ARCHEOLOGIE ) )
LES PRECOLOMBIENS DENOMBRES AU LIDAR

> accidents de terrain... Cette confusion est
moins probable s’agissant des grands tertres
qui, de ’Amazonie au Canada, ont été édifiés
par des cultures amérindiennes, par exemple
pour porter des batiments de culte (parfois en
pierre comme chez les Mayas) ou & usage funé-
raire. On connait bien nombre d’entre eux,
isolés ou groupés, tels le tumulus du Grand
Serpent dans 1’Ohio, Poverty Point en
Louisiane, Spiro Mounds dans I’Oklahoma,
Manitou Mounds au Canada et le complexe de
tertres de la vallée de la riviere Upano au
Guatemala, mais les vestiges de nombreux
autres tertres sont peu décelables. En 1930,
dans son ouvrage The Mound-Builders, I’archéo-
logue américain Henry Clyde Shetrone estimait
que plus de 100000 tumulus artificiels sont
éparpillés a travers 20 Etats des Etats-Unis.

DES ESTIMATIONS QUI VARIENT
BEAUCOUP

Une telle ampleur suggere une population
précolombienne considérable. Examinons le
cas de Cahokia, une grande et ancienne cité
du peuple des Mississippiens située pres de
Saint Louis, dans le Missouri, aux Etats-Unis.
A son apogée, entre 1050 et 1150 (donc bien
avant larrivée des Européens), cette agglo-
mération constituait sans doute un centre
d’activité et de commerce comparable aux
grandes cités européennes du Moyen Age. Les
archéologues y ont découvert plus de
120 tumulus de tailles diverses. L'un d’entre
eux, le tumulus du Moine (Monk’s Mound),
un empilement de quatre terrasses, constitue
la plus grande pyramide connue aux Etats-
Unis. Haut de 30 metres pour 300 metres de
long et 200 metres de large, ce vaste terrasse-
ment met en jeu plus de 600000 metres cubes
de terre... Tout cela suggere que la population
de Cahokia devait étre considérable, mais les
estimations varient, allant de 6000 a plus de
40000 habitants a son apogée.

Un autre cas illustre la plausibilité d’une
tres forte population précolombienne: les
efforts colossaux accomplis par les Mayas
vivant dans les terres marécageuses de cer-
taines régions du Yucatdn afin de pouvoir y
cultiver du mais, des courges et des avocats.
La facon dont ces habitants ont aménagé des
paysages marécageux entiers en dit long sur
leurs compétences en ingénierie hydraulique
et sur le haut niveau d’organisation de la
société maya. Et I’échelle a laquelle ils ont
réalisé ces aménagements suffisait a nourrir
des dizaines de milliers de personnes vivant
dans un rayon de plusieurs centaines de kilo-
metres. Cette constatation implique I’exis-
tence de réseaux d’échange complexes et des
moyens de transport correspondants.

Pour autant, sans indices certains sur les
effectifs des Mississippiens ou sur 'importance
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de la population maya, comment savoir? Les
archéologues tentent de répondre a cette ques-
tion par deux approches, qui souffrent toutes
deux du manque de données disponibles.

La premiere consiste a remonter le temps:
apres avoir établi I’état le plus ancien de la
population pouvant étre reconstitué a partir
des recensements incomplets et des témoi-
gnages informels disponibles, on tente de cal-
culer les effectifs qui se sont succédé dans le
passé en faisant des hypotheses raisonnables
sur les taux de naissance et de mortalité a
chaque génération.

La population du centre
du Mexique serait
passée de 25 millions
d’habitants a seulement
700000 a I’ere coloniale

La seconde approche se fonde sur les don-
nées archéologiques disponibles: elle consiste
a répertorier les hameaux, les villages, les
villes, les cités et tous les aménagements pré-
sents dans un territoire, puis a leur attribuer
des nombres plausibles d’habitants.

Ces deux approches n’ont pas permis aux
archéologues de s’entendre sur une estimation
des populations précolombiennes. Tout
d’abord, les restitutions démographiques fon-
dées sur une remontée du temps sur la base de
I’état démographique plusieurs siecles apres
larrivée des Européens n’ont rien de fiable: des
différences de quelques points de pourcentage
seulement dans ’estimation des taux de mor-
talité conduisent a des différences de plusieurs
dizaines de millions d’habitants dans les
résultats...

Ensuite, les bactéries et les virus euro-
péens ont infligé de terribles épidémies aux
populations du Nouveau Monde, ce qui com-
plique les comptages démographiques. Ainsi,
selon les archives historiques, la population
du Mexique central serait passée de 25 mil-
lions d’habitants a seulement 700000 au cours
du premier siecle de l’¢re coloniale...
L’importance de cet effondrement est toute-
fois mise en cause par certains archéologues
pour qui 'idée que 25 millions de Mayas
auraient habité le Mexique central vers 1500



est tres exagérée. Ces low counters (tenants
d’une estimation basse), comme on les
nomme dans notre jargon, s’opposent aux igh
counters (tenants d’une estimation haute) qui
parlent, eux, de quelque 40 millions d’habi-
tants dans la méme région.

Pour réfuter I'idée que des dizaines de mil-
lions d’indigenes peuplaient le Nouveau Monde
a Parrivée des Européens, les low counters
demandent: «Ou sont les vestiges des cités
nécessaires pour loger tant de gens?» A cette
question, les high counters proposent deux
réponses: d’une part, ’étendue et la densité des
anciens villages connus seraient sous-esti-
mées; d’autre part, il resterait des sites anciens
a découvrir.

Side telles «cités perdues » existent, on est
tenté de dire qu’a I’ere spatiale, il devrait étre
facile de les repérer et cartographier. Apres
tout, la Nasa et les militaires lancent régulie-
rement des satellites équipés de caméras a
haute résolution capables de prendre des pho-
tos dans une large plage de longueurs d’onde,
ainsi que des instruments de type radar (des
imageurs et des télémetres en ondes radio) ou
lidar (acronyme anglais de light detection and
ranging, désignant un télédétecteur et télé-
metre par laser). Ces instruments envoient
des impulsions électromagnétiques courtes
(ondes radio et faisceaux laser) et mesurent
leur temps d’aller-retour; ce temps détermine
la distance qui sépare I'instrument de 1’é1é-
ment de surface au sol qui a réfléchi 'impul-
sion, ce qui permet de dresser des cartes du
relief de la surface sondée.

APPRENDRE A RECONNAITRE
DES SIGNATURES LIDAR

Le défi a relever afin de parvenir a une
bonne estimation d’une population ancienne
est cependant bien plus qu'une simple tache
de cartographie. Il faut en effet reconnaitre les
signatures des activités passées dans un pay-
sage qui s’est modifié au fil de plusieurs siecles.
Cela requiert une résolution suffisante, ce qui
n’est pas le cas avec les systemes satellitaires,
a cause de leur grande vitesse de défilement
par rapport au sol et de leur haute altitude.
Fondée sur la prise de relevés photographiques
par avion, la topographie par photogrammétrie
est une autre approche possible, mais elle sup-
pose un certain éclairage solaire et ne peut
fournir d’information sur un terrain situé sous
un dense couvert forestier.

11 existe heureusement une technique qui
évite ces écueils: les lidars aéroportés (voir
Pencadré ci-contre). Ces dispositifs embar-
quables sur des aéronefs légers prélevent un
grand nombre de données, assez en tout cas
pour qu’il soit possible de retrancher des
images obtenues les échos renvoyés par la
végétation. Le traitement des échos renvoyés >

LE PRINCIPE DU LIDAR AEROPORTE

Les avions équipés d'un lidar volent a basse altitude (entre 300 et 1 000 métres au-
dessus du sol) et a des vitesses relativement faibles par rapport au sol (de 60 a
80 metres par seconde, soit moins de 300 kilométres par heure). Un lidar aéroporté
combine des données issues d'un systéme de géolocalisation, des gyroscopes et
accéléromeétres du systéme de navigation inertielle avec celles des scanners et
détecteurs laser. La combinaison de ces différents types de données est nécessaire
pour calculer les coordonnées précises de chaque point ayant réfléchi un écho laser
depuis la surface.

Le coeur d'un systéme lidar aéroporté est constitué par un ou plusieurs lasers
émettant de bréves impulsions lumineuses, le plus souvent dans l'infrarouge, d'une
durée typique de quelques nanosecondes, se répétant de quelques dizaines a
quelques centaines de milliers de fois par seconde. Pour couvrir le terrain, les
impulsions doivent y étre envoyées selon deux dimensions: la premiére est
parcourue grace a la progression de l'avion, tandis que la seconde, qui doit étre
couverte de facon quasi instantanée (d'ou la trés haute fréquence d'émission des
impulsions), lui est perpendiculaire. Elle est parcourue trés vite au moyen d'un
balayage optique, réalisé le plus souvent a l'aide d'un miroir oscillant ou d'un
polygone en rotation. Combiné au balayage optique ultrarapide, le déplacement de
l'avion permet de sonder une large bande de terrain. Les impulsions laser émises
s'éloignent dans un premier temps de l'avion, avant de rencontrer soit de la
végétation, soit des structures anthropiques, soit des structures géologiques (le
sol), qui réfléchissent toutes des photons vers le détecteur. Ces derniers sont
enregistrés par un photodétecteur, tandis qu'un chronomeétre mesure le temps
d’aller-retour entre le capteur et les réflecteurs. En divisant le temps de vol de la
lumiére par 2, puis en multipliant le résultat par la vitesse de la lumiere, on obtient
la distance oblique, c'est-a-dire la distance en ligne droite entre la position
instantanée de U'émetteur et la surface réfléchissante.

Afin de déterminer les coordonnées de chaque réflecteur, il faut connaitre non
seulement la distance oblique et l'angle de balayage a l'instant d'émission de chaque
impulsion, mais aussi la position géocentrique (X, Y et Z) et U'orientation (roulis,
tangage et lacet) de l'avion. Cette information est produite par un systéme de
navigation intégré (qui traite les observations des systémes de géolocalisation par
satellite) et d'une unité de mesure inertielle.

Une fois calculées toutes les positions tridimensionnelles de tous les échos
laser, on obtient un énorme nuage de points (voir l'illustration de la premiére page).
Des algorithmes déterminent alors si la surface qui a produit chaque point de
données était plus probablement une structure d'origine humaine, de la végétation,
ou du sol, ce qui permet de dresser une carte de la zone sondée.

Station de référence
pour la géolocalisation
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