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Un levé topographique par laser aéroporté ou LIDARht Detection and Ranging été réalisé en mars
2007 dans le massif forestier de Haye, situé aaétdancy (Meurthe-et-Moselle), dans le cadre glrogramme
de recherche interdisicplinaire, regroupant le 8eriRégional de I'Archéologie de Lorraine, le cerde Nancy de
I'Institut National de Recherches Agronomiques '€tffice National des Foréts. Ce programme porte lssr
habitats et parcellaires fossiles gallo-romainsseorés sous couvert forestier sur les plateauaicatkcentre Pont-
a-Mousson et Neufchateau, ainsi que sur leur impacia biodiversité et la fertilité actuelles (wgy et alii
2002 et 2007 ; Georges-Lerey alii 2003 et 2007). Ces vestiges se présentent sdogria de pierriers (murées)
ou de terrasses, parfois longs de plusieurs castale métres et hauts de quelques dizaines denétnas a
1,50 m. lls délimitent des anciens champs ou pétinais aussi des voies, et sont associés a diathalygalement
conserves sous forme de micro-reliefs.

Fin 2006, 7 & 8000 ha avaient été cartographiés #amassif forestier de Haye, soit prés de 20Glkem
murées et terrasses, 45 km de voies antiques @talrins de toutes époques et une cinquantaineitiitealCes
travaux de cartographie ont été réalisés au GP8igl@d00, mais ils comprennent principalement adsvés
effectués au décametre ou au topofil et a la béeiskes modes d’acquisition de ces données ongiegtrdes
précisions trés inégales, variant de 1 m a plusidizaines de métres selon les zones prospectéeglub, leur
compilation et leur intégration a un systeme dlinfation géographique (SIG) se sont également selpaeune
perte de précision. Seul l'usage du GPS, outil gprimet une approche a grande échelle avec unedtitéy
immédiate a un SIG, aurait pu améliorer cette prégi Toutefois cela n’était pas envisageable cengnu des
moyens humains qu'il aurait fallu y consacrer ef'idaccessibilité actuelle de certains secteuite sula tempéte
de 1999 (présence de ronces, régénérations denses,est pourquoi un levé topographique tresigr@ar laser
aéroporté a été programmeé afin de repositionnevdstiges archéologiques connus, mais aussi pqlorex les
zones inaccessibles.

Par ailleurs, cette méthode de télédétection vai pesmettre d’acquérir des informations sur lagopEmnts
forestiers (hauteur des arbres principalement) e@rforesterie, la hauteur & un age donné estdicateur de la
fertilité des sols. Un croisement entre ces donréesstiéres, les informations archéologiques stdennées
écologiques recueillies par les chercheurs de IANIRvrait également permettre d’analyser I'impactatilisation
ancienne des sols sur I'état et le fonctionnemeatétosystemes forestiers actuels (diversité vég@taductivité
des peuplements). Il faut noter que c’est la migaabn des moyens des trois organismes qui a pelani
réalisation de ce levé, aprés une année de «igestatt d’élaboration du cahier des charges.

Une nouvelle méthode pour I'archéologie

Le levé LIDAR est une technique de télédétectiémetbppée dans les années 1995 et qui a été elfilcadr
la premiere fois a des fins archéologiques parémepe du_andespflege FreiburgBenoit Sittler) au début des
années 2000 sur des champs bombés conservés e f@estatt en Pays de Bade (Sittler, Hauger 20Q#).
principe consiste en un survol a basse altitude dene d'étude a I'aide d’'un avion équipé d’unarse laser qui
balaye tres rapidement les surfaces au sol, patelsagle quelques centaines de métres de largeupiélle et
alii 2003). Les rayons laser sont interceptés paritdssc(branches, feuilles, tronc, batiments, sbheavoyés en
direction de I'avion ou un capteur détecte l'intehet le temps de retour du signal. Ce temps teirelépend de
l'altitude de la cible qui est ainsi calculée. Bwystémes de positionnement dans I'avion et aupsomettent de
recalculer la trajectoire de l'avion et d’en déduia position des points d’impact avec une prégisie quelques
centimetres en altitude (z) et de quelques dizaleeentimetre en planimétrie (X, y). Le taux degtéation au sol
des impulsions laser dépend de la végétation. ddin'améliorer, le vol doit se réaliser en périddeernale,
lorsque les arbres ont perdu leurs feuilles. Dassconditions, on peut estimer & 30 a 50 % cedayénétration
du laser au sol. La précision du procédé et, eollate, son codt financier dépendent égalemem dertain
nombre de paramétres de vol : altitude de I'avicddguence des impulsions laser émises, angle deaga (qui
influe sur la pénétration du rayon dans le couvéggetal).

Le vol LIDAR au-dessus de la forét de Haye, quugéddeux jours, a porté sur une surface de 1¥34vec
une densité moyenne de 5,2 impulsions émises paPar ailleurs deux secteurs ont fait l'objet ddwmvol
complémentaire, avec une plus grande densité desp(iO points/f) : un secteur de RBI (réserve biologique
intégrale) de 80 ha, ou aucune intervention fagestn'a été réalisée depuis la tempéte de 1998ecbande de
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6 km de long comprenant deux secteurs de disposisipérimentaux de I'ONF. Plusieurs centaines dieons
d’'impulsions ont donc été émises et I'on peut estimprés de 1,5 milliards le nombre d’échos maesymdéisque
jusqu’a 4 échos ont été enregistrés pour chaquelsmp émise. La premiére étape du traitement daaékes a été
réalisée par le prestataire de service. Il s'agitadséparation des points ayant touché le sokder ayant impacté
la végétation (points dits de « sursol »), aprégiragliminé les erreurs (points « hauts », pointsag »). Ce
traitement permet en quelque sorte d’effacer l&tfdPar ailleurs, le prestataire a également lesédonnées sous
forme d’'un MNT (modéle numérique de terrain) pausbl et d'un MNE (modéle numérique d’élévationyipta
végétation (fig. 1).

Concernant les aspects archéologiques, les dorfoégsies sont ensuite importées et utilisées dans u
logiciel de type SIG (ArcGis 9.2 et son extensiddDABalyst). Un certain nombre de traitements sowirsal
appliqués pour les visualiser et les étudier. lsuafisation la plus immédiate consiste a appligqueombrage au
MNT ou au TIN généré a partir du semis de p&inw jouant sur l'altitude et les directions d'éege afin de
faire apparaitre I'ensemble des micro-reliefs. €ettape en apparence simple nécessite pourtantastane
expérience pour optimiser la vision des structametiéologiques. Les autres traitements permetieréadlisation
de cartes de pente et d'exposition ou l'interpotatie courbes de niveau, de quelques centiméetégsiidistance.
Ces données peuvent également étre visualiséegliemeBsions et des coupes de terrain peuvent aétiermhent
réalisées.

Des résultats spectaculaires

e } ; L S AT : N
Figure 1 : & gauche, image LIDAR obtenue a parctiivtbdele Numérique d’Elévation (sommet de la vétigta On devine
les différents types de peuplements forestiersi gjne les routes forestiéres ; a droite, imageARDmMbrée obtenue a partir
du Modéle Numérique de Terrain. Outre les routehemins forestiers, on observe les parcellairgpies antiques, ainsi que
les habitats composés d’enclos entourant un ouepitssbatiments (documents DRAC Lorraine — INRA dlan ONF).

L'observation des premiers secteurs livrés (envi@knt) montre que les structures linéaires, méme celles

gui sont trés peu élevées et quasi imperceptiblesibsur le terrain, apparaissent remarquablerbant (fig. 1) y
compris dans les zones totalement détruites pamaéte et méme dans la zone de RBI ou les arlmespas été
dégagés. Ce fait n'était pas acquis d'avance. Bapude nouveaux trongcons de murées et terrassestént
identifiés et les erreurs de cartographie ont pe ébrrigées sur ceux déja connus. La cohérengeactellaire
antique apparait ainsi beaucoup plus nettementsgudes levés précédents menés par prospectionlales
images LIDAR permettant un recul que I'on n'a qaeement en forét a cause de la végétation. Conueles
structures plus ponctuelles, le résultat est égateines positif, puisque 7 nouveaux habitats thtré&pérés, pour
une cinquantaine déja identifiés, et que la peroepte I'organisation de certains habitats connagéaotalement
renouvelée. Par ailleurs, parmi les habitats consesls quelques petits batiments isolés présententimage
LIDAR peu reconnaissable. Enfin, ce levé va égatenpermettre d'étudier des vestiges non conceragdep
programme sur les parcellaires et intéressant awdquipes, comme par exemple des sites de hduotéfiés
protohistoriques (« Cote du Pimont» a Frouard,a«Hourasse » a Champigneulles, « Camp d'Affrique »
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Messein — fig. 2) ou des miniéres de fer du Moyge,Amais aussi de nombreux vestiges militairesaden|du
XIX ©ou du début du XXs. (forts, batteries, etc).

Un protocole de vectorisation est en cours d'élatimm pour préciser les entités a cartographiguoetr
définir un certain nombre d’attributs des strucsu¢morphologie, dimensions, etc). Ensuite, cesltasuseront
comparés puis combinés avec les données existahtégentuellement validés sur le terrain, afinadblit la
cartographie la plus compléte possible des vestiges parcellaire fossile.
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Figure 2 : Vue 3D du site de hauteur fortifié dun@ad’Affrique a Messein (document DRAC Lorraine NRA Nancy —
ONF).

Ces travaux vont également permettre de validerdthode et surtout ses différents paramétres (moéarn
en matiere de densité de points). Dans le massiHaje, nous allons pouvoir la tester dans différemantextes
forestiers (futaies, taillis denses,...), mais awsssi des zones forestiéres totalement détruitedaptempéte de
décembre 1999, avec présence de nombreux chabti§rae des zones non dégagées des arbres coucHas par
tempéte (RBI). Les premiéres analyses de la detsitgooints arrivés au sol (en moyenne 2,4 pointsfalans les
zones balayées a 5,2 pt§/mmontrent en effet une grande variation, liée @'part a la position des bandes de vol
(zones de recouvrement), mais aussi aux types w@qgments forestiers. La finesse de lecture desomddiefs
dans ces différentes conditions pourra étre appde

D'ores et déja, on peut affirmer que cette méthatrque une étape décisive dans l'histoire de la
télédétection et que I'année 2007 signe son lancepwur I'archéologie métropolitaine, avec, outrevdl lorrain,
des levés en Alsace, Bourgogne, Bretagne ou Langued

1 Le TIN (Triangular Irregular Network ou Réseau de Triangles Irréguliers est un modemtésentation des données sous
forme de facettes triangulaires 3D calculées drpi#un semis de points cotés.
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