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Figure 1. Contexte géographique du Nord Franche-Comté et localisation de la cité antique d’Epomanduodurum (C. 
Laplaige, 2011 ; données SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, NASA)
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Figure 2. Contexte géomorphologique de la zone d’étude LiDAR. Modèle ombré du terrain, azimut 315°, élévation 45° 
(315-45) (C. Laplaige, 2011 ; données SRTM) 
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Figure 3. Carte géologique de la zone d’étude drapée sur le modèle ombré du terrain 315-45 (C. Laplaige, 2011 ; 
données BRGM)

Figure 4. Diagramme ombrothermique de Montbéliard (C. Laplaige, 2011 ; données Météo France 2000-2010)
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Figure 5. Carte de l’occupation du sol drapée sur le modèle ombré du terrain 315-45 (C. Laplaige, 2011 ; données 
base Corine Land Cover)

Figure 6. Répartition de la couverture du sol selon le contexte géomorphologique (C. Laplaige 2011 ; données base 
Corine Land Cover )
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Figure 7. Limites des communes et des parcelles communales superposées au modèle ombré du terrain 315-45 (C. 
Laplaige, 2011)
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Figure 8. Localisation des fouilles archéologiques anciennes dans la zone d’étude (C. Laplaige, 2011 ; données IGN)
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Figure 9. Plans anciens des ruines romaines du village de Mandeure publiés au cours du XIXème siècle (G. 
Bossuet, 2009)

Figure 10. Extrait du plan de P. Barbier au 1/250e publié en 1895 par la Société d’Emulation de Montbéliard (C. 
Laplaige, 2011)
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Figure 12. Carte des sites préhistoriques recensés dans la zone d’étude (C. Laplaige, 2011 ; données IGN ; sources PCR 
Mandeure)
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Figure 13a. Carte des sites et découvertes du Second âge du Fer dans le pays de Montbéliard (Barral et 
Jacottey, in Barral et al., 2007)
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Figure 13b. Répartition sur le modèle ombré de terrain (315-45) des lieux de découvertes de vestiges de la fin 
de l’âge du Fer à Mandeure et Mathay (Doubs)(C. Laplaige, 2011 d’après Barral et Jacottey, 2007)
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Figure 15. Localisation des établissements ruraux antiques sur le modèle ombré du terrain (C. Laplaige, 2010 ; sources : 
PCR Mandeure)
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Figure 16. Localisation des sites et des découvertes du Moyen Âge (C. Laplaige, 2011 ; données IGN ; sources PCR 
Mandeure)
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Figure 18. Extrait de la carte de Cassini centré sur Mandeure et Mathay (Doubs) avec la figuration 
des bois (en vert), des vignes (en rose) et des sites fortifiés (cerclés en rouge) (C. Laplaige, 2011)

Figure 17. Extrait de la carte  « La Franche-Comté divisée en trois grands baillages » établie en 1692 par 
Alexis-Hubert Jallot et centré sur les villes de Mandeure et de « Matard », Mathay (Doubs) (C. Laplaige, 

2011 ; source BNF)
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Figure 19. Carte de l’occupation du sol établie à partir du dépouillement du plan cadastral napoléonien, et drapée sur le 
modèle ombré du terrain (C. Laplaige, G. Bossuet 2011, sources ADD) (C. Laplaige, G. Bossuet 2011, sources ADD)
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Figure 21. Extrait de la carte de Cassini centré sur le village de Mathay. Les surfaces boisées sont figurées en vert, les 
vignes en rose (C. Laplaige, 2011)

Figure 20. Extrait de la carte des itinéraires routiers établie en 1769 sous la direction d’Henri Frignet, ingénieur en chef 
des Ponts et Chaussées (C .Laplaige, 2011, sources ADD)
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Figure 22. Extrait de la carte d’état major au 1/80000e centré sur la ville de Pont-de-Roide (Doubs). (C. Laplaige, 
2011)

Figure 23. Assemblage et géoréférencement des plans parcellaires cadastraux napoléoniens. Extraits de la 3e feuille de 
la section B et des 1ères et 2 e feuilles de la section C de la commune d’Ecurcey. (Doubs) (Acquisition et traitement C. 

Laplaige, G. Bossuet 2011, Sources ADD)
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Figure 25. Plan aquarellé du château de l’ancienne seigneurie de Blamont (Doubs) (source Service Historique de la 
Défense)

Figure 24. Mandeure (Doubs). Plan du sanctuaire des « Clos du Château » (Cl. Duvernoy, 1883)



Comparaison de signaux (géophysique, LiDAR) utilisés dans l’étude des dynamiques anthropiques et naturelles. Vol. 2

22

Figure 28. Schéma de fonctionnement et vue du système de prospection électrique automatisée ARP, Automatic 
Resistivity Profiling (Document GEOCARTA)

Figure 26. Schéma figurant le principe de la prospection électrique (C. Laplaige, 2011)

Figure 29. Schémas figurant la géométrie des dispositifs utilisés en prospection électrique (C. Laplaige, 2011)
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Figure 30. Mandeure (Doubs). Localisation des prospections électriques (C .Laplaige, 2011)

Figure 31. Orientation des aimants atomiques élémentaires dans les domaines magnétiques pour différents types 
d’aimantation (De Nayer et al., 1979)
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Figure 32. Mandeure-Mathay (Doubs). Localisation des prospections magnétiques (C. Laplaige, 2011)

Figure 33. Exemples de traitement réalisés sur les données magnétiques à partir du logiciel Wumap (C. Laplaige 2011)

Figure 34. Vue de l’appareil EM31-MK2, avec le GPS, le système Allegro et le DataLogger, à gauche. Vue de l’appareil 
en fonctionnement, à droite (Photographies : C. Laplaige)



Comparaison de signaux (géophysique, LiDAR) utilisés dans l’étude des dynamiques anthropiques et naturelles. Vol. 2

25

Figure 35. Localisation des prospections électromagnétiques EM31 effectuées sur les communes de Mandeure, Mathay 
et Bourguignon. (Doubs). (C. Laplaige, 2011)
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Figure 37. Mandeure(Doubs). Localisation de la prospection  radar-sol au sud du théâtre antique (C. Laplaige, 2011)

Figure 38. Dolving (Moselle). Prospection radar de la mardelle de Kholjungswald. Les  antennes, 
embarquées sur la barque ATKEITL sont déplacées grâce à un système de câble (cliché: J-P.Simonnet, 

2010)
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Figure 39.Cornouailles (Angleterre). « Shadow marks » révélant un système parcellaire médiéval (Cliché : Cornwall 
County Council Historic Environment Service)

Figure 40. Mandeure. « Soil marks » révélant un habitat rural antique de forme rectangulaire (C. Laplaige, 2011, 
orthophotographie Aerodata, 2009)
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Figure 41. Maisnières (Somme). « Damp marks » révélant les fossés d’enclos circulaires au lieu-dit « Avergnes des Fées 
» (Source :©Culture.gouv)



Comparaison de signaux (géophysique, LiDAR) utilisés dans l’étude des dynamiques anthropiques et naturelles. Vol. 2

29

Figure 42. Evolution des anomalies phytographiques d’une substruction et d’un fossé comblé en 
fonction du cycle de croissance des plantes (Delétang, 1998)
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Figure 43. Mandeure. (Doubs). « Crop marks » révélant les murs de la façade sud du temple du sanctuaire des «Clos 
du Château » (C. Laplaige, 2011, orthophotographie Aerodata, 2009)

Figure 44. Mandeure-Mathay (Doubs). Maillage des points microtopographiques relevés au tachéomètre (C. 
Laplaige, 2011)
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Figure 45. Différence d’altitude entre les points mesurés au tachéomètre et les pixels du MNT de la prospection LiDAR 
(C. Laplaige, 2011)
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Figure 47. Classification. a) nuage de points sans classification, b) nuage de points classifiés, c) 
isolation des points correspondants au sol (C. Laplaige, 2011, source : logiciel Terrascan)

Figure 48. Représentation schématique de l’interpolation utilisée pour générer le MNT (C. Laplaige, 
2011)
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Figure 49. Comparaison entre la densité de points au sol (par m2) de la prospection LiDAR et la nature de 
l’occupation du sol enregistrée par l’orthophographie (C. Laplaige, 2011, sources : Sté Aerodata)
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Figure 50. Variation de la densité de points au sol (par m2) sur l’ensemble de la surface de la fenêtre LiDAR 
(81 km2) (C. Laplaige, 2011)

Figure 51. Visualisation des effets de la variation de la densité de points au sol (à droite) sur 
la  résolution du modèle numérique de terrain (à gauche) (C. Laplaige, 2011)
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Figure 52. a. Représentation altimétrique entre 210 et 600m de l’ensemble de la zone couverte par la prospection 
LiDAR ; b. Zoom sur le secteur délimité en rouge (C. Laplaige, 2011)
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Figure 53a Représentation altimétrique du fond de vallée entre les altitudes 300 à 370 m. 53b. Zoom montrant les 
contours d’une terrasse alluviale et le tracé d’anciens chenaux (C. Laplaige, 2011)
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Figure 54. Implantation des bandelettes utilisées pour modéliser le fond de vallée et exemple de coupe résultante (C. 
Laplaige, 2011)
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Figure 55. Modèle du fond de vallée obtenu après l’analyse par bandelette (C. Laplaige, 2011)
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Figure 57 Exemple d’un modèle ombré du terrain et effets de la dynamique du signal sur la 
détection des anomalies (a = 2 sigmas ; b = 100 %) (C. Laplaige, 2011)
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Figure 58 Effets de la variation des angles d’éclairage (315°, 45°, 270° et 135°) sur « l’apparition » d’un tronçon de voie 
antique (C. Laplaige, 2011)
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Figure 59. Présentation de plusieurs multi-ombrages, (a) ombrage simple 315-45, (b) ombrage composite R : 315-45, V 
337.5-45, B : 0-45, (c) ombrage composite R : 315-45, V 22.5-45, B : 112.5-45, (d) ombrage composite R : 135-45, V 

157.5-45, B : 180-45 (C. Laplaige, 2011)
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Figure 60.  Exemple d’une analyse en composante principale d’un ombrage multiple (C. Laplaige, 2011)

Figure 61. Représentation graphique de la fonction MDOW (C. Laplaige, 2011)
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Figure 62. Exemple d’un MNT traité avec la fonction MDOW (C. Laplaige, 2011)

Figure 63 Exemple d’un MNT traité avec la fonction « swiss hillshade » – C. Laplaige, 2011



Comparaison de signaux (géophysique, LiDAR) utilisés dans l’étude des dynamiques anthropiques et naturelles. Vol. 2

45

Figure 65. Exemple d’un MNT traité avec la fonction pente (C.Laplaige, 2011)

Figure 66. Modèle synoptique de création d’une visualisation d’un ombrage 
regroupant la pente et un ombrage simple (C. Laplaige, 2011)
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Figure 67. Comparaison d’une représentation altimétrique (a), d’une fonction pente (b) et d’une fonction pente avec un 
ombrage simple (c) (C. Laplaige, 2011)
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Figure 69. Exemple d’un MNT traité avec la fonction « Aspect » et les orientations regroupées par classes (C. Laplaige, 2011)

Figure 70. Exemple d’un MNT traité avec la fonction « Aspect » et les orientations représentées sur 256 couleurs. 
Comparaison avec à un ombrage simple 315-45 de la même zone (C. Laplaige, 2011)
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Figure 73. Exemple d’un MNT soustrait par un MNT dégradé grâce à un filtre gaussien (C. Laplaige, 2011, logiciel 
SAGA GIS)

Figure 72. Exemple d’un MNT soustrait par un MNT dégradé grâce à un filtre gaussien (C. Laplaige, 2011, logiciel 
SAGA GIS)
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Figure 75. Mandeure. Exemple d’un quartier d’habitation de l’agglomération antique traité avec le comparateur CripT 
;  V1, V2, et V3 voies, (1) portique, (2.) temple (C. Laplaige, 2011)
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Figure 76. Exemple d’un MNT traité avec la fonction SVF (Sky View Factor) auquel a été ajouté un ombrage simple 
(C.Laplaige, 2011)
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Figure 78. Localisation des sites étudiés dans la 3ème partie  (C. Laplaige, 2011)
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Figure 79. Besançon (Doubs). Localisation des sites prospectés dans la forêt de Chailluz (C. Laplaige, 2011)
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Figure 80.Besançon (Doubs). Localisation des enclos prospectés sur le modèle ombré du terrain 315-45 (C.Laplaige, 
2011)
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Figure 81. Besançon (Doubs). Modèle ombré du terrain 315-45 et schéma d’interprétation de l’enclos n°1 (C.Laplaige, 
2011)

Figure 82. Besançon (Doubs). Prospection magnétique de l’enclos n°1 et schéma d’interprétation (C. Laplaige, 2011)
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Figure 83. Besançon (Doubs). Modèle ombré du terrain 315-45 et schéma d’interprétation de l’enclos n° 2 (C.Laplaige, 
2011)

Figure 84. Besançon (Doubs). Prospection magnétique de l’enclos n° 2 et schéma d’interprétation (C. Laplaige, 
2011)
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Figure 85. Besançon (Doubs). Prospection magnétique de l’enclos n°3 et schéma d’interprétation (C. Laplaige, 2011)

Figure 86. Besançon (Doubs). Prospection magnétique de l’enclos n°3 et schéma d’interprétation (C. Laplaige, 2011)
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Figure 87. Prospection LIDAR du Plateau Lorrain. Modèle ombré du terrain révélant la densité de « mardelles » 
(Source INRA Nancy, C. Laplaige, 2011)
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Figure 91. Dolving (Moselle). Contexte morphologique de la « mardelle » de « Kohljungswald » et localisation de la 
prospection radar-sol (C. Laplaige, 2011)

Figure 92. Dolving (Moselle). Modèle numérique de terrain de la mardelle de Kohljungswald. 
Localisation des profils radar et du sondage carotté (C. Laplaige, 2011)
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Figure 94. Dolving (Moselle). Délimitation du bassin versant de la mardelle de « Kohljungswald » à partir 
des orientations de pente (fonction Aspec)  et du modèle altimétrique de terrain.
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Figure 95a. Dolving (Moselle). Coupes profondeur (Depth slice) des 23 profils radar (C. Laplaige, G. Bossuet, C. 
Camerlynck, D. Etienne, J.-P. Simmonet, 2011)
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Figure 96. Dolving (Moselle). Reconstitution tri dimensionnelle de la géométrie du remplissage de la mardelle de « 
Kohljungswald » à partir des 21 profils de la prospection radar-sol (C. Laplaige, 2011)
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Figure 99. Bourguignon (Doubs), Orthophographie de 2009 (C. Laplaige, 2010). Les cercles rouges localisent 
l’emplacement des concentrations de matériaux archéologiques à la surface du sol 

Figure 98. Bourguignon (Doubs), Modèle de relief ombré de la prospection LiDAR 2009. Les cercles rouges 
localisent les anomalies topographiques correspondant aux concentrations de matériaux archéologiques. (C. 

Laplaige, G. Bossuet, 2010)
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Figure 100. Bourguignon (Doubs). Site antique des « Bonnots d’Arrues ».  Carte des pentes et axe du profil 
topographique  (1-2)   (C. Laplaige, 2010)

Figure 101. Bourguignon (Doubs). Profil topographique de  direction Ouest-Est  entre les  points 1 et 2 de la carte 
des pentes (fig. 100) (C. Laplaige, G. Bossuet, 2010)
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Figure 103. Bourguignon (Doubs). Carte du gradient vertical (-6/+6nt/m) drapée sur le modèle ombré du terrain 
315_45 et les courbes d’altitude (C. Laplaige, G. Bossuet, 2010)
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Figure 104a. Bourguignon (Doubs). Champ magnétique total simulé (C. Laplaige, G. Bossuet, 2010)

Figure 104b. Bourguignon (Doubs). Schéma d’interprétation de la carte du champ magnétique total simulé (C. Laplaige, 
G. Bossuet, 2010)
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Figure 105. Bourguignon (Doubs). Profils des formes céramiques recueillies sur le site 
des « Bonnots d’Arrues » (M. Lucaselli, 2010)
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Figure 106. Roches-lès-Blamont (Doubs). Représentation « Sky-View-Factor » de l’éperon barré de « Châtillon » et 
schéma d’interprétation des anomalies (Traitement : C. Laplaige. Interprétation : C. Laplaige, G. Bossuet 2011)
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Figure 107. Roches-lès-Blamont (Doubs). Orthophotographie 2004 de l’éperon barré de « Châtillon » (C. Laplaige, 
2011)

Figure 108. Roches-lès-Blamont (Doubs). Profil topographique de l’éperon selon une direction nord-sud. (C. Laplaige, 
G. Bossuet 2010).
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Figure 109. Roches-lès-Blamont (Doubs). Vues de l’éperon barré de « Châtillon » (clichés : G. Bossuet)
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Figure 111. Autechaux Roide (Doubs).« le Gros Pennessière ». Réseau de failles et de diaclases au sommet 
du plateau du Lomont. (Source: Image C 2010 IGN France, C. Laplaige, G. Bossuet, 2011)

Figure 112. Roches-lès-Blamont (Doubs). Extrait de la prospection magnétique et schéma d’interprétation de 
la structure accolée au parement externe du rempart (C. Laplaige, G. Bossuet, 2010)

Figure 113. Roches-lès-Blamont (Doubs). Extrait de la prospection magnétique à l’intérieur du camp  et schéma 
d’interprétation de la structure identifiée en milieu de pente (C. Laplaige, G. Bossuet, 2010)
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Figure 115. Roches-lès-Blamont (Doubs). Matériel lithique (1-10) et mobilier céramique (11-12) 
collectés sur le site de l’éperon barré de « Châtillon » (clichés : C. Laplaige)
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Figure 116. Ecurcey (Doubs). Localisation du site de « Chamabon » dans la fenêtre LiDAR, modèle ombré de terrain 
(315_45) et orthophotographie 2004 du site (C. Laplaige, 2011)
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Figure 117. Ecurcey (Doubs). Extrait de la carte de Cassini au niveau du site de « Chamabon » (C. Laplaige, 2011)
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Figure 118. Ecurcey (Doubs). Prospection magnétique de l’enceinte de « Chamabon » et schéma d’interprétation (C. 
Laplaige, G. Bossuet 2011)

Figure 119. Ecurcey (Doubs). Représentation « Sky View Factor » du site de « Chamabon » et schéma d’interprétation. 
(Traitement : C. Laplaige. Interprétation : C. Laplaige, G. Bossuet)
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Figure 120. Bourguignon et Mathay (Doubs). Localisation des prospections électromagnétiques dans la plaine alluviale 
du Doubs (C. Laplaige, 2011)
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Figure 121a. Bourguignon et Mathay (Doubs). Cartographie des variations de la conductivité du sol et schéma 
d’interprétation (C. Laplaige, 2011)

Figure 121b. Mathay (Doubs).Orthophotographie de 2007 montrant 
la trace d’un double fossé rectiligne dans la plaine alluviale du 

Doubs  (Source Google Earth 2007,  C. Laplaige, 2011)
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Figure 122. Bourguignon et Mathay (Doubs). Orthophotographie de 2009 révélant les traces de paléochenaux et schéma 
d’interprétation (Source : Aerodata, C. Laplaige, 2011)
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Figure 123. Bourguignon et Mathay (Doubs). Représentation LiDAR du fond de vallée selon le modèle TPI et schéma 
d’interprétation (C. Laplaige, 2011)

Figure 124. Bourguignon et Mathay (Doubs). Extrait du cliché de la mission aérienne verticale de l’IGN de 1951 (C. 
Laplaige, 2011)
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Figure 125, Mandeure (Doubs). Paléoformes fluviales reconnues au lieu-dit « l’Isle entre les Voies » au nord-est de 
Mandeure. Comparaison entre l’orthophotographie de 2009 et le Modèle Numérique de Terrain de la prospection 

LiDAR (C. Laplaige, 2010)
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Figure 129, Mathay (Doubs). «L’Essarté ». Résultats des prospections pédestres effectuées à l’ouest du 
quartier artisanal. (P. Nouvel, 2009).
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Figure 138. Mathay (Doubs). Prospection LIDAR.  Modèle Numérique de Terrain sur le quartier de « Faubourg de 
Pont » (C. Laplaige, 2011)
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Figure 142. Mathay (Doubs).  Vue du secteur inondé des « Combolles » après la crue du Doubs  de Février 2006 (cliché 
: P. Mougin)
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Figure 150. Mandeure (Doubs). «Les Grillottes ». Résultats de la prospection magnétique (a) et plan des vestiges 
enfouis (b) (C. Laplaige, G. Bossuet 2010)

Figure 151. Mandeure (Doubs). « Les Grillottes ». Plan du bâtiment et topographie de la parcelle (a) et plan du bâtiment 
et anomalie phytographique (b) (C. Laplaige, 2010)
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Figure 160. Mandeure (Doubs). Indices archéologiques repérés en prospection aérienne au sommet du plateau 
surplombant le théâtre (C. Laplaige, 2011, clichés : R. Goguey)
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Figure 161b. Mandeure (Doubs). Application de différents traitements à l’image de la prospection électrique effectuée 
sur le sommet du plateau (G. Bossuet, C. Laplaige, 2011)
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Figure 164. Mandeure (Doubs). (a) Extrait du plan de 1895 montrant le plan des vestiges du théâtre antique et la 2ème 
version du plan du sanctuaire des « Cloux du Château »; (b) 1ère version du relevé en plan côté du sanctuaire par H. 

L’Epée en 1883 (Sources : P. Barbier 1895, C. Duvernoy, 1883)
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Figure 165. Mandeure (Doubs). Prospection électrique ARP (dispositif à 1m) du sanctuaire des « Cloux du Château » 
(Sources : Geocarta/PCR Mandeure, C. Laplaige, 2011)

Figure 166. Mandeure (Doubs). Proposition de restitution du sanctuaire des « Cloux du Château » sur la carte de 
résistivité électrique (G. Bossuet, M. Thivet, 2007)
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Figure 167. Mandeure (Doubs). Redressement de la portion du plan de 1895 montrant la 2ème version du plan du 
sanctuaire. Les points de repères choisis sont les limites parcellaires des lieux-dits du plan cadastral napoléonien de 

1836. (C. Laplaige, 2011)

Figure 168. Mandeure (Doubs). « Clos du Château ». Prospection LiDAR. Carte des pentes révélant les vestiges (1, 2 et 
3) de la façade nord du temple (C. Laplaige, 2011)
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Figure 169. Mandeure (Doubs). « Clos du Château ».. Indices archéologiques apparus sur l’orthophotographie de 
2009 : E1 espace de circulation circonscrit au péribole du sanctuaire, M, murs de la façade sud du temple, V22 et 

V25, tronçons de voies aboutissant au sanctuaire (C. Laplaige, 2011)

Figure 170. Mandeure (Doubs). Restitution du plan du bâtiment central du sanctuaire drapée sur le modèle 
altimétrique (C. Laplaige, 2011)
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Figure 171. Mandeure (Doubs). Prospection électrique ARP (dispositif à 1m) et schéma d’interprétation : (1) murs de la 
façade sud du temple, (2) propylon ouest, (3) enceinte du complexe cultuel, (3a) porte, (4) espace de circulation à pans 

coupés, (5) voies, (6) et (7), péribole du sanctuaire (Source : Geocarta/PCR Mandeure, C. Laplaige, 2011)
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Figure 172. Mandeure (Doubs).  Orthophotographie de 2009 et schéma d’interprétation : (1) murs de la façade sud du 
temple, (4) espace de circulation à pans coupés, (5) voies  (C. Laplaige, 2011)
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Figure 173. Mandeure (Doubs). Résultat de la prospection LiDAR sous forme altimétrique et schéma d’interprétation : 
(4) espace de circulation à pans coupés (C. Laplaige, 2011)
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Figure 176. Mandeure (Doubs). Exemples de constructions antiques pérennisées dans le découpage parcellaire 
du cadastre napoléonien de 1836. (1) Fossé d’enceinte de la fortification du Bas-Empire (Section G dite de « 

Coudroye et Malletière » 1ère feuille (2) Edifice de plan rectangulaire (temple ?) inscrit dans une enceinte sub-
circulaire (Section A dite de « Courcelle et Glavaux », 1ère feuille) (Bossuet, 2011, Thivet et al., 2009)
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Figure 178. Mandeure, Mathay (Doubs). Photographies de l’inondation de février 2006 (clichés : P. Mougin)



Comparaison de signaux (géophysique, LiDAR) utilisés dans l’étude des dynamiques anthropiques et naturelles. Vol. 2

144

Figure 179a. Extrait de carte géologique entre Pont-de-Roide au sud, et Valentigney au nord, drapé sur le modèle ombré 
du terrain (315_45). Coupes géologiques (C. Laplaige, 2011, données : BRGM et Campy & Thevenin, 1978)
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Figure 179b. Extrait de la carte géologique entre Pont-de-Roide, au sud, et Valentigney au nord, drapée sur le modèle 
ombré du terrain (315_45). Emplacement (1,2,3,4) des zones corrigées de la carte des formations alluviales (C. 

Laplaige, 2011)
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Figure 185. Restitution du tracé des écoulements anciens, Plan de Prévention des Risques d’Inondation de 2006 et extrait de la carte 
géologique entre Bourguignon et Mandeure (C. Laplaige, 2011, données : PMA ; G. Bossuet, M. Thivet, S. Trillaud, 2006)
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Figure 188. Bourguignon (Doubs). « Le Marais ». Log de susceptibilité magnétique et filtrage en densité de gris de 
la séquence sédimentaire du forage War 1-4, les datations C14 correspondent aux pastilles rouges (C. Laplaige, G. 

Bossuet, 2010)
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Figure 189. Typologie des sites fortifiés de hauteur (d’après F. Passard, 1986)
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Figure 193. Mandeure (Doubs).  « Les Cloux du Château ». Orthohotographie, représentation 3D LiDAR   et coupe de 
la fortification du Bas Empire (Castrum) (C. Laplaige, 2011)

Figure 194. Autechaux-Roide (Doubs). « Derrière la Motte ».  Orthohotographie, représentation 3D LiDAR et coupe 
de la butte témoin (C. Laplaige, 2011)
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Figure 196. Valentigney (Doubs). « Le Bannot ». Prospection LiDAR. Représentation « Sky-View-Factor » et schéma 
d’interprétation (C. Laplaige, 2011)
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Figure 197b. Bourguignon (Doubs). Vue du mur en pierres sèches élevé sur la ligne de crête reliant les 
deux collines des « Arrues » (cliché : H. Grut, 2010)
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Figure 198a. Bourguignon (Doubs). Prospection LiDAR. Représentation «Topographic Position Index » du site (1) 
des « Arrues » (C. Laplaige, 2011)

Figure 198b. Bourguignon (Doubs). Prospection LiDAR. Représentation « Sky-View-Factor » du site (2) des « Arrues » 
: 1. structure tumulaire, 2. structure carrée, 3. structure arrondie (C. Laplaige, 2011)
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Figure 199. Mandeure (Doubs). « Les Mallots ». Cliché de l’enceinte quadrangulaire (R. Goguey 1976) et coupe 
LiDAR (C. Laplaige, 2011)
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Figure 200. Roches-lès-Blamont (Doubs)..« Châtillon ». Orthophotographie, représentation 3D LiDAR et,, coupe de 
l’éperon barré C. Laplaige, 2011)

Figure 201. Ecurcey (Doubs). « Pré de Champ Babon ». Orthophotographie, représentation 3D LiDAR et coupe de 
l’escarpement encerclé (C. Laplaige, 2011)
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Figure 206. Mandeure (Doubs). « Le Châtelet ». Prospection LiDAR. Représentation « Sky-View-Factor » de 
l’escarpement encerclé (C. Laplaige, 2011)
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Figure 212. Remondans (Doubs). « Bois de Plamont ». Représentation « Sky-View-Factor », coupe de l’escarpement 
encerclé et schéma d’interprétation (C. Laplaige, 2011)
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Figure 216. Tableau synthétisant les contextes paysagers et les apports de la prospection 
LiDAR pour chacun des sites fortifiés présents dans la zone d’étude (C. Laplaige, 2011)
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Figure 217. Principales voies de communication dans le Doubs à l’époque romaine (C. Laplaige, 2011, d’après 
L. Joan, 2003  et M. Thiver 2008) 
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Figure 218. Localisation des habitas isolés, des tronçons de voies, des nécropoles, des bornes miliaires et des points de 
franchissement du Doubs identifiés dans l’emprise de la fenêtre LiDAR (C. Laplaige, 2011) 
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Figure 219. Mathay (Doubs). Périphérie nord-ouest de l’agglomération antique. Représentation « Sky-View-Factor », 
localisation des nécropoles, du réseau viaire et propositions de tracés (C. Laplaige, 2011)
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Figure 221. Vues aériennes des fossés parallèles repérés dans la plaine alluviale du Doubs entre le sud du quartier 
artisanal de « l’Essarté » et  Bourguignon (clichés : P. Augé, 1990)
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Figure 223. Mandeure (Doubs). Périphérie est de l’agglomération antique. Représentation « Sky-View-Factor », 
localisation des nécropoles, du réseau viaire et propositions de tracés (C. Laplaige, 2011)
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Figure. 225 La métallurgie en Franche Comté, situation des usines en 1788 (d’après  F. Lassus, 2005)



Comparaison de signaux (géophysique, LiDAR) utilisés dans l’étude des dynamiques anthropiques et naturelles. Vol. 2

193

Figure 226. Mathay (Doubs). Prospection LiDAR. Détail du modèle ombré du terrain révélant 
des anomalies du relief (1) et (2) caractéristiques de plusieurs fours à chaux (A), (B) (C). 
Représentation 3D de la fosse d’extraction (1) et du four à chaux (2) (C. Laplaige, 2010)
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Figure 227. Pont-de-Roide (Doubs). Détail du modèle ombré du terrain révélant des anomalies du relief (1, 2, 3,4, à 
5) caractéristiques de places de charbonniers. Représentation 3D de l’organisation spatiale du site de charbonnage (C. 

Laplaige, 2010)
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Figure 228. Localisation des anomalies microtopographiques matérialisant l’emplacement des fours à chaux et des 
places de charbonniers dans l’emprise de la fenêtre LiDAR (C. Laplaige, 2010)
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Figure 229. Distribution spatiale des fours à chaux à partir d’un découpage de la fenêtre LiDAR en maille élémentaire 
de 500*500 m (C. Laplaige, 2010)

Figure 230. Distribution spatiale des charbonnières à partir d’un découpage de la fenêtre LiDAR en maille élémentaire 
de 200*200 m (C. Laplaige, 2010)
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Figure 231. Distribution des fours à chaux (en rouge) et des charbonnières (en vert) en fonction de l’occupation actuelle 
du sol (C. Laplaige, 2010, données Corine Land Cover 2000)
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Figure 232. Distribution des fours à chaux et des charbonnières en fonction de l’occupation du sol au XIXème siècle (C. 
Laplaige, 2011)
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Figure 233. Graphique en radar visualisant l’orientation des pentes , l’orientation des pentes boisées au 
XIXème siècle, l’orientation des pentes abritant les charbonnières et le sens des vents dominants

Figure 234. Diagramme de corrélation entre le nombre de fours à chaux et la nature du substrat géologique (C. 
Laplaige, 2011)



Comparaison de signaux (géophysique, LiDAR) utilisés dans l’étude des dynamiques anthropiques et naturelles. Vol. 2

200

Figure 235. Mandeure, Mathay (Doubs). Carte de résistivité du sous-sol générée à partir des prospections effectuées 
entre 2001 et 2009 (G. Bossuet, 2011) 


