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Résumeé : Cette communication propose une approche commentée de I'utilisation de la modélisation HBDS pour la création d'une geodatabase intégrant les
sites archéologiques majeurs de I'Adriatique antique. L'objectif est de créer a terme un atlas interactif pour analyser de maniére renouvelée le concept de
I'espace adriatigue comme objet historique grace aux échelles d’études adaptées au bassin. Afin d'appréhender au mieux les dynamiques spatio-temporelles

de l'implantation humaine en Adriatique a partir de ces sites, un modele conceptuel de données a été élaboré selon la méthode HBDS et implémenté sous
forme de geodatabase dans ArcGis. Ce modele détaille I'utilisation de I'espace adriatique dans la longue durée et son inscription spatiale a plusieurs niveaux.

Introduction

Le projet international « AdriAtlas», piloté par Francis Tassaux, professeur d’archéologie romaine a l'université de Bordeaux 3 - Ausonius UMR5607, a pour
objectif de réaliser un atlas informatisé de I’Adriatique antique consultable sur le web. Il s’agit de présenter les principaux sites connus par I'archéologie ou
par les sources écrites sur un fond de carte numérique du bassin adriatique. Le projet global implique 5 pays (France, Italie, Slovénie, Croatie et Albanie) et
13 centres de recherche.

Le concept d'espace adriatique en tant que sujet d'étude historique est apparu dans les années 80, et I'idée de construire un atlas informatisé, née en 2001
lors d'une table ronde a Zadar (Croatie), émane d'un groupe de chercheurs travaillant en réseau depuis une trentaine d'années (par exemple, publication
d'une chronique bibliographique dans les MEFRA[1], 1987 ; 1988 ; 1993 ; 1997). Depuis, les réunions et ateliers de travail se sont succédés (Nauportus 2005,
Ljubljana 2006 et 2007, Bordeaux 2008) et une table ronde a été organisée a Rome en 2009, rassemblant des collégues croates, slovénes, italiens, albanais et
francais.

Parallélement, une recherche de financement, indispensable pour un projet de cette ampleur, a été menée aupres de la commission européenne en 2007 et
2008, mais les demandes sont restées infructueuses a ce jour. Le centre Ausonius, qui méne également des fouilles archéologiques a Loron (Croatie) depuis
1994, en continuant cette quéte financiére a obtenu deux sources de financement pour la réalisation de la premiére phase de I'atlas (partie orientale de
I'Adriatique) :

- appel a projets recherche Région Aquitaine (2009-2011), financement et bourse post-doctorale d'un an,

- projet ANR programme blanc Edition 2010 (2010-2013), avec deux partenaires : le Centre de ressources numériques M2ISA[2] (CEIAS, UMR 8564, Paris) et
I'Ecole Frangaise de Rome.

Ces deux sources de financements ont permis de lancer concrétement, depuis le début de I'année 2011, la réalisation technique du projet :

11 MEFRA : Mélanges de I'Ecole Frangaise de Rome

[2] M2ISA : Méthodologies pour la Modélisation de I'Information Spatiale Appliquée aux SHS

réalisation d'un site web collaboratif et d'information Adriaticum Mare, portail de I'adriatique

http://adriaticummare.tge-adonis.fr (resp. N. Martin, Ausonius)

modélisation et implémentation d'une geodatabase (resp. D. Baud, Ausonius)

développement d'un géoportail pour la publication en ligne du systeme d'information géographique (resp. Fr. Pirot, M2ISA-CEIAS)
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L'objectif final est d'obtenir la mise en ligne de I'Atlas de I'ensemble de I'Adriatique d'ici 2015.

Un espace a valoriser d'un point de vue historique et archéologique : I’Adriatique antique

Contexte du programme ANR AdriAtlas

Ce projet propose de construire, a partir d'un SIG, un atlas informatisé des sites archéologiques majeurs de I'Adriatique antique (fig n°1 : Carte de
localisation de I'espace étudié dans le cadre du programme).

Atlas informalisé de IAdriatigue antique

Fone couverte par le projet dAths

Sources | ESRI Maps & Data 2008 / DEM SRTM
Figure n°1 : Carte de localisation de I'espace etudle dans le cadre du programme

Le but de cet atlas est d’offrir un état des connaissances sur ce territoire, depuis la fin de I'age du Bronze (Xle s. av JC) jusqu'a I'’extréme fin de I’Antiquité
(Vllle s. ap JC). Comme nous l'avons mentionné, des historiens et des archéologues issus des cing pays partenaires du programme : I'ltalie, la Slovénie,
la Croatie, I’Albanie et la France s’appliquent depuis les années 80 a étudier I'espace adriatique en tant qu’objet historique (S. Cace et al., 2006).

De leurs travaux ressort une masse importante de données historiques et archéologiques issues de nombreuses campagnes de fouilles qui, jusqu'a
présent, n’était pas exploitable ni interrogeable dans sa globalité. Ainsi I'objectif de cet atlas interactif est triple. Tout d’abord, il doit établir le bilan des
informations historiques et archéologiques disponibles et les mettre a la disposition de la communauté scientifique mais également du grand public grace a
son implémentation dans le futur géoportail du M2ISA. Ensuite, il permettra d’analyser de maniere renouvelée le concept de I'espace adriatique comme
objet historique grace aux échelles d’études adaptées au bassin. Enfin, des géotraitements seront réalisés afin d’étudier au mieux les dynamiques spatio-
temporelles de I'implantation humaine en Adriatique durant prés de 20 siécles (itinéraires des peuples, mise en valeur du territoire par les sociétés,
systeme de production, utilisation des infrastructures...).

Les sites archéologiques constituant la base de cet atlas ont été déterminés selon plusieurs critéres. Sont concernés tous les sites mentionnés dans les
sources antiques, ceux qui ont une consistance archéologique (du matériel exploitable, un plan...) et ceux qui ont joué un rdle dans I'historiographie[1]
(sites de référence) (fig n°2 :Vue aérienne d’un site archéologique majeur retenu pour le projet : Busuja (Croatie) (cl. R. Kosinozic).

11 Ensemble des documents historiques relatifs & une question, un fait.
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Figure n°2 : Vue aérienne d’'un site archéologique majeur retenu pour le projet : Busuja (Croatie) (cl. R.
Kosinozic

Pour réaliser I'atlas interactif, la premiére étape a consisté a élaborer un Modéle Conceptuel de Données (MCD), préalable indispensable a la construction
de la geodatabase. En effet, le modele doit correspondre a une décomposition de la complexité du monde réel en phénomeénes simples. Il permet de
visualiser les liens existant entre et a I'intérieur des différents phénomeénes étudiés. Un MCD est et doit étre évolutif afin de permettre I'intégration
d’informations provenant de disciplines et de sources différentes.

Notre choix s’est porté sur la modélisation HBDS (Hypergraph Based Data Structure) au regard des avantages qu’elle apportait a notre projet traitant des

données historiques et archéologiques.

Une méthode de modélisation adaptée aux contraintes spatiales et temporelles des objets archéologiques et
a la structure des geodatabases Esri

Cette approche a été développée par Francois Bouillé dans sa these d'Etat en 1977, et une de ses particularités est qu’elle se positionne en rupture par
rapport au modele relationnel. En effet, il s’agit d'une modélisation systémique et systématique prenant en compte I'intégralité des composantes d’un
phénomene et les relations qu’entretiennent les entités concernées entre elles. L'approche systémique est fondée sur deux hypothéses de base : elle
cherche, d'une part, & rendre compte des fonctions et fonctionnements du systéme ; et, d’autre part, a expliciter les finalités qu'elle attribue au
phénomeéne modélisé, en veillant a les différencier des finalités de I'observateur (du modélisateur). Cette méthode est centrée sur les interactions entre
les entités.

Chaque relation traduit la dépendance de I'état d’une entité a celui d’'une autre entité. La modélisation exprime, par le biais du réseau d’interactions ainsi
créé, le role de I'entité vis-a-vis du systeme et, en rétroaction, I'état de dépendance du systéme vis-a-vis de I'entité. Le réseau des interactions propage
en cascades les modifications d’état des entités. Nous sommes véritablement en présence d’'un systéme et non d’une structure hiérarchique de fonctions.
L'approche systématique, aussi connue sous le nom d'approche « réductionniste » ou classificatoire, va permettre de « connaitre les constituants des
différents phénomenes ». En effet, « I'objectif de I'approche systématique est de faire I'inventaire d’un phénomeéne en allant du global au local, du général
au particulier, en décomposant en sous-ensembles simples, en phénomeénes simples...... » (F. Pirot, 2011).

L'autre volet intéressant de cette méthode est la prise en compte de « I'aspect géographique des objets c’est-a dire, entre autres, la référence spatiale
(longitude, latitude, type d’emprise, forme, voisinage...) comme une composante intégrante de I'objet et non comme de simples attributs de I'objet » (F.
Pirot, T. Saint-Gérand, 2005). L'objet archéologique est ainsi pergu, pensé dans ses dimensions sémantiques, spatiales et temporelles sans avoir a les
dissocier.

Le concept HBDS est fondé a la fois sur la théorie des ensembles, régissant des phénomenes de toutes natures ainsi que leur organisation, et sur celle des
graphes et des hypergraphes. Cette modélisation repose sur cing éléments fondamentaux : I'objet, la classe, I'hyperclasse, les attributs et les liens (T.
Saint-Gérand, 2005). La structure interne (les classes) et la structure externe (les liens) sont continuellement reliées par la topologie (identification de
tous les objets les uns par rapport aux autres) (S. Pelle, 2001 a et b).

In fine, un MCD réalisé avec la méthode HBDS peut étre directement retranscrit dans une geodatabase sous ArcGis. Il existe une correspondance tres
nette entre chaque architecture qui se vérifie grace aux terminologies employées (fig n°3 : Tableau de correspondance entre la terminologie HBDS et celle
employée dans la geodatabase d’ArcGIS — Esri).

Terminologie HBDS i Terminologie ESRI

Hypergraphe, Forét Géodatabase i | Geodatabase
Hyperclasse ) Jeu de classe d'entité ¢ Feature dataset
Hyperclasse ] Sous-type Subtype
Cl4ssa o Classes d'entités a Feature class

== Table thématique m Table
Lien, relation topologigque < & Classe de relation @& Relationship class
Objet Objet Object
Topologie Topologie = Topology
Domaine Domaine Domain
Valuation O Champ Field

D¥aprés F. Pirot et T. Saint-Gérand (2005), modifié par 0. Baud (2011)
Zoom
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Figure n°3 : Tableau de correspondance entre la terminologie HBDS et celle employée dans la
geodatabase d’ArcGIS — Esri

La geodatabase est I'image physique du modéle selon la méthode hypergraphique de F. Bouillé. De ce fait, I’étape consistant a créer la geodatabase est
facilitée.

Pour résumer, la modélisation HBDS a été retenue dans la réalisation du MCD du programme Adriatlas car elle permettait une approche systémique et
systématique, prenait en compte l'intégrité sémantique, spatiale et temporelle de chaque objet archéologique (site) et facilitait la création de la
geodatabase sous ArcGIS.
Modéliser I'espace adriatique antique pour une meilleure compréhension des interactions
Homme/Milieu

Différents types de données ont été pris en compte dans la modélisation : les objets archéologiques tels que les sites majeurs, les routes anciennes (leur
tracé), les centuriations[1], les fortifications, les grands agueducs mais également les peuples anciens, les paléo fleuves et les découpages territoriaux. Tous
ces éléments sont renseignés par du matériel archéologique et/ou des écrits (références bibliographiques et sources littéraires, épigraphiques etc...) ce qui
implique la considération des données documentaires et leur intégration au systeme.

Chaque objet archéologique est conditionné par un ou plusieurs intervalles de temps : les périodes. Par exemple, un site peut successivement avoir été occupé
par une villa a I'’époque romaine et aménagé pour une exploitation agricole (ferme) au Moyen-Age. De méme, le tracé d’un fleuve évoluant dans le temps,
plusieurs itinéraires peuvent étre attestés a différentes périodes. La notion de temps devait étre introduite dans la conception du modele et par extension au
SIG.

L'analyse de I'espace adriatique a entrainé une attention particuliére envers les relations milieu naturel/objets historiques et archéologiques. En ce sens, les
données nécessaires a la compréhension de ces connexions ont été intégrées au modéle conceptuel. Dans le méme esprit, les différents niveaux de
découpages territoriaux (anciens et actuels) ont également été assimilés a la modélisation car ils apportent une meilleure connaissance des emboitements
d’échelles.

Enfin, tous les objets étudiés intégrent le double volet conservation/valorisation. En effet, un des objectifs du projet est d’observer les processus de mise en
patrimoine de tous les sites de I'espace étudié. L’idée étant de dégager des tendances sur les méthodes de conservation et d’alerter les scientifiques et le
grand public sur les risques d’endommagement de ces lieux historiques.

Suite au travail de formalisation de la problématique et de décomposition du phénomeéne étudié, le modéle conceptuel suivant a été élaboré (fig n°4 : La
modélisation HBDS des sites archéologiques majeurs de I'Adriatique antique).

11 Schéma géométrique du plan d‘une ville et du territoire agricole environnant tracé a I'aide des instruments d’arpenteurs, dans chague nouvelle
colonie romaine.
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Figure n°4 : La modélisation HBDS des sites archéologiques majeurs de I’Adriatique antique

Pour faciliter la lecture du modele il faut préciser que la classe correspond a un ensemble d’objet ayant les mémes caractéristiques et que I'hyperclasse est un
ensemble d’'une ou plusieurs classes. Les attributs, ou valuations, caractérisent la classe ou I'ensemble d'objets (non présents sur la figure n°4 mais visibles
sur la figure n°5). Enfin, les liens matérialisent les relations entre les classes d’objets et/ou les hyperclasses et sont aussi caractérisés par des attributs ou
valuations.

Le modele comprend trois hyperclasses principales qui structurent le phénomeéne étudié: Systeme temporel, Documentation et Espace adriatique. Cette
derniére se décompose en six autres grandes hyperclasses : Peuplement ancien, Infrastructures, Situation géographique, Découpage territorial, Milieu naturel
et Patrimonialisation.

De fagon a expliciter au mieux le cadre de la modélisation HBDS pour notre étude, nous allons détailler une hyperclasse en particulier, celle des
Infrastructures (fig n°5 : Extrait du modele conceptuel de données réalisé avec HBDS : le phénomeéne Infrastructures).

4 sur 7 08/11/2011 12:14



SIG 2011 - CD Rom des actes de la Conférence Francophone Esri - L'at...

5sur7

- seifise = » est locaiisé dans
— - -3 ol Infrastructures
b | intéragit avec
| Lo Routiéres O Hydrauliques
| n X [ Loagseur
= || 7O Actuelles | r
| =4 F ) Grands aqueducs® L
2 - } OLamer
| o 1D Routes
s
| Hom ancen 0 & 1
77 Hom maderne oftiiel [ E 2 R
e Weau ch réseau [ & N ARCIETTES 2 Militaires
Aheu ngturel. i "‘"'E = b
Adchitacture [ 3  Routes (i Fortifications linéaires
B :
Mo dnclén O EX O Milliaires y " Incliraisan/Crinrstion
prsiigead | o ) Cadastrales | EMUnTI:ml:\ i
milles romains [ Medulo certura
s i ©) Centuriations | [ kit centuria
Clisse
b =7
& o bien

\iers ynerinese

O st de classe Patrimenfakiation

1 oot Lehviprone AL, 201 |

Zoom
Figure n°5 : Extrait du modéle conceptuel de données réalisé avec HBDS : le phénomeéne Infrastructures

Cette hyperclasse regroupe les grands aménagements du territoire qui ont été réalisés sur la période étudiée (Xle s. av. J-C. - Vllle s. ap. J-C.) pour I'espace
de I'Adriatique antique. Contrairement a I'hyperclasse Situation géographique qui concerne des lieux de vie et/ou de production, il s'agit plutdt d'ouvrages

monumentaux, non plus a I'échelle d'un village ou d'une cité, mais structurant une région entiere. Ainsi, nous trouvons les infrastructures routiéres,
hydrauliques, militaires et cadastrales.

Le réseau routier actuel a été ajouté afin de pouvoir mettre en perspective les itinéraires du réseau ancien. Ce dernier sera retranscrit a partir des vestiges et
des écrits. Les données peuvent étre discontinues et engendrer des itinéraires incomplets. De ce fait, des hypothéses de tracé sont envisagées et un degré de
fiabilité est attribué. Ce type d’information est renseigné a l'aide des attributs (fiabilité de l'itinéraire). La classe Milliaires vient attester les localisations des
routes anciennes car il s'agissait de bornes généralement en forme de colonne portant une inscription et destinées a marquer les distances sur le tracé des
voies principales. L'intérét de retrouver ces réseaux anciens réside dans une meilleure compréhension de la circulation des biens et des personnes. Ces routes
relient des “stations" qui peuvent correspondre a certains sites archéologiques renseignés dans I'hyperclasse Situation géographique.

L'hyperclasse infrastructures hydrauliques comprend les grands aqueducs qui servaient a conduire I'eau. lls nous renseignent sur les différents usages de I'eau
par les populations locales et sur le roéle qu'ils ont tenu au cours du temps. L'idée principale est de pouvoir étudier le mode d'organisation du réseau d'eau
potable. Les attributs de la classe Grands aqueducs informent des caractéristiques techniques de la construction.

L'hyperclasse infrastructures militaires concerne les fortifications linéaires qui permettaient a un groupe humain de se protéger ou de se défendre. A I'inverse
des enceintes ce type de fortifications n'est pas fermé.

Enfin, I'hyperclasse infrastructures cadastrales contient la classe centuriation qui est le schéma géométrique du plan d'une ville et du territoire agricole
environnant. Cet outil d'aménagement avait pour but de structurer le territoire et les différents attributs renseignent les spécificités de ce mode
d’organisation.

L’hyperclasse Infrastructures entretient des relations topologiques ou sémantiques avec les autres hyperclasses du modeéle. Par exemple, avec Découpage
territorial le lien topologique rend compte de I'emboitement des objets archéologiques avec les différents niveaux de hiérarchisation du territoire (une
fortification est localisée dans telle province). Dans un autre registre, le lien thématique entre Peuplement ancien et Infrastructures exprime le fait qu'un
peuple emprunte telle route ou utilise tel aqueduc.

Les données archéologiques et historiques ont été prises en compte, analysées et décomposées en fonction de leurs relations entres elles et de leur
environnement. La dimension temporelle a été au cceur de la réflexion et a permis d'aboutir & un modele spatial et diachronique.

Création de la geodatabase

Réalisation de la structure avec I'outil Esri ArcDiagrammer 10

L’outil gratuit ArcDiagrammer[1] permet de générer de fagon simple une geodatabase qu'il sera possible d’'importer par la suite dans ArcCatalog. Le
principe consiste a créer un diagramme composé de jeu de classes d’entités, de classes d’entités, de tables et de liens (topologiques et sémantiques) et de
renseigner toutes les informations les concernant : systeme de projection, géométrie des classes d’entités, type de relation...

L’intérét réside dans la rapidité d’exécution et dans la facilité a faire des modifications. Par exemple, contrairement a ArcCatalog ou il faut supprimer un
champ pour le modifier ArcDiagrammer permet de réaliser le changement directement dans la fenétre Propriétés de la classe d’entité en question.

La figure n°6 nous montre I'interface de cet outil (fig n°6 : Détail de la structure de la geodatabase AdriAtlas réalisée dans ArcDiagrammer).

1] Téléchargeable sur le site d’Esri US
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Figure n°6 : Détail de la structure de la geodatabase AdriAtlas réalisée dans ArcDiagrammer

Au centre le diagramme représentant la future geodatabase avec les jeux de classes d’entités et les classes d’entités reliées. A gauche, la palette d’outil
qui offre toutes les composantes utiles a sa réalisation (il suffit de cliquer sur I'élément et de faire glisser au centre pour le créer). La rubrique Liste
d’erreur nous informe sur les dysfonctionnements de la geodatabase en pointant les anomalies qui peuvent exister dans certaines relations, par exemple.

Elle permet ainsi de corriger en amont les erreurs qui I'empécheront de fonctionner normalement par la suite. Puis, sur la droite se trouve la rubrique
Propriétés, qui sert a renseigner les données inhérentes a la classe d’entités, de relation etc... Par exemple, dans le jeu de classe d’entités Infrastructures
(une hyperclasse dans la modélisation HBDS) on peut voir la classe d’entité Centuriation (une classe dans HBDS) avec les différents champs qui la
compose. Ici, les informations sur le champ Nom ancien (un attribut) sont complétées dans cette colonne de droite. La géométrie ainsi que la référence
spatiale le systéme de projection sont renseignés plus haut dans le méme volet. In fine, le Catalogue permet de visualiser I'arborescence de la
geodatabase. Les pictogrammes sont semblables a ceux utilisés dans ArcCatalog afin de pouvoir naviguer aisément entre les deux modules.

Lorsque la structure est terminée et que les erreurs éventuelles ont été corrigées, le diagramme peut étre importé, par I'intermédiaire du format Html,
dans ArcCatalog.

Import de la geodatabase dans ArcCatalog et ArMap

Une fois importée, I'arborescence de la geodatabase dévoile les huit jeux de classes d’entités qui correspondent aux hyperclasses du modele, ainsi que
tous les éléments élaborés dans ArcDiagrammer. Au sein de chaque jeu de classe d’entités, ont été créées les classes d’entités comme nous pouvons le
constater avec la figure n°7 et le jeu Réseau hydrographique (Reso_hydro).

Pour l'instant, la geodatabase est comme une coquille vide : la structure, les noms et types de champs, les relations sont renseignés mais les données
sont absentes. La figure n°7 nous montre cet état de fait avec la classe d’entité Cours d’eau ancien qui ne contient encore aucun enregistrement.

La prochaine étape consiste a importer les données actuelles existantes, comme le réseau routier par exemple, et a numériser les entités concernant des
informations anciennes dans ArcMap-Arcinfo 10. Ainsi, la geodatabase sera définitivement opérationnelle pour la phase de géotraitement.
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Conclusion

Bien qu’elle soit a la base du modeéle de données utilisé par I'IGN pour ses bases de données cartographiques (S. Pelle, 2002 ; T. Saint-Gérand, 2005), la
méthode de formalisation HBDS semble assez peu utilisée, méme si son utilisation se développe parmi les géographes, les archéologues et les historiens (F.
Pirot, J.C. Ernould, F. Fournet, 2002 ; E. Gauthier, 2005 ; T. Tran, 2006 ; X. Rodier et L. Saligny, 2007 ; B. Lefebvre, 2008 ; H. Labarthe et F. pirot, 2008 ; H.
Labarthe, 2009). La modélisation orientée-objet et le formalisme UML (Unified Modeling Language) semblent toutefois encore plus courant. La méthode HBDS
a été retenue pour ses capacités a prendre en compte les spécificités de I'information spatiale et son adéquation avec la structure qui sous-tend les
geodatabases sous le logiciel ArcGis (F. Pirot et T. Saint-Gérand, 2004). Ce type de modélisation, en offrant une vision systémique et systématique, est
parfaitement adapté au traitement des problématiques de sciences humaines.
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