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Les diagnostics archéologiques en tranchées mécaniques sont effectués pour fournir au ser-
vice de I’Etat les éléments tangibles d’aide a la décision en vue de la prescription. Les surfaces
concernées par ces diagnostics sont considérables et livrent des informations diachroniques
sur I’occupation du sol dont I’exploitation est souvent limitée au cadre des fouilles prescrites
par la suite. L’article présente les méthodes et les résultats d’une expérience menée a partir
des données du diagnostic de la ZAC d’Ozans a Etrechet dans I’Indre. 11 s’agissait d’évaluer
I’apport de 1’analyse spatiale, d’une part a la lecture des résultats du diagnostic, d’autre part
a la compréhension de ’occupation sol dans le secteur couvert. L’utilisation de méthodes
d’analyse spatiale exploratoire montre que, sans remplacer I’analyse archéologique indispen-
sable, il est possible de tester des hypothéses interprétatives sur la répartition des vestiges en
s’affranchissant du découpage imposé par les tranchées. Les résultats obtenus sont utiles a
I’interprétation des vestiges et au-dela constituent une aide potentielle a la prescription.
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Abstract:

RACF 53, 2014

The archaeological diagnostic consists in assessing the archaeological potential of an area
impacted by development. This first phase aims to provide sufficient information -on the na-
ture, extent, chronology and degree of preservation of the sites- to the competent authorities
(in France, the Ministry of Culture) in view to prescribe or not an excavation. Beyond the as-
sessment of archaeological potential, they deliver diachronic information on land-use whose
exploitation is often restricted. In the case of large areas surveyed, we let’s suppose that the
data mining is useful for archaeological interpretation of the site. This paper presents the
methods and results of an experiment based on data from a 226 ha archaeological survey
performed at Etrechet in Indre (Centre of France). The aim was to evaluate the contribution
of spatial analysis, on one hand to read the results of the trial trenching, secondly to under-
stand the land-use in the studied area. The experiment focused on the use of exploratory
spatial data analysis. The methods used are both cartographic with the grid analysis and
statistic with data clustering. The aim of this methods is to overcome the division imposed by
the trial trenches, and consider the whole area. Results show that it is possible to test inter-
pretive hypothesis on the distribution of the remains. Indeed spatial analysis reveals patterns
by periods, confronted to the essential archaeological interpretation. The results meet the two
objectives of an archaeological assessment. First, they are useful to interpret the remains and
to understand the dynamics of land-use. Secondly, as decision-making tool, they provide ele-
ments for the authorities to deal with the archaeological sites (excavations or preservation).
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INTRODUCTION

Le diagnostic archéologique en tranchées méca-
niques est la méthode prospective la plus commu-
nément employée pour fournir a I’Etat les éléments
tangibles d’aide a la décision pour I’établissement de
prescriptions de fouilles archéologiques préventives.
Elle permet de mettre en évidence les vestiges archéo-
logiques, de les caractériser et de les restituer dans un
contexte historique et environnemental régional.

Selon le Livre blanc de I’archéologie rédigé en
2013, sur les onze derniéres années (2002-2012),
on estime a 60 000 ha les surfaces aménagées en
France chaque année. 20 % de celles-ci font I’objet
de diagnostics archéologiques soit 2 200 par an, en
moyenne. Ses opérations donnent lieu en moyenne
a la réalisation de 480 fouilles.

Les diagnostics en tranchées mécaniques sont
a l’origine de la majorité des données archéolo-
giques produites chaque année et servent a la fois a
la prescription de fouilles et a I’alimentation de la
carte archéologique. L’objet de cette étude' com-
porte deux champs d’exploration espérant servir
d’une part a améliorer la lecture des résultats issus
d’un diagnostic archéologique sur une grande sur-
face pour les prescripteurs, d’autre part a enrichir
la compréhension de I’occupation du sol grace aux
données archéologiques produites, bien qu’elles
soient parcellaires.

Lutilisation de méthodes issues de I’analyse spa-
tiale exploratoire n’a pas vocation a remplacer I’ana-
lyse archéologique mais au contraire a la consolider
par la confrontation des interprétations issues du
terrain et des résultats des traitements de données.

Les diagnostics effectués sous la responsabilité
de Matthieu Munos et Nicolas Holzem (Inrap) entre
janvier 2009 et janvier 2011 en amont du projet
d’aménagement de la ZAC d’Ozans sur la commune
d’Etrechet (Indre) couvrent une surface totale de
226 ha. (Fig. 1) Cette premiere phase du diagnostic
de la ZAC d’Ozans a été prescrite en cinq tranches
qui ont été diagnostiquées en tranchées mécaniques
continues séparées de 18 metres bord a bord. En
outre, des fenétres d’extensions ont été ouvertes
quand cela était jugé nécessaire pour la compréhen-
sion des vestiges mis au jour. Le taux d’ouverture
total des tranchées représente 11 % de la surface

1. Cette étude de cas a été réalisée dans le cadre d’un rapport de
stage au Laboratoire Archéologie et Territoires de ’'UMR 7324
CITERES au cours d’une année de Master 2 pro a I’Université
Francois Rabelais de Tours et soutenu en juin 2012.

prescrite. La mise en place d’un systeme d’infor-
mation géographique (SIG) par Denis Godignon
(Inrap), des cette phase 1 du diagnostic a permis de
disposer de données structurées pour les analyses
spatiales de cette étude. Elle visait a rendre plus
pertinente la lecture des données du diagnostic pour
I’établissement des prescriptions de fouille (aide a
la décision) ainsi qu’a améliorer la connaissance de
I’occupation du sol sur la zone diagnostiquée. Afin
de ne pas biaiser I’analyse, seules les données du
diagnostic acquises sur le terrain et étudiées en post-
fouille ont été utilisées sans tenir compte des résul-
tats des fouilles qui ont suivi.

La pertinence des méthodes de diagnostic en
tranchées et les facteurs influant sur la capacité a dé-
tecter des vestiges archéologiques par ce moyen ont
déja été plusieurs fois étudiés et discutés (BrLaNc-
QUAERT et MEDLYCOTT 2006 ; BRUN et VANMOERKER-
KE 2006 ; DuBouLoz 2003). La stratégie d’implan-
tation des tranchées mécaniques et leur efficience a
notamment fait 1’objet d’un article de P. Verhagen
et A. Borsboom (2009) dans lequel ils confrontent
les différentes configurations de tranchées grace a
la notion de probabilité d’intersection.

1. ANALYSE SPATIALE DE LA CONCENTRATION
DES VESTIGES

L’analyse spatiale a pour objectif ““ de décrire une
disposition particuliére de certains objets, leur orga-
nisation spatiale, repérer des structures, expliquer
une localisation par d’autres [...] déceler en quoi la
localisation apporte un élément utile a la connais-
sance des objets ¢tudiés et peut en expliquer les
caractéristiques, en totalité ou en partie ” (PumaiN
et Sant-JuLiEN 2010). 11 faut donc préalablement dé-
crire les propriétés spatiales des objets en question et
préciser les échelles d’analyses qui seront utilisées.

1.1. Outils et processus : la mobilisation des données

La premiere étape consiste a regrouper les données
archéologiques acquises sur le terrain puis lors de
I’étude post-fouille pour pouvoir disposer d’un cor-
pus homogéne. Cette tache a été simplifiée par la for-
malisation, dans une base de données et un SIG, dés
la phase de terrain a 1’aide d’une tablette PC, d’un
enregistrement normalis¢ des données du diagnostic.

Les données archéologiques utilisées sont réu-
nies dans une base de données spatiale : les poly-
gones représentant I’emprise de diagnostic, celle
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[] Emprise totale du projet
800 ha

| (1 Tranches de la phase 1

226 ha
Tranchées de diagnostic
412 tranchées = 124 km

Fig. 1: Vue générale de 'emprise de la zone d'étude, des tranches de diagnostic prescrites et des tranchées ;
fond Bing maps, été 2011 avec les fouilles réalisées.

des ouvertures et enfin les Faits archéologiques.
Les données descriptives issues de 1’enregistrement
archéologique de terrain et des études postérieures
sont associées a chaque entité. En effet, pour les
analyses spatiales ce sont les propriétés descriptives
(identification, géométrie), géographiques (loca-
lisation) et chronologiques (datation) des vestiges
archéologiques qui caractérisent 1’objet d’étude.

1.2. Outils et processus : les niveaux d’'analyse

L’étude archéologique se fait, par essence, a des
niveaux d’analyses et d’interprétation différents et
imbriqués. Les trois niveaux que nous avons jugés
pertinent sont définis en fonction de 1’échelle d’ana-
lyse et du processus d’acquisition et d’interpréta-
tion des données archéologiques (Fig. 2). Ils sont

¢videmment transposables a d’autres opérations de
diagnostic archéologique.

Le premier, a la plus petite échelle, est imposé par
I’étendue de la zone d’étude et des données acquises
sur le terrain : c’est celui de I’emprise globale du
diagnostic. Les vestiges peuvent y étre étudiés dans
leur spécificité géographique, grace a I’utilisation
d’un maillage qui traduit la répartition des Faits
archéologiques par exemple.

Le deuxiéme, qui correspond a la méme échelle,
distingue les vestiges selon leur attribution chrono-
logique (périodes). Il permet d’étudier la répartition
et les concentrations de Faits d’une part avec 1’uti-
lisation d’un maillage, d’autre part via ’analyse
exploratoire. C’est sur ce niveau que porte 1’étude.

Les résultats des analyses et leur confrontation
avec les interprétations archéologiques permettent
de définir des zones de concentrations de vestiges ou
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niveaux
Analyses danalyses  giapes d'analyses
S‘pat_h'l:lles archéologiques
a utiliser

Emprise du
diagnostic

Maillage "simple"

Phasage

chronologique
(observations de terrain
et études de spécialistes)

Emprise du
diagnostic

Maillage (clipping zonal)
Analyse spatiale exploratoire

(voisin le plus proche, K de Ripley
et L de Besag, scan spatial)

Identification
des sites
(interprétations archéologiques)

Occupations
humaines

Maillage (clipping zonal + pondérations)

Analyse spatiale exploratoire
(voisin le plus proche, K de Ripley
et L de Besag, scan spatial)

Fig. 2 : Niveaux d'analyse et outils mis en ceuvre
pour I'étude de I'espace diagnostiqué.

des occupations humaines par périodes et amenent
naturellement a la définition d’un troisiéme niveau
d’analyse, celui des occupations humaines. Des
méthodes similaires ou proches de celles mises en
ceuvre ici pourraient étre appliquées a cette plus
grande échelle.

1.3. Les données prises en compte : le corpus

Le choix de I’¢lément de base pour 1’analyse spa-
tiale est le Fait archéologique dans une acceptation
trés large du terme qui correspond a 1’unité d’enre-
gistrement du terrain et qui peut étre synonyme de
vestige archéologique. Leur enregistrement dans un
tableau de Faits est accompagné de nombreux attri-
buts qualitatifs et quantitatifs de natures variées :
administratives (numéro de parcelle, de phase...),
géométriques (diametre/longueur, largeur et pro-
fondeur) et archéologiques (interprétation, type de
mobilier, datation...).

Plusieurs critéres sont utilisés pour la datation
des vestiges archéologiques mis au jour lors d’un

diagnostic : typochronologie du mobilier qu’il
recele, relations stratigraphiques ou topologiques
entres Faits, sources iconographiques anciennes. Il
en résulte une multiplicité des qualités de précisions
chronologiques qui devait étre simplifiées. Les data-
tions ont donc fait I’objet d’une reclassification dans
un champ appelé PERIODES afin de les regrouper
par grandes classes (Fig. 3). Quatre “ périodes ” ont
¢été retenues pour I’analyse : la Protohistoire, I’ Anti-
quité, le Moyen Age et 1’époque Moderne.

1.4. Analyse par maille

Pour étudier la répartition par périodes des vestiges
archéologiques sur la totalité de la zone et émettre
des hypothéses quant aux disparités de I’occupation
perceptibles chronologiquement et spatialement,
nous avons dans un premier temps réalisé¢ une ana-
lyse par maille a I’aide d’un carroyage.

L’utilisation d’une analyse par maille (ou tesséla-
tion) permet de s’affranchir, dans une certaine me-
sure, des limites de I’implantation des tranchées qui,
si elle est relativement réguliére crée néanmoins un
masque pour la représentation des vestiges archéo-
logiques. L'utilisation d’une maille carrée de 50 m
de coté, dans laquelle on dénombre les Faits, permet
de s’affranchir de cette dernicre en intersectant au
minimum deux tranchées et correspond au niveau
d’analyse fixé.

Le choix du carroyage définit la résolution
d’étude et de représentation de la zone de recherche
qui est ainsi découpée en 1 024 carrés de 50 m de
coté dont 87 seulement ne sont pas intersectés par
une tranchée, majoritairement en bord d’emprise.

1.5. Modélisation et indices de Faits

Afin de représenter I’'importance des vestiges
d’une méme période compris dans chaque maille,
le comptage simple ne tient pas compte des Faits
archéologiques présents dans plusieurs mailles. Il
convient alors de passer d’un carroyage adressé¢ a
un carroyage ventilé tels que le définis G. Lajoie
(Lasore et Busst 1993). Pour la répartition des don-
nées nous avons utilisé I’algorithme de clipping de
zone qui les ventile selon un principe purement géo-
métrique : le pourcentage de chaque Fait compté par
cellule est fonction de la surface du Fait porté par
chaque cellule du carroyage (Lajoie 1991 ; Lajoie
et Busst 1993). Enfin, la somme des proportions
surfaciques de Faits inclus dans une maille est pon-
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‘Nombre de ! dont Mobilier iEchantillon
“faits” Isolé retenu

PREHISTOIRE

Prehistoire, Néolithique

i1 14 3

Neo_Proto, Age du Bronze, Bronze Final, Age du
PROTOHISTOIRE: Fer, La Tene Ancienne, La Tene, La Tene Finale, 279 74 205
Hallstat, Protohistoire

ANTIQUE La Tene Finale_GR, ler-llle s., Antiquite tardive, GR 174 28 146
Haut MA, MA, MA Classique, Debut MA Classique,
MOYEN AGE Bas MA, Bas MA_Debut MOD, MA ou MO % 25 “
EPOQUE ’
MODERNE Debut MOD, Moderne, Moderne ou Contemporain 138 8 130
NON DATE non daté 1513 148 1365
TOTAL: 2220 297 1923

Fig. 3 : Reclassification des valeurs saisies au départ dans le champ “ PERIODES " et nombre de Faits
pris en compte dans I'échantillon statistique (hors Faits annulés ou contemporains).

dérée par le nombre total de Faits par périodes afin
d’obtenir une répartition de classes plus homogene
entre les différentes périodes (Fig. 4). Cette pondé-
ration est d’autant plus nécessaire que les périodes
présentent de fortes disparités en nombre de Faits,
dues a la fois aux propriétés intrinséques des ves-
tiges — une villa gallo-romaine laissant des traces
plus nombreuses et plus grandes qu’un petit habitat
sur poteaux — mais aussi a I’importance de la repré-
sentation de chaque période — les vestiges médié-
vaux étant moins nombreux que ceux de I’ Antiquité
et de la Protohistoire.

Le taux, ou indice, obtenu par maille, a fait I’ob-
jet d’une classification a I’aide de la méthode des
seuils naturels (Jenks) que nous avons adaptée afin
de rendre les résultats comparables d’une période a
I’autre. Six classes ont été définies de 0,1 % a 0,5 %
de surface de Faits par maille par rapport a la tota-
lité (gris clair), jusqu’a I’intervalle de 5 % a 35 %
considéré comme étant une proportion importante
de Faits d’une période dans une maille (noir). La
borne supérieure de la classe supérieure est diffé-
rente selon la période étudiée. C’est pourquoi la
Fig. 5 indique un intervalle générique a toutes les
cartes alors que les Fig. 6 2 9 montrent les bornes
strictes de chaque période associées aux statistiques
descriptives simples de 1’échantillon concerné.

Enfin, pour représenter les changements de répar-
tition des vestiges entre deux périodes, la valeur de
chaque maille pour la période la plus ancienne est
retranchée a celle des mailles correspondantes de la
période la plus récente (Fig. 5). Les valeurs sont ici
aussi divisées en six classes a partir de la méthode

des seuils naturels adaptée pour rendre les résultats
comparables d’une carte a 1’autre : de I’intervalle
-30 a -3 (bleu foncé), qui représente une déprécia-
tion de I’indice, ¢’est-a-dire une baisse de la propor-
tion de Faits de la période la plus récente par rapport
a la période la plus ancienne, jusqu’a I’intervalle 3
a 35 (rouge foncé) indiquant, a I’inverse, une aug-
mentation de I’indice.

Comme pour I’analyse par maille, les bornes in-
férieures de la plus petite classe et les bornes supé-
rieures de la plus grande varient selon la période. La
légende de la Fig. 5 indique les classes génériques
alors que les extractions de cartes par périodes deux
a deux (Fig. 10 a 12) montrent les valeurs strictes
de I’échantillon ainsi que les statistiques simples de
chaque échantillon.

1.6. Les résultats de I'analyse par maille

Les résultats de la Phase 1 du diagnostic de la ZAC
d’Ozans que nous comparons ici a 1’analyse par
maille sont tous issus des cing rapports finaux d’opé-
rations (Munos 2010a, b, ¢ et d ; HoLzem 2011) .

1.6.1. Analyse par maille de la proportion de Faits
par périodes

— La Protohistoire (Fig. 6)

Cette période est la plus représentée dans la zone
d’étude avec 205 Faits comptabilisés pour cette ana-
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al

Bl somme des indices <400
" nombre total de Faits

0,3+0,4
Prop = — x 100

soit 14%

Fig. 4 : Exemple de calcul de la proportion de Faits comptée
dans une maille pour un total théorique de 5 Faits.

lyse, ceci tient en partie au fait qu’elle s’étend sur
pres de deux millénaires, de 1’age du Bronze a la fin
de I’age du Fer. Des vestiges de cette période sont
présents dans les quatre tranches du diagnostic, et
malgré une dispersion apparente se regroupent en
quatre zones remarquables sur la représentation par
maille. En effet, si I’on s’attache aux mailles ayant
les taux les plus ¢élevés, de 1 a 7 %, et sur les en-
sembles qu’ils forment, on peut distinguer du sud
vers le nord :

— Au sud-ouest, dans la tranche 1, un ensemble
de mailles dont les taux sont moyen a fort,
0,5 a 3 % est entouré de carreaux a taux plus
faible, 0,1 a 0,5 %. Cet ensemble assez dispa-
rate laisse néanmoins transparaitre une pré-
sence importante de Faits dans cette zone, qui
pourrait correspondre a la présence d’une ou
plusieurs occupations protohistoriques datées
de I’age du Bronze final, d’aprés le mobilier
archéologique. Ces concentrations de Faits
relativement importantes, mais sans organisa-
tion apparente, sont la trace d’une ou plusieurs
occupations protohistoriques mais dont 1’orga-
nisation reste difficilement compréhensible.

— Un peu plus au nord, dans la tranche 5, un
ensemble de mailles trés concentrées présente
des taux de Faits protohistoriques de 0,1 a 7 %.
Il s’agit de batiments laténiens sur poteaux,

représentés par de plus fortes concentrations.
D’autres trous de poteau, des grandes fosses
d’extraction et des concentrations de mobilier
de la méme époque ou de I’age du Bronze final,
completent cet ensemble et renforce ’hypo-
theése d’une occupation protohistorique.

— Au centre de la zone d’étude, a la frontiére entre
les tranches 3 et 4, plusieurs mailles corres-
pondent a la découverte de nombreux vestiges
protohistoriques. Si cet ensemble de mailles
présente majoritairement des concentrations
faibles, 0,1 a 1 %, il contient ponctuellement
des cellules de plus fortes valeurs, 1 a 7 %, as-
sez régulierement répartis. Les mailles a fortes
valeurs, 5 a 7 % des Faits protohistoriques du
diagnostic, sont dues, respectivement, au nord-
est a la présence d’un batiment sur poteaux de
I’époque laténienne, au sud-est a la concentra-
tion de trous de poteau et de fosses ayant servi
de structures de rejets secondaires et dont la
céramique est datée de la fin du premier age
du Fer. La présence de batiments sur poteaux
se traduit par des valeurs d’indices comprises
entre 3 et 5 %. Les autres mailles a valeurs
positives sont dues a la présence de fosses, de
trous de poteau isolés ou de fossés d’enclos.

— Enfin au nord de la zone d’étude, dans la
tranche 2 du diagnostic, les Faits protohisto-
riques contenus dans les mailles sont relati-
vement dispersés. Néanmoins une densité de
Faits plus marquée est visible au nord de I’en-
semble. Ces Faits, mélés a d’autres d’époques
antérieures et postérieures, ne permettent pas
de définir une organisation de I’occupation
protohistorique dans cette zone.

L’analyse par maille des vestiges protohisto-
riques semble pertinente. En effet, les occupations
découvertes sur le terrain sont toutes représentées
avec leurs particularités : les batiments sur trous
de poteau, composés d’au moins trois ou quatre
Faits, apparaissent dans des mailles avec un fort
taux, parfois proches de mailles a taux plus faible
(fosses, fossés ou trous de poteau dispersés), for-
mant des ensembles identifiables. De méme, les
zones d’occupations protohistoriques, dont 1’orga-
nisation n’a pu étre comprise, sont représentées par
des ensembles de mailles a valeurs majoritairement
positives mais rarement tres fortes (5 a 7 % des Faits
protohistoriques de 1’échantillon).

L’analyse des vestiges de cette période est donc
a faire a I’échelle de plusieurs mailles et non a celle
d’une seule d’entre elle. Le choix de la maille, ici un
carré de 50 m de coté soit une surface de 2 500 m?,
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Fig. 6 : Analyse par maille de la proportion de Faits de la Protohistoire.

défini la taille minimale des sites reconnaissables
et donne une lecture de leur organisation générale.
On notera que le calcul de la proportion de Faits
dans chaque maille ne tient compte que d’une partie
des vestiges de la période. En effet, seuls les Faits
datés sont pris en compte, c’est-a-dire essentielle-
ment ceux qui contiennent du mobilier archéolo-
gique. Ainsi, un batiment composé de quinze trous
de poteau mais dont un seul Fait a livré une quantité
importante de céramiques (139 tessons) n’apparait
qu’au travers d’une maille a faible valeur.

En outre, les Faits sont comptabilisés dans leur
“unicité . Par conséquent, chaque Fait n’est consi-
déré que comme un seul élément quelle que soit sa
taille. Les fossés et grandes fosses sont donc parfois
dépréciés puisqu’un fossé¢ qui s’étend sur quatre
mailles sera pris en compte comme un quart de Fait,
par exemple, dans chacune d’elles.

En définitive, 1’occupation protohistorique est
attestée par le diagnostic pour différentes périodes,
de I’age du Bronze a La Tene finale. Les zones iden-
tifiées par 1’analyse par maille sont celles qui ont
fait I’objet d’une prescription de fouille.
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— L'Antiquité (Fig. 7)

L’Antiquité est également bien représentée avec
146 Faits datés, hors mobilier isolé, utilisés pour
I’analyse par maille. Si c’est la période la plus
courte telle que nous I’avons définie, elle est aussi
stirement la plus facile a caractériser. En effet, le
matériel est bien identifiable (céramique et terres
cuites architecturales par exemple) et les structures
(villae magonnées, fours a chaux ou de tuiliers, etc.)
le sont souvent tout autant. Deux grandes zones sont
perceptibles et remarquables a la fois par leur forte
proportion de Faits par maille et par [’assemblage
de cellules contigués ou proches, I’'une au sud-ouest
dans la tranche 1 avec 15 mailles représentants de
0,5 a 14,7 % du nombre total de Faits, ["autre au
nord, dans la tranche 2 avec 24 mailles représentant
les méme valeurs de proportion de Faits.

— Au sud-ouest de la zone d’étude, une concen-
tration de mailles centrée sur deux cellules a
forte valeurs, entre 5 et 14,7 % de la totalité
des Faits gallo-romains trouvés sur le dia-
gnostic, est entourée de mailles de densité
plus faible. Il se développe sur cet espace
une villa magonnée d’une surface estimée
a 1 500 m? avec une ou deux constructions
annexes. Celle-ci est entourée d’un atelier de
potier (habitat, four et atelier), d’une carricre
d’extraction de calcaire, d’un four a chaux et
d’un probable four de tuilier. Cette occupation
s’étend de la fin du1*s. av. J.-C. jusqu’au 1° s.
ap. J.-C. et occupe une surface d’environ trois
hectares, soit douze mailles. La concentration
importante et le noyau central de 1’occupation
qui se dégage du carroyage correspondent a
ceux pergus lors du diagnostic.

— Au nord du diagnostic, dans la tranche 2, une
autre concentration plus étendue apparait. Elle
est aussi centrée sur une ligne de trois cellules
a forte proportion de Faits avec un ensemble
de mailles présentant des taux moindres tout
autour. Cet agrégat est le reflet d’une forte
concentration de Faits antiques, notamment
des ensembles magonnés ou sur poteaux, ainsi
que des structures artisanales — four et traite-
ment de minerai de fer — qui sont compris dans
les cellules aux taux les plus élevés. D’autres
vestiges, plus dispersés et dont 1’organisation
spatiale est plus difficilement interprétable,
completent cette zone de concentration. Enfin,
les mailles les plus a 1’ouest traduisent proba-
blement la densité de Faits d’un autre ensemble
de la méme période composé de murets d’en-
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clos. Ce site pourrait se poursuivre a I’ouest
au-dela de I’emprise du diagnostic.

— Enfin, un autre groupe de mailles présentant

une forte proportion de Faits antique est située
a I’ouest, a I’extrémité de la tranche 3. Sa si-
tuation enclavée dans 1’emprise du diagnostic
limite évidemment les interprétations spatiales
en I’absence d’investigation aux alentours. Il
s’agit de plusieurs Faits ayant livré des col-
lections abondantes de mobilier (céramique,
monnaies, objets métalliques, etc.) dans une
fourchette chronologique allant du 1 au 1v° s.
ap. J.-C.

L’analyse des proportions de Faits antiques par
le carroyage est ici concordante avec les interpréta-
tions et les hypothéses émises par les archéologues.
C’est la structuration des sites de cette période qui
facilite cette adéquation et la lisibilité de I’organi-
sation globale de ces occupations. C’est aussi pro-
bablement I’importance du matériel dans les Faits
qui permet de les dater individuellement et d’obte-
nir une représentation moins lacunaire que pour
d’autres périodes.

— Le Moyen Age (Fig. 8)

Cette période est moins représentée que les précé-
dentes avec 74 Faits datés, hors mobilier isolé, qui
sont répartis en deux zones distinctes et relativement
homogénes au sud-ouest et au nord de I’emprise du
diagnostic.

— Dans la tranche 5, le premier ensemble s’étend
sur une grande partie de la zone étudiée et
comprend des mailles, presque toutes conti-
gués, aux proportions de Faits importantes.
Cette concentration de Faits médiévaux traduit
une forte occupation du sol étroitement lice a
la seigneurie d’Ozans, dont le chateau actuel
se situe un peu plus au sud-ouest (visible sur la
photo aérienne utilisée en fond de carte, dans
I’angle sud-ouest de la tranche 5 — Fig. 1). Les
concentrations les plus fortes, de 5 a 34,9 %
des Faits médiévaux découverts sur la totalité
du diagnostic, sont centrées sur un fossé d’en-
ceinte délimitant probablement la basse-cour
du chateau et entourant une couche anthropi-
sée contenant des concentrations importantes
de matériel archéologique et des vestiges de
maconnerie. Les mailles les entourant avec
des taux moindre mais néanmoins élevés, 1 a
3 % de la totalité des Faits de la période, tra-
duisent la présence de Faits moins nombreux
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Fig. 7 : Analyse par maille de la proportion de Faits de I'Antiquité.

mais clairement associés a 1’ensemble, essen-
tiellement des trous de poteau et des fosses
d’usages divers. Cette occupation bien délimi-
tée s’étend chronologiquement du milieu du
XI° s. a I’époque Moderne sans discontinuités
apparentes.

Dans la tranche 2, la présence de Faits médi¢-
vaux est moins importante. En outre, la mul-
tiplicité des périodes présentes dans la méme
zone géne la datation des Faits par association.
Une concentration de Faits médiévaux suggé-
rée par sept mailles a proportion moyenne a

forte se situe au centre de I’important ensemble
antique décrit précédemment. Une occupation
médiévale est ici superposée a 1’occupation
antique précédente et datée par une fourchette
chronologique large, du vi°s. au x1°s.

La représentation par proportion de Faits au sein
d’une maille par rapport a la totalité¢ des Faits de
la méme période est facilitée ici par la présence de
concentrations bien localisées. En revanche la fai-
blesse de I’échantillon, 74 Faits, rend la classification
moins pertinente que pour les périodes mieux repré-
sentées. Un seul Fait daté, équivalant a plus de 1 %



12

Moyen-Age Statistiques simples
(hors NULL)
Proportion de »
Faits par maille Minimum 1,03
Maximum 34,9
Il 52349% Moyenne 3,63
o, Mediane 1,55
. 32 5% Ecart-Type 6,40
Il 1a3%
Bl 05a1%
0,1a0,5%
Pas de Fait
| Tranches

RACF 53, 2014

500 m

Fig. 8 : Analyse par maille de la proportion de Faits du Moyen Age.

de la totalité des Faits, apparait sous la forme d’une
maille a proportion moyenne de 1 a 3 %. La période
médiévale est donc bien représentée et interprétable
a proximité de la seigneurie d’Ozans, au sud-ouest.
Enrevanche, au nord, la présence humaine au Moyen
Age est plus difficile a caractériser. La comparaison
entre les représentations des périodes deux a deux
pourrait peut-étre mettre en valeur les ruptures ou
continuités de localisation des vestiges médiévaux
aux phases antérieures et postérieures.

— L’époque Moderne (Fig. 9)

Cette période est bien représentée par 126 Faits da-
tés, hors mobilier isolé, et exclusivement présente au
sud-est du diagnostic sur la totalité¢ de la tranche 5.
Les vestiges de I’époque Moderne sont étroitement
liés a ceux du Moyen Age, la datation de certains
Faits étant d’ailleurs difficilement dissociable. Un
mur de cléture du domaine du chateau d’Ozans
ainsi que des batiments magonnés et des vestiges
de sol du xv* s. ou du xvi¢ s. ont été découverts et
sont représentés par les concentrations principales
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Fig. 9 : Analyse par maille de la proportion de Faits de I'époque Moderne.

de Faits dans les mailles aux valeurs les plus fortes.
Des traces de parcellaire ainsi que de la route menant
d’Ozans a Chignay et Renier au nord de I’ensemble
sont encore visibles sur I’Atlas de Trudaine et par-
fois sur le cadastre napoléonien et completent la
représentation de 1’occupation moderne.

Ici encore, la représentation par maille de la densité
de vestiges est représentative de la distribution réelle
des vestiges identifiés malgré 1’imbrication des struc-
tures mises au jour avec celles de la période antérieure.
La continuité ou les disparités de cette représentation
d’une période a I’autre prend alors tout son intérét.

1.6.2. Analyse par maille des différences de proportion
de Faits entre deux périodes

Comme nous venons de le voir, la représentation
par mailles carrées de 50 m de coté est pertinente
pour la description et I’analyse des périodes étu-
diées a I’aide de la proportion de Faits par rapport a
I’échantillon total de la méme époque, pour peu que
ce dernier soit assez important. Cette représentation
est une généralisation de la distribution spatiale des
Faits qui en permet la lecture, a I’échelle du dia-
gnostic, en termes plus simples : présence/absence,
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densité, organisation générale. Nous avons, sur la
base de ces analyses par maille, produit des repré-
sentations des différences de proportions de Faits
entre les périodes deux a deux, possibles unique-
ment si les deux échantillons sont quantitativement
comparables. L’objectif est de caractériser les chan-
gements d’organisation généraux d’une époque a
I’autre mais aussi, quand c’est possible, 1’existence
d’une continuité, d’un développement ou d’une dif-
férence dans les occupations d’une période a I’autre.

— De la Protohistoire a I'’Antiquité (Fig. 10)

Lareprésentation de la différence de densité de Faits
par maille entre ces deux périodes montre avant tout
la disparité de leur répartition dans la zone d’étude.
En effet, alors que les Faits protohistoriques sont
inégalement dispersés au sein de la zone d’étude, les
vestiges antiques sont concentrés en agrégats bien
distincts aux extrémités de 1’emprise du diagnostic.
Cette opposition est due a la différence de durée
des deux périodes, la Protohistoire couvrant deux
millénaires contre “ seulement ” cing siécles pour
I’ Antiquité. L’essentiel des mailles a valeurs néga-
tives, de -6,3 a -0,5, situées dans la zone centrale
de I’emprise correspondent a la présence d’occupa-
tions protohistoriques ponctuelles localisés dans des
espaces ou la présence humaine durant I’ Antiquité
n’a pas été reconnue.

Au sud-ouest du diagnostic se mélent une occu-
pation protohistorique de I’age du Bronze et une
villa antique. Les valeurs négatives, en périphérie
du site antique, indiquent le ou les emplacement(s)
d’occupation(s) protohistorique(s) qui n’ont pas €té
occupées a la période antique ou dont le nombre
de Faits est prédominant. Si I’on se rapproche du
noyau antique, les valeurs ont tendances a s’annu-
ler, de -0,5 a 0,5 %, montrant une superposition
des Faits des deux époques. Enfin, au centre de cet
ensemble, la proportion de Faits antiques est supé-
rieure a trés supérieure, de 0,5 a 14,7, a celle des
Faits protohistoriques. Cette représentation montre
ici la présence de deux occupations distinctes dans
la méme zone. L’apparente dispersion des vestiges
protohistoriques serait alors due soit a 1’organisa-
tion de I"occupation, soit a I’effacement des Faits
les plus anciens par I’installation du site antique.

Au nord, les interprétations archéologiques n’ont
pas permis de préciser 1’organisation des vestiges
protohistoriques auxquels succédent deux sites an-
tiques dont I’'un s’étend principalement a I’extérieur
de I’emprise. L’analyse de la densité de Faits de
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chaque période et des différences de période a pé-
riode accentue I’impression de dispersion des ves-
tiges protohistoriques. Elle met aussi en évidence
les mailles ne contenant qu’un Fait daté de la Proto-
histoire comme c’est le cas pour les cellules qui for-
ment une ligne S/O-N/E traversant le site antique. Il
convient donc de rester prudent afin de ne pas “ sur-
interpréter ” la carte. Au niveau de la seule concen-
tration de Faits protohistoriques au nord de la zone,
on n’observe pas d’extension du site antique.

La dispersion des vestiges protohistoriques par
rapport a ’importante agrégation des Faits antiques
n’est peut-&tre qu’apparente. En effet, le développe-
ment d’une occupation assez concentrée au cours de
I’ Antiquité a pu détruire les vestiges d’une occupa-
tion antérieure plus légere.

Enfin, la représentation de la différence entre
les deux périodes a pour effet d’accentuer I’effet
de concentration des vestiges sous la forme d’un
groupe de cellules orangées a rouges qui appa-
raissent au sein d’un halo bleuté.

Ici, la méthode employée permet de mettre en évi-
dence la dissemblance d’organisation spatiale entre
les deux périodes. Par ailleurs, compte tenu de la
différence d’ampleur chronologique entre les deux
périodes, seule la datation de chaque concentration
peut permettre d’émettre des hypothéses sur la conti-
nuité ou la discontinuité de I’occupation humaine.

— De I’Antiquité au Moyen Age (Fig. 11)

La représentation des différences de proportion
de Faits entre ces deux périodes est contrainte par
I’inégalité des échantillons étudiés — 146 Faits
antiques, 74 Faits médiévaux — mais cela est sans
conséquence pour I’analyse lorsque les occupations
ne se superposent pas.

La présence de Faits gallo-romains dispersés, en
dehors des sites antiques déja décris, est ici mise en
évidence par comparaison avec ceux de I’époque
médiévale exclusivement concentrés au nord et au
sud de I’emprise du diagnostic.

Au sud, la villa antique et les établissements mé-
diévaux plus a I’ouest se distinguent spatialement et
chronologiquement puisqu’un Aiatus chronologique
de plusieurs siécles les sépare, le premier datant des
environs du e s. ap. J.-C., le second du x1° s.

Au nord, la présence de vestiges des deux pé-
riodes sur la méme zone se traduit par une prédomi-
nance des valeurs négatives, ce qui montre 1’impor-
tance de la densité de Faits antiques par rapport aux
Faits médiévaux. Les quelques mailles a valeurs
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Fig. 10 : Analyse par maille des différences des indices de proportions de Faits
de la Protohistoire et de I'Antiquité.

positives, de 0,5 a 3, que "on pourrait interpré-
ter comme la résultante d’une prépondérance des
Faits médiévaux sont en fait dues a I’inégalité des
échantillons. En effet, un Fait du Moyen Age cor-
respond a 1,4 % de la totalité des Faits médiévaux
alors qu’un Fait antique représente moins de 0,1 %
de I’échantillon ; la différence entre les deux sera
donc forcément a 1’avantage de la représentation
des Faits médiévaux.

— Du Moyen Age a I'époque Moderne (Fig. 12)

Pour ces deux périodes les occupations sont tres
concentrées, le Moyen Age est représenté par deux
poles et la période moderne par une unique zone.
De plus, ces deux époques sont étroitement liées a
la seigneurie d’Ozans et son chateau situé¢ au sud-
ouest de I’emprise.

La différence de densité des Faits montre bien
I’imbrication des deux périodes. Il y a d’une part un
déplacement ou un agrandissement des installations
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Fig. 11 : Analyse par maille des différences des indices de proportions de Faits
de I'Antiquité et du Moyen Age.

médiévales a I’époque Moderne, aux abords du cha-
teau avec une différence d’indices de -29,5 a -0,5,
d’autre part une forte densité de vestiges modernes
est remarquable avec des valeurs positives, de 0,5
a 3, qui mettent en évidence les vestiges situés de
part et d’autre de la route d’Ozans a Chignay sous
la forme d’une ligne de carreaux S/O-N/E. L’expan-
sion du domaine et de I’occupation a I’époque Mo-
derne par rapport au Moyen Age est représentée par
des mailles avec des différences d’indice de 0,5 a
10,3 au nord-est de la zone. Finalement, une organi-
sation spatiale se dessine a I’époque Moderne avec

deux orientations, S/O-N/E analogue a celle de la
route, et sa perpendiculaire, S/E-N/O correspondant
a celle du mur de cloture du chateau.

L’analyse des différences permet d’émettre des
hypothéses concernant les changements d’occu-
pation. Outre des différences de concentrations de
Faits d’une période a 1’autre, des continuités d’oc-
cupations ont été proposées ainsi que I’expansion
de I’occupation humaine de la période médiévale a
I’époque Moderne.

On peut conclure en précisant que 1’analyse par
maille révele les concentrations de Faits par pé-
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Fig. 12 : Analyse par maille de§ différences des indices de proportions de Faits
du Moyen Age et de I'époque Moderne.

riodes a 1’échelle du diagnostic mais elle ne permet
pas la localisation des concentrations de vestiges
inférieures au grain de la maille ni la comparaison
de toutes les périodes entre elles. L’analyse spatiale
exploratoire est mobilisée en complément pour étu-
dier la répartition par périodes des vestiges archéo-
logiques sur la zone d’étude et émettre des hypo-
theéses de continuités/discontinuités de 1’occupation
dans le temps.

2. ANALYSE SPATIALE EXPLORATOIRE

Nous considérons ici que 1’espace géographique
n’est pas un support neutre mais que 1’espace in-
fluence les configurations naturelles et sociales
(ZANmNETTI 2005 ; PumMAIN et SAINT-JULIEN 2010). De
méme, 1’étude de la distribution d’une information
localisée implique I’acceptation de la premicre loi
de la géographie telle quelle est définie par Waldo
Tobler (ToBLER 1970 : 236) : “ tout interagit avec
tout, mais deux objets proches ont plus de chance
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de le faire que deux objets éloignés . En partant
de ces postulats, nous cherchons a définir les pro-
priétés géographiques qui régissent la répartition et
I’organisation des Faits archéologiques d’une méme
période dans notre zone d’étude, puis a définir et a
représenter des agrégats de Faits. Le protocole mis
en ceuvre comporte deux grandes étapes :

— Lutilisation d’analyses statistiques de premier
et de second ordre afin de déterminer s’il est
pertinent d’effectuer une recherche d’agrégats
et, le cas échéant, de définir les échelles de
concentration.

— L’application d’algorithmes de scan spatial
afin de repérer les agrégats significatifs dans
les semis de points.

Dans le cadre de cette analyse, les vestiges ar-
chéologiques, initialement représentés par des poly-
gones, sont réduits a leurs centroides (centre de gra-
vité de I’objet) pour obtenir un semis de points. Les
analyses ont été réalisées avec les logiciels de sta-
tistiques spatiales CrimeStat III (LeviNe 2010) et de
systeme d’information géographique QGis (QGIS
Development Team 2012).

2.1. La méthode du voisin le plus proche

Cette premiére méthode a pour but de répondre a
deux questions :

— A I’échelle de la zone d’étude, la répartition
des Faits archéologiques pour une période
donnée peut-elle étre assimilée a une distribu-
tion aléatoire, plutot dispersée ou au contraire
plutot agrégée ?

— Si des concentrations ou agrégats sont pré-
sents, quelle est 1’échelle optimale pour les
observer ?

Elle s’appuie sur une propriété du premier ordre
du semis de points : la distance moyenne d’un point
quelconque a son voisin le plus proche. Cette dis-
tance est comparée a une distance théorique atten-
due sous hypothese nulle de distribution aléatoire.
Le résultat, la statistique R, ou ratio du voisin le plus
proche est égal au rapport de la distance observée
dans notre semis de points sur la distance attendue
dans le cas d’une répartition aléatoire. Si R =1, la
distribution des points est aléatoire car la distance
observée est égale a la distance attendue ; si R =0,
la distribution des points est agrégée car la distance
observée est nulle et tous les points se touchent.
Plus R tend vers 0 plus la répartition des points du
semis est concentrée. Un ordre K est fixé afin de
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s’intéresser a la distance au premier voisin puis au
deuxiéme, puis au K¢,

Enfin, un test statistique permet d’évaluer la per-
tinence des résultats qui sont représentés sous la
forme d’un graphique (Fig. 13).

2.2. Les résultats

Pour toutes les périodes étudiées, les semis de points
ont une distribution relativement groupée avec une
statistique R se rapprochant de 0. Toutes ont une
p value* de 0,0001 ¢’est-a-dire que nous avons une
chance sur 10 000 de conclure a la présence d’agré-
gats dans ces semis ponctuels alors qu’elle serait en
réalité due au hasard.

Nous pouvons néanmoins distinguer des spécifi-

cités pour chaque période :

— Le semis de points des Faits protohistoriques
contient des regroupements au niveau du pre-
mier voisin avec une statistique R de 0,444 puis
se rapproche le plus d’une répartition aléatoire.
Quand K = 20, elle est trés proche d’une distri-
bution aléatoire. Ce constat avait déja été fait
grace a I’analyse par maille et trouve proba-
blement son explication dans la durée de la pé-
riode (deux millénaires), mais peut-&tre aussi
dans I’organisation des sites de cette époque.
La fonction indique une distance optimale de
concentration entre 24 et 52 m pour ’ordre 1,
c’est-a-dire pour agréger deux Faits.

— Le semis pour les Faits antiques, avec un R
de 0,441, est aussi concentré que pour la pé-
riode précédente. Le minimum de la fonction
se situe a I’ordre 1 pour une distance optimale
d’agrégation entre 25 et 62 m et un palier est
atteint vers le sixiéme ordre, entre 80 et 168 m.

— Pour le Moyen Age, le semis est trés concen-
tré avec une statistique R de 0,172. Cette forte
concentration des vestiges avait déja été¢ mise
en évidence lors de I’analyse par maille mais
la méthode du voisin le plus proche d’ordre K
apporte des informations supplémentaires. Le
minimum de la fonction se situe a I’ordre 1
pour une distance optimale entre 15 et 87 m.

2. Dans un test statistique la p value défini la probabilité de
commettre une erreur de premicre espéce, ¢’est-a-dire de rejeter
a tort ’hypothése nulle et donc d’obtenir un faux positif. Plus la
valeur est faible, en général inférieure a 0,001, plus le résultat
du test est statistiquement significatif.
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Fig. 13 : Comparaison de la statistique R pour les semis de points des Faits par périodes,
d’aprées la méthode du voisin le plus proche d’ordre K (avec K = 10 % de I'effectif).

Une seconde valeur faible de R (0,175) est at-
teinte au sixieme ordre, elle correspond a une
distance observée de 43 m et une distance at-
tendue de 233 m entre lesquelles on peut obser-
ver de fagon optimale les agrégats de six Faits.

— Enfin le semis de points modernes est celui

dont la distribution est la plus groupée avec
une tres faible valeur de R (0,141), les agré-
gats étant situés entre 9 et 66 m. En outre, un
palier se distingue aux alentours du cinquiéme
ordre soit a une distance entre 29 et 162 m.
Ces résultats sont la traduction statistique du
regroupement des vestiges modernes dans une
seule tranche du diagnostic.

Il y a donc nettement des concentrations spa-
tiales pour toutes les périodes testées, avec des dif-
férences déja pressenties avec 1’analyse par maille
voire parfois évidentes avec un simple plan général
des vestiges. L’analyse permet néanmoins de four-
nir des outils d’analyse en définissant les échelles
optimales d’observations des concentrations ainsi
que le nombre de Faits qui forment un agrégat en
fonction de 1’échelle d’observation.

Pour tous les semis ponctuels, I’hypothese nulle
de répartition aléatoire est rejetée. Il convient en-
suite de vérifier I’existence des agrégats localisés

et leur dimension moyenne, c’est 1’objectif des
analyses de second ordre et en particulier les fonc-
tions K de Ripley et L de Besag.

2.3. Les fonctions K de Ripley et L de Besag

L’analyse spatiale exploratoire permet de définir le
type de structuration spatiale auquel répond la distri-
bution des Faits par périodes ainsi qu’une premicre
approche des échelles d’agrégation et du nombre
de Faits qui les composent grace a la méthode du
plus proche voisin d’ordre K. Les analyses de se-
cond ordre ont pour but, ici, de mettre en évidence
les échelles d’organisation des Faits par périodes.
Ces analyses de second ordre sont en mesure de
répondre aux questions suivantes :

— L’espace est-il organisé en agrégats sources
de dépendance spatiale ou les structures sont-
elles réparties régulierement ?

— Quelle est I’échelle de ces formes spatiales ?

Les analyses de second ordre ont été développées

par B.D. Ripley (1976). Il s’intéressait a la probabi-
lité d’observer un nombre donné de points dans un
cercle autour d’un point quelconque du plan. Sous
I’hypothése de stationnarité, la densité a 1’intérieur
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du cercle devrait étre égale a la densité de I’ensemble
de la zone d’étude. La fonction K de Ripley compare
cette densité attendue a la densité observée pour I’en-
semble du semis étudié en tragant des cercles de re-
cherches de rayon croissant. Les différents rayons de
recherche produisent un corrélogramme graphique,
représentant la fonction d’agrégation spatiale (en
ordonnée) et la distance de recherche (en abscisse).
On repere 1’échelle d’organisation des agrégats dans
les données par les points d’inflexion de la fonction.

La fonction K suit approximativement une loi

exponentielle croissante, et son espérance est crois-
sante. C’est pourquoi Besag (1977) en a proposé une
transformée, plus facile a lire, d’espérance nulle.
Ainsi la fonction L de Besag se préte a la comparai-
son de plusieurs zones ou de plusieurs semis de la
méme zone. L’interprétation de la fonction dérivée
de Besag est plus facile. Les résultats sont repré-
sentés sous forme d’un graphique (diagramme car-
tésien) avec la distance en abscisse et la fonction L
en ordonnées. Une correction des effets de bords est
nécessaire afin que les points situés en bord d’em-
prise puissent tre pris en compte au méme titre que
les autres. Par prudence, il convient de limiter la
taille maximale du rayon de recherche a la moitié de
la valeur du petit c6té du rectangle englobant I’em-
prise. Les simulations réalisées produisent un inter-
valle de confiance sous hypothése nulle de distribu-
tion aléatoire sous la forme de deux courbes (Lmin
et Lmax, en traits fins sur la Fig. 14) qui encadrent
I’espérance (L = 0 en noir sur la Fig. 14).

A I’échelle considérée, la courbe dessinée par la

statistique L se lit ainsi :

— Lorsque L est comprise dans I’intervalle de
confiance, alors la distribution observée est
conforme a une distribution aléatoire homo-
gene, dite Loi de Poisson.

— Lorsque L est plus élevée que la borne supé-
rieure de I’intervalle de confiance, alors la dis-
tribution est concentrée.

— Lorsque L est plus faible que la borne infé-
rieure de I’intervalle de confiance, alors la dis-
tribution est réguliérement dispersée.

L’évolution de la courbe selon les pas de dis-

tance permet de tirer des conclusions sur la structure
spatiale générale. L’observation de changements
d’échelle dans la structure spatiale du semis peut gui-
der les étapes ultérieures de la recherche. ““ La fonc-
tion L permet la comparaison synchronique des struc-
tures spatiales de différents semis. Elle permet aussi
de comparer différents semis sur le méme territoire
[...]- Une application particuliérement intéressante
est d’interpréter la dynamique spatio-temporelle des
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semis étudiés par I’analyse de semis successif sur le
méme espace d’étude ” (ZaNINeTTI 2005).

Les résultats® importés dans un tableur per-
mettent de réaliser un diagramme de la fonction, le
corré¢logramme de Ripley, pour chaque période et
d’étudier les valeurs, progressions et maxima de la
fonction L. Enfin, un graphique récapitulatif a été
réalisé pour comparer les différentes courbes des
fonctions L (Fig. 14).

2.4. Les résultats

Le corrélogramme de Ripley (Besag) de chaque
période permet une comparaison rapide de la dis-
tribution spatiale des différents semis de points.
Contrairement a I’analyse de premier ordre, ici le
semis de points de la Protohistoire se dégage nette-
ment de ceux des autres périodes avec une tendance
a ’agrégation beaucoup plus faible. Les semis des
trois périodes suivantes présentent en revanche des
similitudes, avec une tendance forte au regroupe-
ment jusqu’a atteindre un maximum puis décroitre
en s’approchant peu a peu de la convergence avec
I’intervalle de confiance.

— La fonction L calculée pour le semis de points
de la Protohistoire (Fig. 14, courbe marron) ne
présente pas de pic net, elle est moins agrégée
que celle des autres périodes. En fait, on dis-
tingue plusieurs échelles différentes d’agréga-
tion : pour un rayon de recherche des agrégats
de 15 m d’abord puis de 65 m et enfin avec une
valeur maximale entre 280 m et 346 m. En-
suite I’intensité d’agrégation diminue jusqu’a
se rapprocher de I’intervalle de confiance, sans
jamais I’atteindre.

On observe donc une structure agrégée des
Faits protohistoriques a plusieurs échelles :

3. Plusieurs logiciels ont été testés sur un semis ponctuel.
Nous avons retenu le logiciel CrimeStat car les paramétrages
sont simples a mettre en ceuvre et le graphique représentant les
résultats d’une lecture plus aisée.

Apres avoir défini I’étendue de la zone d’étude, sa surface et le
systéme de coordonnées nous avons, apreés de nombreux essais,
paramétré : une correction des effets de bords circulaires, un
rayon de recherche a 501 m (qui respecte la régle de prudence
qui veut que ce rayon soit au maximum égal a la moitié du petit
coté du rectangle d’étude, 1 045 m dans notre cas). Enfin, des
limites logicielles ont limité le test a 200 simulations (nombre
suffisant de tests au vu du peu de différences entre les paliers
100, 150, 200 et 250 simulations).
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Fig. 14 : Corrélogramme de Ripley (Besag) pour les semis de points de Faits archéologiques découverts lors du diagnostic de la ZAC d'Ozans.
Les courbes fines représentent les différents intervalles de confiance, les lignes en tiretés indiquent les valeurs maximales de la fonction
et la courbe noire I'espérance (L = 0).

d’une part dans un rayon de 15 et 65 m, ce qui
confirme les résultats de la méthode du voisin
le plus proche, d’autre part a une plus petite
échelle dans un rayon de 280 a 350 m. Cette
derniére pourrait correspondre a 1’échelle
d’observation optimale pour des ensembles de
Faits cohérents. Comme nous 1’avons déja rap-
pelé, les deux mille ans que couvre la période
influent fortement sur la cohérence et la struc-
ture de I’organisation spatiale.

— Pour I’Antiquité (Fig. 14, courbe rouge), la

fonction calculée a une forme de cloche avec
une forte croissance jusqu’a un rayon de 45 m
et une valeur maximale atteinte a 190 m.

Alors que I’analyse de premier ordre semblait
montrer une similitude avec la Protohistoire,
la fonction L pour I’Antiquité se distingue
clairement de celle de la période précédente

avec une structure beaucoup plus concentrée.
Deux échelles d’observation des agrégats sont
identifiées. Cependant, la présence de deux
sites en limite d’emprises fausse la recherche
d’échelles de concentrations malgré les correc-
tions d’effets de bord.

Pour le Moyen Age (Fig. 14 courbe verte),
la forme de la courbe est identique avec une
intensité d’agrégation plus importante pré-
sentant deux inflexions et un palier entre des
rayons de recherche compris entre 45 et 65 m.
L’optimum de la fonction est a 150 m.

Les résultats correspondent a la répartition des
Faits que nous laissait entrevoir 1’analyse par
maille, avec une échelle idéale d’observation
des agrégats de 150 m de coté, ¢’est-a-dire pro-
bablement au niveau des sites. A une échelle
plus grande, déja indiquée par la statistique R
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aux alentours de 15 a 87 m, il existe un niveau
optimal d’observation des agrégations, que la
fonction L fixe autour de 45 m.

— La période ayant la distribution de Faits la
plus concentrée est sans aucun doute 1’époque
Moderne, dont les vestiges se concentrent
sur une seule tranche du diagnostic, et que la
statistique R traduit par une valeur trés faible
(0,141). La fonction L (Fig. 7, courbe bleue)
présente ici aussi une forme de cloche caracté-
ristique des semis agrégés. Le corrélogramme
pour cette période franchit deux inflexions a
90 m puis a 150 m avant d’atteindre un pla-
teau, pour des distances de 200 a 280 m.
L’analyse de second ordre nous renseigne sur
I’échelle optimale d’observation des agréga-
tions aux alentours de 235 m mais aussi sur les
échelles plus grandes, probablement dans les
rayons de recherche de 90 m et de 150 m.

D’un point de vue général, la fonction L calculée

pour les Faits des trois périodes les plus récentes pré-
sente une forme de cloche quasi similaire et repré-
sentative des semis agrégés (voir les exemples dans
la thése de F. Goreau*). On constate donc un phéno-
mene d’agrégation important a grande échelle jusqu’a
un optimum, puis une diminution des concentrations
de Faits. La fonction L calculée pour la Protohistoire
présente une courbe différente des autres avec une
distribution des Faits moins agrégée sans pics net.

Ces analyses de la zone d’étude qui permettent

de définir le type de structuration spatiale (agré-
gés ou pas) et les échelles optimales d’observation
des agrégats sont le préalable a I’analyse locale et
notamment a |’utilisation des algorithmes de scan
spatial afin de repérer les agrégats significatifs dans
les semis de points.

3. REPRESENTATION DES AGREGATS
AVEC UN ALGORITHME DE SCAN SPATIAL :
LA METHODE DES FENETRES MOBILES

Un algorithme de scan spatial permet d’effectuer une
analyse locale d’un semis de points, c’est-a-dire de
déterminer des agrégats locaux significatifs a1’échelle
de la zone d’étude. Le résultat de cette méthode peut
étre cartographié par des ellipses correspondant aux

4. Goreaud F. - Apports de I’analyse de la structure spatiale en
forét tempérée a 1’étude et la modélisation des peuplements
complexes, ENGREF (AgroParisTech), (2000 : 59 et 99).
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agrégats. Les algorithmes de scan spatial sont com-
parables a la fonction K de Ripley (qui compare la
densité a I’intérieur d’un cercle a celle qu’elle devrait
étre dans I’hypothése nulle de stationnarité) mais en
faisant une analyse ligne par ligne, point par point.
Le logiciel renvoie alors les fenétres de concentration
supérieures a ce que 1’on pouvait attendre dans le cas
d’une hypothése de stationnarité. Cette algorithme de
scan spatial est appelé “ méthode des fenétres mo-
biles ” car il identifie les agrégats a I’intérieur d’une
fenétre circulaire qui balaye la zone d’étude’. Cette
méthode permet de tester des variantes en changeant
le rayon de recherche et le nombre d’individus mini-
mums dans un agrégat apres avoir :

— vérifié I'utilité de la démarche par les méthodes
du voisin le plus proche et K de Ripley ;

— optimisé le rayon de recherche sous 1’hypo-
thése de stationnarité (ordre K du voisin le plus
proche et corrélogramme de Ripley).

Le rayon de recherche, noté 4, est obtenu par les
résultats précédents avec la fonction K de Ripley
(Besag) en prenant les valeurs maximales, c’est-a-
dire lorsque la courbe est la plus ¢loignée de I’inter-
valle de confiance (Fig. 14). La dimension minimale
des agrégats selon Zaninetti (2005) doit étre supé-
rieure au produit de la surface du cercle de rayon #,
qui servira de fenétre mobile, et de la densité du
semis. Les résultats de ce calcul sont présentés dans
un tableau récapitulatif (Fig. 15).

Les résultats

Les résultats du scan spatial sont représentés sous
forme d’ellipses de déviations autour du barycentre
des agrégats identifiés ou de polygones. Le scan spa-
tial a été réalisé pour chaque période puis les résul-
tats ont été assemblés sur une seule carte (Fig. 16).

5. C’est ici encore avec le logiciel CrimeStat que cette méthode
a été mise en ceuvre, avec le module intitulé STAC (Spatial and
Temporal Analysis of Crime). Le logiciel nous permet de définir
le rayon des cercles qui serviront de fenétres mobiles de scan,
mais aussi le nombre de points dans cette fenétre qui forment
un agrégat.

Lors de la mise en ceuvre de ’analyse, il faut veiller a éviter
deux écueils :

- Le défaut de précision : définir un cercle de scan de taille trop
importante ou un trop petit nombre d’individus minimum pour
former un agrégat.

- Le défaut de puissance : demander un nombre important
de points pour former un agrégat, ce qui réduira le nombre
d’agrégats retenus au final.
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Fig. 15 : Calculs du rayon de recherche et de la dimension minimale des agrégats
pour le paramétrage du scan spatial (méthode des fenétres mobiles).
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Fig. 16 : Résultats du scan spatial dit “ méthode des fenétres mobiles " sous forme d’ellipses
de déviations, par périodes. r = rayon de recherche de la fenétre mobile
et ind. = nombre d'individu minimal pour former un agrégat.
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— Les ensembles retenus par le scan spatial pour

la Protohistoire (fenétre mobile circulaire de
65 m de rayon et deux individus minimum par
agrégats) sont assez proches des interpréta-
tions issues de 1’analyse par maille avec la dis-
persion évidente des vestiges de cette période.
Au sud, seuls deux ensembles ont été retenus a
I’est et a I’ouest de la villa.

Plus au nord, pres de la cour du chateau, I’oc-
cupation est bien délimitée, I’importance du
nombre de Faits et leur éloignement des autres
vestiges de la méme période ayant facilité la
tache.

Au centre, parmi la distribution apparemment
éclatée des vestiges, le scan spatial met en
évidence cinq agrégats de petite taille qui cor-
respondent aux sites déja décrits mais dont la
représentation est ici mieux localisée.

Enfin, au nord, la Protohistoire est représentée
par deux concentrations distinctes, au nord et
au centre du site antique.

A cette échelle, le scan spatial n’apporte que
peu d’informations supplémentaires par rap-
port a I’analyse par maille, la dispersion géné-
rale et I’étendue de I’intervalle chronologique
y étant stirement pour beaucoup.

La méthode appliquée pour I’Antiquité, avec
un rayon de recherche de 190 m et un mini-
mum de huit Faits par agrégat, permet de dis-
tinguer les deux plus importants sites repérés
ainsi qu’une autre concentration de Faits.

La villa, au sud de I’emprise est représentée
par une ellipse de déviation prenant en compte
la plupart des Faits, preuve d’une concentra-
tion importante a 1’échelle d’observation. Le
niveau d’observation des agrégats pour cette
période semble ici pertinent.

Les résultats sont moins probants a 1’extréme
nord de I’emprise ou la concentration de Faits
retenus par la méthode donne une ellipse qui
englobe presque tous les vestiges. Alors que
I’analyse par maille permettait de distinguer
un site partiellement contenu dans I’emprise a
I’ouest, le scan spatial regroupe les deux occu-
pations sans discrimination. La nature incom-
pléte de I’échantillon montre une des limites
de la méthode statistique censée étre effectuée
sur un échantillon exhaustif.

Enfin un dernier agrégat se trouve a I’ouest ou
une concentration de Faits isolés a été interpré-
tée comme un site dont 1’étendue dépasse les
limites de I’emprise.
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L’échelle d’analyse semble correspondre aux
établissements humains de cette période mais
la méthode montre ses limites face a un échan-
tillon peu fiable.

— Les Faits du Moyen Age, dont la distribution

a été caractérisée comme trés concentrée, ont
fait ’objet d’un scan spatial avec un rayon de
150 m pour la fenétre mobile et un minimum
de trois individus par agrégats.

L’ellipse résultant du scan spatial n’a pris en
compte que les concentrations les plus impor-
tantes en délimitant ainsi le cceur du site mé-
diéval mis au jour.

Au nord, alors que I’analyse par maille sem-
blait démontrer I’existence de deux agréga-
tions de Faits, le scan n’en retient qu'une re-
présentée par I’ellipse de déviation.

Pour la période médiévale, 1’échelle d’analyse
obtenue par les analyses semble pertinente
méme si un probable site partiellement inclus
dans la zone d’étude, a 1’extréme nord-ouest,
se trouve éliminé.

— Enfin la méthode appliquée aux Faits de la pé-

riode moderne, avec un rayon de recherche de
235 m et une dimension minimale d’agréga-
tions de dix Faits, prend en compte la totalité
des vestiges de la période et dessine une ellipse
cohérente avec I’interprétation de I’analyse par
maille. Ce résultat est sans surprise étant don-
né la concentration des Faits dans une seule
tranche du diagnostic, et il confirme les précé-
dentes conclusions sur la période.

Lutilisation d’un algorithme de scan spatial, avec
la méthode des fenétres mobiles et les étapes préa-
lables indispensables pour s’assurer de la pertinence
de la démarche, des échelles d’observations et de la
dimension des agrégats, est donc probante méme si
elle nécessite d’en connaitre les limites et les fac-
teurs influant sur le résultat, notamment la qualité
de I’échantillon. Cette méthode démontre tout son
intérét quand on affiche les résultats des différentes
analyses sur une méme carte (Fig. 16).

En effet, contrairement a I’analyse par maille qui
ne permettait que la comparaison des concentra-
tions de Faits pour deux périodes, les ellipses issues
du scan spatial peuvent toutes étre représentées en-
semble et rendre la comparaison des agrégats plus
aisée pour toutes les périodes, a 1’échelle de la zone
d’étude. Cette superposition ne permet pas cepen-
dant d’interroger la continuité ou la discontinuité
des occupations d’une période a une autre.

La modélisation de la répartition des Faits par
périodes est un bon moyen de dégager les grandes



Exploitation des données de diagnostics en tranchées mécaniques par 1’analyse spatiale 25

tendances de distribution des vestiges. Les niveaux
de concentrations sont bien caractérisés depuis la
dispersion des occupations protohistoriques jusqu’a
I’extréme concentration de I’ensemble moderne. De
méme la multiplicité des périodes représentées sur
une méme zone est perceptible et leur assemblage
peut étre approché : I’imbroglio chronologique de la
zone nord est plus lisible grace a cette discrimina-
tion par périodes des agrégats.

La méthode des fenétres mobiles est réputée étre
efficace pour repérer les agrégats d’échelle intermé-
diaire dans des semis relativement dispersés. Cette
méthode relativement flexible, puisque I’utilisateur
peut faire varier les paramétres (rayon de recherche
et dimension des agrégats), souffre de 1’inexistence
de véritable test d’aide a la décision pour le para-
métrage. L’application des parametres issus de la
méthode du plus proche voisin et de la fonction de
Ripley (Besag) a cependant démontré ici son effi-
cacité. La force de cette méthode réside, en fin de
compte, dans 1’aspect visuel des résultats.

CONCLUSION

Le résultat de cette étude synthétisé dans les cartes
de superposition des ellipses de déviation issues du
scan spatial et de I’analyse par maille (Fig. 17) offre
une lecture synthétique de I’information issue du
diagnostic fondée sur un protocole d’analyse spa-
tiale robuste et reproductible. Il répond a 1’objectif
général : donner du sens aux données d’un diagnos-
tic sur une grande surface grace a des documents
interprétables par le responsable d’opération et les
prescripteurs.

Les méthodes utilisées permettent de s’affranchir
du masque créé par I’implantation des tranchées et
de représenter sur une carte des résultats pertinents
de I’organisation générale des vestiges par périodes,
pour peu que I’on maitrise le processus analytique
et les limites de la méthode. Les documents produits
offrent une représentation plus lisible que les plans
généraux des vestiges fournis dans les rapports
mais qui ne rendent pas comptent des concentra-
tions révélatrices des occupations. Le responsable
d’opération dispose ici d’une aide a I’interprétation
archéologique, qui sans s’y substituer, renforce sa
démarche hypothético-déductive grace a une lecture
synthétique de la masse importante de données pro-
duite par un diagnostic archéologique de plusieurs
centaines d’hectares.

Les cartes de répartition des vestiges archéolo-
giques, par périodes et entre elles, sont une géné-

ralisation de I’information qui prend néanmoins en
compte tous les Faits archéologiques datés quelle
que soit leur position dans I’emprise étudiée. En ef-
fet, le caractére simplificateur des résultats est fondé
sur des protocoles d’analyses stricts et un traitement
systématiques des données. Les documents produits
rendent lisibles et comparables les données, qu’elles
soient trop denses ou éparpillées. Ils peuvent, dans
certains cas, aider a la compréhension de structures
spatiales, voire en révéler. A minima, ils permettent
de proposer des zones de concentration fondées
sur I’intégralité du corpus et moins empiriques que
celles tracées manuellement.

Ces méthodes d’analyse, fondées sur des outils
mathématiques et statistiques, traitent la localisation
des vestiges comme une de leur propriété intrin-
seque. Elles ne peuvent étre mises en ceuvre qu’a la
condition d’une formalisation de I’enregistrement et
au géoréférencement des données de terrain pensées
des en amont de 1’opération.

Finalement, la mise en ceuvre de ses méthodes
d’analyse spatiale et les documents qui en résultent
servent aux responsables d’opération dans leur
démarche analytique et leur argumentation mais
peuvent également servir d’outils d’aide a la déci-
sion pour les prescripteurs.
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