man duo du rum.

34

Le plan du ré seau viaire de la ville an tique (fig. 1) ré vèle une trame ur‐ 
baine struc tu rée, de part et d’autre du Doubs, selon trois axes ma‐ 
jeurs (V1, V2, V3) dé ter mi nés par la to po gra phie de la plaine al lu viale.

35

L’axe V1

L’axe V1 est iden ti fié comme celui qui me nait à Ve son tio /Be san çon, la
ca pi tale de cité. Sur la fi gure 1, cet axe V1 em prunte un car re four en
patte d’oie, lieu de la dé cou verte de deux mi liaires éri gées sous Tra jan
et Ha drien et mar quant la sor tie de la ville vers Be san çon (Jean nin,
1986 ; Thi vet, 2008 ; La plaige, 2012). A par tir de cet em bran che ment,
l’axe prin ci pal suit une di rec tion nord- ouest sud- est. Avant le fran‐ 
chis se ment du Doubs, cet axe tra verse un quar tier ar ti sa nal « Fau‐ 
bourg de pont » dont il dé ter mine la struc ture. Au point d’abou tis se‐ 
ment de l’axe V1 en rive gauche du Doubs converge l’axe V2 qui struc‐ 
ture les quar tiers de la rive droite.

36

Dans cette par tie oc ci den tale de l’ag glo mé ra tion, l’en semble des axes
pa ral lèles et per pen di cu laires à l’axe V1 forme un ré seau or ga ni sé qui
se pour suit en di rec tion du nord jusqu’aux li mites de la plaine al lu‐ 
viale (Gas ton, 2008). Au sud de « fau bourg de Pont », l’ex ten sion du
ré seau viaire est ar ti fi ciel le ment li mi tée par les construc tions mo‐ 
dernes du quar tier des Avets (Ma zi mann, 1992). Mal gré la pré sence
d’élé ments de voie rie re liant « l’Es sar té » au « Fau bourg de Pont »,
aucun ves tige ar chéo lo gique ne per met d’af fir mer la conti nui té du
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tissu ur bain entre ces deux quar tiers ar ti sa naux. Ce vide s’ex pli que‐ 
rait en par tie par le ca rac tère inon dable et ma ré ca geux de cette par‐ 
tie de la plaine al lu viale à l’époque an tique (Jean nin, 1986 ; Bos suet et
al., 2007 ; Thi vet, 2008).

En rive gauche et à la pé ri phé rie nord- ouest de la zone ur ba ni sée,
plu sieurs concen tra tions de mo bi lier (frag ments de si gil lées, es quilles
d’os bru lés) si gnalent le long des voies l’em pla ce ment pro bable de né‐ 
cro poles.

38

L’axe V2

L’axe V2 re pré sente la voie prin ci pale à par tir de la quelle les quar tiers
de la boucle du Doubs se struc turent. Cet axe se dé ve loppe en sui vant
une di rec tion per pen di cu laire à l’axe V1 de puis le gué à l’ouest du
sanc tuaire des « Cloux du Châ teau » jusqu’au cœur de l’ag glo mé ra‐ 
tion. Les pros pec tions géo phy siques montrent clai re ment que l’oc cu‐ 
pa tion de la boucle est lar ge ment dé ter mi née par un ré seau de voies
per pen di cu laires et pa ral lèles à cet axe dé fi nis sant des îlots rec tan gu‐ 
laires de di men sions va riables (Thi vet, 2008).
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La voie, im plan tée dans un es pace ré ser vé large de 20 m, bordé par
deux murs, se pré sente comme un élé ment im por tant struc tu rant
l’ur ba nisme de cette por tion de l’ag glo mé ra tion an tique. Elle sé pare
un quar tier dé vo lu vrai sem bla ble ment à des fonc tions ré si den tielles
et ar ti sa nales, à l’ouest, et un vaste sec teur mo nu men tal, à l’est com‐ 
po sé entre autre par le com plexe cultuel du théâtre et les ins tal la‐ 
tions ther males de « Mu raille bourg » et des « Grillottes ».
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Les fouilles du quar tier an tique de la rue de « La Ré cille » en 2006 té‐ 
moignent de la pro lon ga tion de ce qua drillage ur bain loin vers l’est
avec une oc cu pa tion conti nue de plaine al lu viale jusqu’aux thermes
de Cour celles, où une ano ma lie du par cel laire évoque la pré sence
d’un sanc tuaire péri- urbain.
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L’axe V3

Bien que très mar qué dans la to po gra phie, le tracé de la voie V3, dite
« voie du Rhin » n’a pu être ob ser vé qu’en de très rares oc ca sions. Il
coupe le méandre d’est en ouest pour re lier la rive gauche au com‐
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plexe cultuel mo nu men tal du théâtre grâce à deux points de fran‐ 
chis se ment de la ri vière.

Plus à l’est, son tracé se pro longe en sui vant ap proxi ma ti ve ment celui
de l'ac tuelle route na tio nale qui se trouve sur éle vée sur plu sieurs
cen taines de mètres de long (Thi vet, 2008). L’exis tence d’une trame
ur baine struc tu rée selon une di rec tion nord- sud n’était at tes tée
jusqu’à pré sent qu’au sud de la voie du Rhin. Des diag nos tics ar chéo‐ 
lo giques ré cents (« Les Mon toilles » et « Cou droye ») ont confir mé sa
pré sence de part et d’autre de la voie V3, sous la forme de ves tiges de
voi rie et de bâ ti ments im plan tés selon cette orien ta tion nord et sud
et s’éten dant de la pé riode Augusto- Tibérienne jusqu’au début du
troi sième siècle après J.C (Cart, 2011).
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Ap ports des pros pec tions à la
connais sance de l’ag glo mé ra tion
an tique : études de cas
Il ne s’agit pas ici de dis ser ter sur la qua li té des ré sul tats des pros‐ 
pec tions me nées sur l’ag glo mé ra tion d’Epo man duo du rum, mais plu tôt
de pré sen ter et dé crire quelques images is sues des pros pec tions pour
un quar tier bien pré cis : celui des « Com bolles », situé à l’ouest de la
voie V2, en vis- à-vis des en sembles mo nu men taux de « Mu raille bourg
» et des « Grillottes »

44

La fi gure 2 pré sente la ré sis ti vi té élec trique du pre mier mètre du sol.
Sur cette fi gure, ainsi que la sui vante, les ma té riaux ré sis tants (murs,
voies, rem blais, etc.) ap pa raissent en noir. On ob serve ai sé ment le
tracé des rues an tiques mais aussi toute une série de bâ ti ments, tels
des en tre pôts ou des temples.
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Lorsque l’on se rap proche et que l’on se concentre sur un quar tier, tel
le quar tier ré si den tiel des « Com bolles » (fig. 3), il est pos sible d’ob te‐ 
nir un plan des struc tures conser vées en sous sol avec une grande
pré ci sion.
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Les meilleurs ré sul tats pré sen tables sont issus de la pros pec tion élec‐ 
trique (fig. 3). La car to gra phie des va ria tions de la ré sis ti vi té entre 0
et 1 m de pro fon deur per met de suivre le tracé de la voie V2 sur 140
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m. Cet axe de cir cu la tion du Haut- Empire, large de 10 m, struc ture
une grande par tie de l’in té rieur de la boucle, de puis le com plexe
cultuel au sud jusqu’aux « Champs Pel le tier » plus au nord

Plus à l’ouest, la voie V12 se dé ve loppe pa ral lè le ment au cours du
Doubs. Son tracé, mar qué dans le pay sage par une ano ma lie to po gra‐ 
phique re mar quable, est re con nu sur toute sa lon gueur par la pros‐ 
pec tion élec trique. Cette voie, large de 5 m, ap pa raît bor dée de struc‐ 
tures construites ré sis tantes cor res pon dant soit à des trot toirs et à
des ca ni veaux, soit à des murs de fa çades ou à des por tiques.
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On re marque éga le ment le tracé de deux autres voies, V11 et V13 qui
leurs sont per pen di cu laires. La voie V11 est très par ti cu lière, son ex‐ 
tré mi té nord- ouest, en forme de fer à che val ou de clef an glaise, en‐ 
serre très clai re ment les ves tiges d’un grand bâ ti ment qua dran gu laire
dont le plan en deux car rés concen triques évoque celui d’un fanum
de tra di tion in di gène. Une autre struc ture cultuelle de ce type est vi‐ 
sible au nord de la voie V13.
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Les deux îlots si tués de part et d’autre de la voie V12 re groupent des
bâ ti ments à vastes cours car rées, de 30 ou 40 m de côté, dont le plan
évoque celui des vil las ur baines (domus) de di men sions va riables.
Cer taines pos sèdent des pièces mais il est im por tant de gar der à l’es‐ 
prit que ces cours pou vaient com por ter des struc tures lé gères qui
n’ont pas été dé tec tées ou qui ont été dé truites.
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La fi gure 4 pré sente la carte des pentes de la zone. Les va leurs de
pentes sont très faibles, dis tri buées entre 0 et 3°. La voie V12 est vi‐ 
sible sur deux tron çons sous la forme d’une élé va tion li néaire (en vert,
nu mé ros 1 et 2). L’élé va tion 3 que l’on pour rait in ter pré ter dans un
pre mier temps comme le pro lon ge ment de la voie V12 est en réa li té
dû aux ves tiges d’un por tique ac co lé à la voie. Les em prises des deux
temples car rés sont en core dis cer nables dans la mi cro to po gra phie
sous la forme de bosses. L’élé va tion vi sible au sud du quar tier (4) se‐ 
rait plu tôt à mettre en re la tion avec le lo tis se ment mo derne juste au
sud.
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Enfin, la voie V11 ap pa raît, sur une par tie seule ment de son tron çon,
plu tôt en creux (en rouge) alors que les voies V2 et V13 ne semblent
pas créer en sur face d’ano ma lie mi cro to po gra phique.
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Cet exemple, sur une sur face ré duite, illustre assez bien la grande ca‐ 
pa ci té des mé thodes de pros pec tion à dé tec ter les ves tiges des oc cu‐ 
pa tions hu maines et ce à très haute ré so lu tion. La vi tesse à la quelle il
est main te nant pos sible d’ef fec tuer ces me sures grâce aux ré cents
dé ve lop pe ments ins tru men taux per met d’ob te nir des don nées à très
haute ré so lu tion sur de grandes sur faces en très peu de temps.
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Conclu sion
Même si les pros pec tions pré sen tées ont été uti li sées dans une op‐ 
tique géoar chéo lo gique, ces der nières in té ressent en réa li té plu sieurs
thé ma tiques. Des études épi dé mio lo giques et ur ba nis tiques ont été
dé ve lop pées à par tir des don nées LiDAR ac quises dans le cadre du
LIEP PEC, les or tho pho to gra phies sont uti li sées par les ser vices d’ur‐ 
ba nisme et les mé thodes de pros pec tion géo phy sique de sur face sont
uti li sées dans les do maines de l’amé na ge ment et de l’agri cul ture de
pré ci sion (Dabas et al., 1989).
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En ré su mé, les mêmes mé thodes de pros pec tions in té ressent plu‐ 
sieurs do maines. Ce sont en fait ces der niers qui com mandent par fois
la stra té gie de re cherche par le choix d’une maille d’ac qui si tion plus
ou moins fine ou une pro fon deur d’in ves ti ga tion plus ou moins im‐ 
por tante. Par exemple, dans le cas de la pros pec tion LiDAR du pro‐ 
gramme LiEP PEC, il a fal lut pros pec ter une fe nêtre in té res sant à la
fois les ar chéo logues (c’est- à-dire com pre nant Epo man duo du rum) et
les géo graphes qui tra vaillent sur les bor dures d’ag glo mé ra tion mo‐ 
dernes.
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L’obli ga tion de com pro mis, dans le choix des pa ra mètres d’ex plo ra‐ 
tion, entre les dif fé rents par te naires scien ti fiques ou ad mi nis tra tifs
per met un échange de don nées, de rai son ne ments et de pro ces sus de
trai te ments pro fi tables à tous les par tis.
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Dans le cadre des pros pec tions à fi na li tés ar chéo lo giques, la suc ces‐ 
sion idéale de pros pec tions est assez simple à en vi sa ger si l’on place
dans le cas de fouilles pro gram mées. Les pros pec tions LiDAR de‐ 
vraient in ter ve nir bien en amont, en même temps que l’ac qui si tion
d’or tho pho to gra phies et l’étude de la bi blio gra phie. Des pros pec tions
géo phy siques pour raient par la suite être me nées afin de ca rac té ri ser
le sous- sol.

57



Comparaison de signaux (LiDAR, géophysique) utilisés dans l’étude des dynamiques naturelles et
anthropiques

Agache R., 1978, «La somme pré- 
romaine et ro maine d’après les pros‐ 
pec tions à basse al ti tude», Mé moires de
la so cié té des An ti quaires de Pi car die, t.
24, 515 p.

Bar ral P. (dir.), Bos suet G., Kuhnle G.,
Marc J.-Y., De na jar L., Bride A.-S., Gis‐ 
sin ger B., Jeu not L., Merle V., Mou gin P.,
Gilles K., Lux P., 2001, Pro jet Col lec tif de
Re cherche «Ap proche plu ri dis ci pli naire
d’une ag glo mé ra tion an tique Epo man‐ 
duo du rum (Mandeure- Mathay, Doubs).
Ar chéo lo gie, ter ri toire et en vi ron ne‐ 
ment», Rap port an nuel d’ac ti vi té 2001,
Be san çon, SRA de Franche- Comté, 354
p.

Bos suet G., Thi vet M., Dabas M., Ca‐ 
mer lynck C., Bar ral P., Mar met E., Arcay
D., Du mont A., Van niere B. 2007, Evo lu‐ 
tion mor pho sé di men taire de la plaine

al lu viale et amé na ge ments an thro‐ 
piques aux abords du com plexe mo nu‐ 
men tal sanc tuaire théâtre d’Epo man‐ 
duo du rum, in Epo man duo du rum, une
ville chez les Sé quanes : bilan de quatre
année de re cherche à Man deure et Ma‐ 
thay (Doubs) (dir. Ph. Bar ral). Gal lia, 64,
2007, p. 360-371 et pl. H. T. IV à XV.

Campy M. & The ve nin A., 1978, «La
basse ter rasse du Doubs dans la ré gion
de Pont- de-Roide : es quisse chro no lo‐ 
gique et néo tec to nique dans le Jura
sep ten trio nal», Bul le tin de l’As so cia tion
fran çaise pour l’Etude du Qua ter naire,
1978, p. 155-160

Card C., 2011, Man deure (Doubs), rue du
Pont, les Mon toilles : Re cherches ar‐ 
chéo lo giques sur la par celle AC 1013,
INRAP Grand Est, Dijon, 58 p.

Cette dé marche pros pec tive, de la plus pe tite à la plus grande
échelle, per met trait, grâce à la pro duc tion de plans et de cartes, de
choi sir au mieux les zones de fouilles. Mais sur tout, elle ai de rait à la
com pré hen sion du cadre na tu rel et an thro pique dans le quel s’ins‐ 
crivent les ves tiges ex hu més.

58

L’en ri chis se ment mu tuel entre les ré sul tats de la fouille et ceux issus
des mé thodes de pros pec tions est alors évident. La fi gure 2, pré sen‐ 
tant la ré sis ti vi té du proche sous- sol de la ma jo ri té de la ville an tique,
est par exemple un do cu ment idéal pour dé tec ter de nou velles struc‐ 
tures, choi sir des zones de fouilles, pré voir le risque ar chéo lo gique et
in té grer toute ex ca va tion dans un en vi ron ne ment ar chéo lo gique.
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Enfin, il est né ces saire de gar der à l’es prit que les pros pec tions ne
rem placent pas la fouille. Elles s’in té ressent à de plus grande sur face,
mais les in for ma tions sur la na ture des struc tures dé tec tées et leurs
chro no lo gies sont beau coup moins pré cises que celles ob te nues
grâce aux ex ca va tions.

60



Comparaison de signaux (LiDAR, géophysique) utilisés dans l’étude des dynamiques naturelles et
anthropiques

Che val lier R., 1964, L’avion à la dé cou‐ 
verte du passé, Paris, Fayard éd., 221 p.

Chou quer G., 1996, Les formes du pay‐ 
sage, tome 1- Etudes sur les par cel laires,
Paris, Er rance éd, 3 vol.

Dabas M., Du co met G., Hesse A., Jo li vet
A., Tab bagh A., 1989, «In té rêt de la car‐ 
to gra phie de la ré sis ti vi té élec trique
pour la connais sance du sol à grande
échelle», Science du sol, t. 27(1), p. 65-68

Daval D., Fru chart C., 2011, avec la col la‐ 
bo ra tion de Fa vo ry F., Nu nin ger L., Bar‐ 
ral., Bos suet G., La plaige C., Be san çon et
en vi rons (25) Pros pec tion et va li da tion
de don nées LiDAR, Rap port d’opé ra tion
de pros pec tion in ven taire, Be san çon,
SRA de Franche- Comté

Du pouey J.L., Ba cha cou J., Cos se rat R.,
Aber dam S., Val lau ri D., Chap part G.,
Corvisier- de Vil lèle M.A., 2007, «Vers la
réa li sa tion d’une carte géo ré fé ren cée
des fo rêts an ciennes de France», Le
monde des Cartes, t. 191, p. 85-98

Etienne D., 2011, Les Mar delles intra- 
forestières de Lor raine – ori gines, ar‐ 
chives paléo- environnementales, évo lu‐ 
tions dy na miques et ges tion conser va‐ 
toire, Thèse de Doc to rat, Nancy, Uni‐ 
ver si té Henri Poin ca ré Nancy 1, 264 p.

Fer dière A., 2006, «les pros pec tions aux
sols», In : Dabas M., De le tang H., Fer‐ 
dière A. (dir.), La pros pec tion, Paris, Er‐ 
rance éd, p. 9-77

Gas ton C., 2008, Ma thay «Ré serve d’eau
brute», Rap port de diag nos tic ar chéo lo‐ 
gique, Be san çon, INRAP Grand Est,
Dijon, 2 vol.

Hesse A., Bos suet G., Rémy J., Re ni mel
S.et Tab bagh A., 1978, «Suc cès de l’ar‐ 
chéo lo gie pros pec tive à Saint Ro main
en Gai», Ar chéo lo gia, t. 122, p. 7-17

Hesse A., 1985, «La re con nais sance ar‐ 
chéo lo gique sur le ter rain», in : A. Pel le‐ 
tier (dir.), L’Ar chéo lo gie et ses méthodes,
Roanne, Hor warth éd., p. 41-61

Hesse A., 2005, »Pe tite his toire de la
géo phy sique», Dos sier d’Ar chéo lo gie, t.
308, p. 4-10

Hodg son M.& Bres na ha P., 2004, «Ac cu‐ 
ra cy of air borne lidar- derived ele va tion:
em pi ri cal as sess ment and error bud‐ 
get», Pho to gram me tric En gi nee ring and
Re mote Sen sing, t. 70 (3), p.331- 339

Hodg son M., Jen sen J., Raber G., Tul lis
J., Davis B., Thomp son G., Schu ck man
K., 2005, «An eva lua tion of Lidar- 
derived ele va tion and ter rain slope in
leaf- off condi tions», Pho to gram me tric
En gi nee ring & Re mote Sen sing, t. 71, p.
817-823

Jean nin Y., 1986, «Man deure (Doubs)»,
In : Man gin M., Jac quet B., Jacob J.P.
(dir.), Les ag glo mé ra tions se con daires en
Franche- Comté ro maine, An nales lit té‐ 
raires de l’uni ver si té de Be san çon, Paris,
les Belles Lettres, p. 38-67

Koois tra M. & Maas J., 2008, «The wi‐ 
des pread oc cur rence of Cel tic field sys‐ 
tems in the cen tral part of the Ne ther‐ 
lands», Jour nal of Ar chaeo lo gi cal
Science, t. 35, p.2318-2328

Kraus K.& Pfei fer N., 1998, «De ter mi na‐ 
tion of ter rain mo dels in woo ded areas
with air borne laser scan ner data»,
ISPRS Jour nal of Pho to gram me try and
Re mote Sen sing, t. 53, p. 193-203

La plaige C., 2012, Com pa rai son de si‐ 
gnaux (LiDAR, géo phy sique) uti li sés
dans l’étude des dy na miques an thro‐ 
piques et na tu relles, Thèse de Doc to rat,
Be san çon, Uni ver si té de Franche- 
Comté, 2 vol.



Comparaison de signaux (LiDAR, géophysique) utilisés dans l’étude des dynamiques naturelles et
anthropiques

Ma zi mann J-P., 1992, Ma thay Champ
des Isles, Rap port de fouille de sau ve‐ 
tage pro gram mé, Be san çon, SRA de
Franche- Comté, 38 p.

Nou vel P., 2010, «Dy na mique de l’oc cu‐ 
pa tion hu maine à Man deure et dans
l’es pace proche, de la Pro to his toire à la
fin de l’an ti qui té (syn thèse des don nées
de pros pec tion et de fouilles, état
2010)», In : Bar ral P. (dir.), Bos suet G.,
Marc J.-Y., Mon nier J., Nou vel P., Thi vet
M., Pro jet Col lec tif de Re cherche « Ap‐ 
proche plu ri dis ci pli naire d’une ag glo mé‐ 
ra tion an tique Epo man duo du rum
(Mandeure-  Ma thay, Doubs). Ar chéo lo‐ 
gie, Sciences de la Terre et de l’En vi ron‐ 
ne ment », Rap port sur la cam pagne
2010, bilan du pro jet trien nal 2008-2010,
pro gram ma tion de la cam pagne 2011,
Be san çon, SRA de Franche- Comté, p.
23-32

Per pillou A., 1979, Carte de l’uti li sa tion
du sol en France, XIXe siècle, Paris,
CNRS

Raber G., Jen sen J., Hodg son M., Tul lis
J., Davis B., Ber glend J., 2007, «Im pact of
LiDAR no mi nal post- spacing on DEM
ac cu ra cy and flood zone de li nea tion»,
Pho to gram me tric En gi nee ring and Re‐ 
mote Sen sing, t. 73, p.793-804

Scol lar I., Tab bagh A., Hesse A., Her zog
I., 1990, Ar chaeo lo gi cal pros pec ting and
re mote sen sing, Cam bridge Uni ver si ty
Press, 674 p.

Sit tler, B., 2004, «Re vea ling His to ri cal
Land scapes by Using Air borne Laser- 
Scanning - A 3D- Modell of Ridge and
Fur row in Fo rests near Ras tatt (Ger ma‐ 
ny)», In ter na tio nal Ar chives of the Pho‐ 
to gram me try, Re mote Sen sing and Spa‐ 
tial In for ma tion Sciences, t. 36, p. 258-
261

Sto ker J.M., Green lee S.K., Gesch, D.B.,
Menig, J., 2006, «CLICK: the new USGS
cen ter for LiDAR in for ma tion co or di na‐ 
tion and know ledge» Pho to gram me tric
En gi nee ring and Re mote Sen sing, t. 72
(6), p. 613-616

Thi vet M., 2008, Mé thodes nou velles de
l’ar chéo lo gie ap pli quées au site an tique
de Mandeure-  Ma thay, (Doubs).Re con‐ 
nais sance spa tiale, évo lu tion chro no lo‐ 
gique, sta tut ur bain, Thèse de Doc to rat,
Be san çon, Uni ver si té de Franche- 
Comté, 2 vol.

Thuillier P., 2004, «la pros pec tion en
mi lieu boisé», In : Ra ci net P., & Joël
Schwer dorf fer J. (dir.), Mé thodes et ini‐ 
tia tions d’his toire et d’ar chéo lo gie, édi‐ 
tions du temps, p. 26-37



Comparaison de signaux (LiDAR, géophysique) utilisés dans l’étude des dynamiques naturelles et
anthropiques

An nexe

https://preo.ube.fr/shc/docannexe/image/267/img-1.jpg
https://preo.ube.fr/shc/docannexe/image/267/img-2.jpg


Comparaison de signaux (LiDAR, géophysique) utilisés dans l’étude des dynamiques naturelles et
anthropiques

Français
L’ar chéo lo gie ne se li mite pas à la fouille, les pros pec tions ap portent elles
aussi de nom breuses in for ma tions ar chéo lo giques, prin ci pa le ment quant à
la forme de l’oc cu pa tion hu maine. Ces pros pec tions sont com plé men taires à
l’ex ca va tion car elles s’in té ressent à des su per fi cies bien plus im por tantes
que celles ex ca vées lors de fouilles.
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A ce titre, elles ont été ap pli quées de puis plu sieurs an nées sur le site de
l’ag glo mé ra tion an tique d’Epo man duo du rum (Mandeure- Mathay, Doubs)
dans le nord Franche- Comté. Cette ville est consi dé rée, par sa taille, son
équi pe ment ur bain et sa pa rure mo nu men tale comme la se conde de Sé qua‐ 
nie der rière la ca pi tale de cité Ve son tio (Be san çon, Doubs).
Sur ce site, la quasi- totalité des mé thodes de pros pec tions ont pu être em‐ 
ployées, ré vé lant ainsi une ag glo mé ra tion d’une su per fi cie su pé rieure à 300
hec tares.
Cet ar ticle per met tra, en plus de pré sen ter l’ag glo mé ra tion an tique dans sa
glo ba li té, de se fa mi lia ri ser avec les mé thodes de pros pec tion ar chéo lo gique
les plus cou ram ment em ployées.
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