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RESUME. En 2013, une mission LIDAR aéroportée menée sur le champ de bataille de Verdun a permis de mettre en
évidencel es reliefs induits par |l a Grande Guerre. Di ssi mul ®s
appelés polémoformes, en référence aux travaux de J.-P. Amat (1987, 2001, 2015), appartiennent au patrimoine de la
dramatique bataille de 1916 et constituent une réserve archéologique de premier ordre pour les générations futures.
Mal gr® | eur densit ®, |l es vestiges doivent °tre inventori
déexception du champ cCeplkatdainktl, e dé 6V®cdhemn | ee du massif to
gue si une méthode de cartographie automatisée est développée. Cet article détaille la démarche méthodologique mise

en Tuvre, " | 6®chel l e des r ®s emantLadnéthodologienutlibé® ess tripiet : (1p Bllg a u X
consiste " extraire |l es formes du mod | e nam®oimau e qde t er
des formes est ®t udi ® ° | 6ai de do6' undeisnddaret edse dsdii mwoesnit te
ef fectu®e sur |l e terrain et compl ®t ®e par des document s
obtenue révéle prés de 420 km de tranchées et boyaux. Leurs formes variées sont dues aux différentes maniéres

débam®nager l e front. Al ors qudune grande partie du r ®sea
Croi sement des donn®es Li DAR avec |l es documents dbéarchi:
localiser les secteurs affectés. Au-dela de la nature reproductible de la méthode, susceptible de faciliter la recherche sur

déautres champs de bataille, cette approche fournit des
patrimoine culturel de la forét de Verdun. De ce fait, les corpus iconographiques et cartographiques produits seront

directement wutilis®s dans | e prochain plan déam®nagement

des vestiges associés.

ABSTRACT. In 2013, an airborne LIDAR mission conducted over the Verdun battlefield has brought to light World War
IOne landforms. Concealed by a large forest cover of 10,000 ha, these reliefs, called polemoforms in reference to J.-P.
Amat 6s research (1987, 2 0 @slfrom tAeD 1DHG)battle and eondlitute & prime archewlogial
reserve for the future generations. Despite the high density of features, they should be exhaustively inventoried in the
framework of the national | abel fi f\Voerr°dtu ndod. e xHoewpetvi eorn, daut cthh
site, this work is only feasible if an automated mapping method is developed. This paper especially focuses on the trench
network inventory. The methodology used is threefold: (i) Landforms are extracted from the digital terrain model by means
of a semi-automatic algorithm; (ii) Trench geometry is studied using a sinuosity index; (iii) Map interpretation is carried out
on the field site and supplemented by historical documents collected in French and German archives centers. The
resulting maps reveal approximately 420 km of fire and communication trenches. Their morphological signature is rich
and due to the different ways of building facilities. Although a large part of the initial network disappeared during the last
century, the crossing of LIDAR data with historical archives allows to estimate the length of the erased features and to
locate the affected areas. Beyond the reproducible nature of the method, which may contribute to the research
development on other battlefields, this research provides operational tools for management and conservation of the
historical, cultural and natural heritage of the Verdun forest. As a result, the produced iconographic and cartographic
corpus will be directly used in the next forest management plan, in order to optimize the safeguarding of polemoforms and
associated remnants.

MOTS-CLES. LiDAR, polémoforme, forét de Verdun, inventaire de formes, classification morphométrique.
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Introduction

Avec leessor des technologies digitales et dans le contexte des commémorations du centenaire
Premiere Guerre mondiale, les recherches sur les polémofoione®s de relief induites par les
conflits passéfAmat, 1987, 2001, 20153e sont multipliées. Cette volonté de connaitre avec précisio
le nombre et@tat de ces traces, en particulier en contexte forestieilegisont le mieux conserveées,
est étroiement liée a leur haute valeur patrimoniale. De fa#,dolémoformes sonfuin des derniers
témoins physiques des guerres passées. Dans le cas de la Premiére Guerre mesdialefs
constituent avec les documentamrthivesles seuls éléments mats permettant @ntretenir un lien
direct avec le passé.Gttude des polemoformdsrme aussi une manieret@ppréhender les paysages
de guerre en tant Gobjet archéologigud.es réseaux de fossés (tranchées, boyaux), les réatessd
les batteries @rtillerie, les cratéres@busreprésenterdiutant de vestiggsermettat de comprendria
vie des soldats sur le front et leur appropriation duemi{Jacquemot et Legendre, 2Q0HBchnitzler et
Landolt, 2013 Georged_eroy et al, 2014; Jacquemot, 2014Landolt, 2018. Ces vastes paysages
anthropisés sont les témoingud passé douloureux qui conservent quantiigbjdts de la vie
guotidienne mais également des dépouilles de soldats, comme en témnleigrambre des restes
humains misau jour régulierement lors de travauk&st dans ce contexte que de nombesu
recherchesur le patrimoine culturel des foréts de guerre ont vu le jour pendant les quatre année
commémoration (Devo®t al, 2015, De MatosMachadoet al, 2016; Magnini et al, 2016;
Stichelbaut et Cowley, 2016Stichelbautet al, 2016; Brenot etal., 2017; Stichelbautet al, 2017,
Taborelliet al, 2017 et 201D ; Gheyleet al, 2018; Note et al, 2018). Bien que prometteuses, les
étudessusmentionnées ont souvent été confrontées au probléme récurrent de la carto@uaphie
nombre conséquentGmbjets {.e. digitalisation manuelle). Il fallait donc rechercher des méthodes
ddnventaire automatisées capables de traiter le million de r@iétent sur le champ de bataille. A
IGheure actuelle, seulement deux études ont tenté de cartographier par voie automatique
polémoformes, en Franes en Italie (Brenogét al, 2017; Magniniet al, 2016). Par ailleurs, rares sont
les travaux discutd de la variabilité morphométrique des polémoformes et proposant de
classifications de formes pouvant servir de modele sur des sites peu connus. Pour pallier
insuffisances, cet article propose une méthode de cartographiasemiatique alternativappliquée
aux 100km2 du champ de bataille de Verdun (rive droite). Il compléte notre précédente publicati
(De MatosMachadcet al, 2019) en @ntéressant cette foid a IGnventaire des réseaux de fossés.

Site d@tude

Le champ de bataille de Verduartstitue aujourdhui une vaste région forestiere (961 localisée
a environ 20km a Best de Paris dans le département de la Meuse. La zone étudiée se situesat! nor
de Verdun et en rive droite de la Meuse, en forét domaniale de Verdun, absentéed@oire a la
veille de la Premiere Guerre mondiale (fiy. Sa partie occidentale occupe le plateau calcaire de
Hautsde-Meusedont Kaltitude varie de 300 850 m (fig. 2). Le plateau domine la plaine argileuse de
la Woévre adest, dépression fmide située entre 200 et 260daltitude. La liaison entre le plateau et
la plaine geffectue par le talus destes de Meuse (Amat, 2015 upy, 2006 De MatosMachadoet
al.,, 2016; De MatosMachado, 2018). Le 28 juillet 1914, la Premiere Gueromdrale fut déclarée.
Néanmoins, il fallut attendrednnée 1916 et la bataille de Verdun pour observer de véritable
changements dans les paysages meusiens. On compta entre 1 et 2 riolioagaimbés lors des 21 et
22 février 1916, chiffre rehaussé @ @illions pour les 300 jours de la bataille qui prit fin en décembre
1916 (Gascouin, 1920Cochet, 2014 Prost et Krumeich, 2015). De la violence et de la durée de
bombardements sur un territoire sensiblement équivalent a celui de la ville deaPass|té une
modification profonde et inédite du paysagéimage dune peau @range est aujouddui évoquée
pour illustrer éaspect chaotique du champ de bataille de Verdun (Hupy, ;2800y et Schaetzl,
2006; De MatosMachadoet al, 2016). Les efirts de reboisement menés sur la décennie-1935,
associés a la politique du gouvernemeggpdesguerre empéchant toute récupération des terres €
restauration des villages, ont conduit dans les années 1940 a un paysage fortement boisé, ayant
le sol de 70 ans de pluie @étbsion agricole (Steinbach et Husson, 208mat, 2015). A dinverse
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déautres champs de bataille ou les stigmates géomorphologiques se sont effacés avec le temps
activités agricoles, celui de Verdun a conservé uefrglasiment inchangé depud@imistice. En ce
sens, la forét domaniale de Verdun forme un excellent site pour cartographier, analyser et classifie
polémoformes induites par la Grande Guerre, opérations rendues possiblestdequiisition en 2013
de données LIiDAR sutdnsemble de la forét.
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Données et méthodes
Présentation des données LiDAR et des documents dé@rchives

Le travail se fonde sudltilisation dun jeu de données LIiDAR obtenu par avion les 26 et 27 mar
2013. Cette mission aéroportée a eémfinancée parl@ONF (agence de Verdun), le Consell
départemental, le GIBbjectif Meusgla région Lorraine, le Mémorial de Verdun et le SRA Grast
(site de Metz) dans le cadre du projaterdunl4-18, Forét dexception». Elle a permisécquisition
déaun nuage deoints de 10&m? recouvrant dintégralité de la forét domaniale de Verdun avec une
densité moyenne de 44 pointé/au sommet de la canopée et 16 poirftstm niveau du sol. Dans
|Gobjectif de visualiser la topographie du sol forestier, les points salagende points LIDAR ont été
exploités pour générer un MNT de @ de résolution. Cette étape a été accompheidel dArcGIS®
Desktopl0.5 et la méthode des voisins naturelgedudioutils dinterpolation jugée adaptée en raison
de sa rapidité de aall et de son efficacité sur des terrains plats (Bater et Coops, 2009). Par la suite
méthode de débruitage développée par&ual. (2007) a été appliquée sur le MNT en utilisantitil
Mesh Denoisele SAGA GIS, algorithme consistant & lisser lesbfas rugosités de surface tout en
conservant la forme générale du terrain. Cette étape a permis de gommer les structures indésirab
sousbois (branches, troncs, aspérités naturelles du rel@fice a dexploitation des documents
déarchives, le MNT a pu étre analysé pour faire apparaitre les grandes métamorph
géomorphologiques du champ de bataille de Verdun sur un siécle. Ces documents ont aussi perr
valider nos interprétationse MNT a ainsi été confronté a pluéud millier de documents historiques
récoltés dans huit centre@dchives allemands et francais et dans le domaine privé (principalement c
plans historiques et photographies aériennes).

Calibration de I@lgorithme sur deux sites échantillons

Afin de rendre not cartographie aussi fiable que possible, la méthode a été calibrée sur deux ¢
échantillons ayant bénéficiéuhe série de prospections sur le terrain entre 2014 et 2016. Le prem
site (290ha) se trouve sur le plateau des Halgdeuse au noreuest de la forét de Verdun et inclut
le bois dOrmont; le second site (420a) occupe les Jumelle§@rnes, buttéémoin localisée agbst
de la forét, en avant destes de Meuse et au nord du village reconstriitrioes (fig.2). Ces deux
sites ont été&électionnés pour la variété de polémoformedigabritent et pour leurs configurations
géomorphologiques différentes, permettant de tester le comportemdntgdeithme sur différentes
pentes. Les visites sur le terrain ont eu lieu durant les masade et avril quand les conditions de
visibilité du sousbois étaient optimales. Elles ont été menées atmdel des agents forestiers de
IGONF et des archéologues du SRA en utilisépgroche déployée en 2014 (De Makdachadoet
al., 2016). Pour chaege forme échantillonnée, les observatiamssitu ont consisté a identifier par
analyse morphométrique (identification de creux ou de bosses, de pentes saillantes ou att@nuées
contour polygonal ou émousse) leur origine et a séparer les structureagées par les soldats
(trancheées, boyaux, abris, position@rtillerie) de celles induites par les bombardements (cratere
déobus). Il a résulté de ces missions de terii@terprétation de 879 polémoformes.
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Aprés avoir identifié les polémoformes sur le terrain, une méthode de cartographie a été dévelo
afin déextraire les formes visibles sur le MNTElgorithme, appliqué dans un premiemps sur les
deux sites échantillons puis suiernisemble de la forét de Verdun, se décline en cing étape
distincteg(fig. 3):

1. Les formes postérieures a la guerre (routes, cloisonnements et lisieres marqués) ont été élim
du MNT de maniere a ne gserver que les reliefs susceptibléaviir été créés par les combats
de 19141918. Les données vectorielles disponibles aupré8aiH ont servi & accomplir cette
opération pour la majorité des formes. Les structures restantes ont été digitalisédkememniie
en privilégiant dusage duskyview factor(Georged_eroy et al, 2014) Par la suite, une zone
tampon de taille variable selon la largeur des structures a été tracée autour de chaque form
ensuite servi de masque. Le résultat final consisteneMNT filtré et dépourvu a priori de formes
postérieures a 1918.

2. Laalgorithme dulocal relief model(LRM ; Hesse, 2010), disponible dans le logicikelief
Visualization ToolboxKokalj et al, 2011; Z adt gled011; Relief Visualization Toolbox,
2015) a été appliqué au MNT en utilisant une fenétre glissante de 6x6 m, aux dimensions ada,
a la taille des polémoformes. Cet algorithme consiste a extraire de la tendance topographiqu
petites formes de relief et @groduire une image composée de valeurs négatives (concaves)
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positives (convexes) en metres (Chadlisal, 2011; Kokalj et al, 2011, G teudl, 2012;
Georged_eroy et al, 20194. Néeanmoins, dalgorithme génere un lissage du relief parfam n
négligeable sur les pentes fortes. Pour cette raison, les valeurs de profondeur ont été recalcule
utilisant le MNT original.

3. Un seuillage a été appliqué sur les résultats du LRM p@xtraire que les formes potentiellement

induites par la PremierGuerre mondiale. @prés nos observations situ, les polémoformes de

la forét de Verdun sont des formes excavées le plus souvent bordées de bourrelets périphér
convexes, ces derniers étant difficilement caractérisables en raison de leur forrmeé&mBour
cette raison, nous avons mis de coté les reliefs convexes pour ne retenir que les formes cr
aux valeurs métrigues négatives. Apres plusieurs essais, seuls les pixels situés en dessa
T15cm ont été inventoriés afin de supprimer de daagraphie les faibles aspérités de surface
liées aux microreliefs, aux bois et végétaux du dmis.

4. Aprés avoir extrait les formes excavées situéedessous du seuil del5cm, IGlgorithme
développé pardin des auteursl(P. Toumazéta étéutilisé pour séparer les formes compactes et
les formes linéairepuisque cellegi ont bénéficié de méthodedirientaire et @nalyses
morphométriques différentes (traitements zonatn ccbté, traitements linéaires dadtre; cf.
étape 5). Il &git ddune adaptation dédligorithme développé dans Toumaeetl. (2017) et qui
se fonde sur les mesure@ide emprise géométrique minimale (communément appeléeding
boX), représentant le plus petit rectangle englobant une forme.

5. La derniere étape a csigté a préparer les deux couches précédemment obtenues en vue de
analyse morphométrique. Pour les formes compactes (cratdmssdabris pour les personnes et
le matériel, positions @rtillerie, etc.), une analyse multivariée emboitée a été agaliqfin de
discriminer les formes en fonction de leurs caractéristiques morphomeétriques. La démarche
explicitée en détaillans De Mato$achadoet al. (2019). Pour les formes linéaires (tranchées et
boyaux de communication), sujet principal de céitla; un changement de représentation a été
opéré, consistant a passeium format zonal a un format linéaire. Cette procédure, appelé
squelettisation, a permigobtention dune version simplifiée et linéique des polygones nommee
squelette. Elle a ét@alisée adide de la boite a outils en acces liB@ygon to Centerline Tool
for ArcGISdéveloppée par Dilts (20ab

Analyse morphométrique et distinction des tranchées et boyaux

Pour évaluer @&tendue et la variabilité géométrique des foss@sservés au moment du relevé
LiDAR (opération rendue possible apres leur conversion en lignes), deux parametres ont été calcu
stockés dans la table attributaire de chaque entité

1. La longueur(L) : celleci stexprime en métres et a été calculéesdarcGIS’ & laide de doutil
Calculer la géeométriele la table attributaire.

2. Ldndice de sinuositéls) : couramment utilisé en hydrogéomorphologie pour caractériser le trac
des cours @au, cet indice défini par Brice (1964) est particulierement pattip@ur décrire la
morphologie des réseaux de fosseés et peut étre obtémdede la boite a outistream Gradient
& Sinuosity ToolboxidArcGIS® (Dilts, 2015%).

A ldnverse des formes compactes dont le nombre et la variété géométrique ont rendntpeetir
classification automatique (De Matbtachadoet al, 2019), les formes linéairesamt pas benéficié
déune telle analyse. Une classification sur la base des deux indicegésyg, Is) nGa pas permis
détablir de distinction entre tranchéess bmyaux de communication en raisofume trop grande
proximité morphométrique. Cette catégorisation a été opérée par tri manuel en considérant
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toponymes etbrientation des fossés représentés sur les plans directaunséthode dnventaire
proposée est donc seauitomatique.

Analyse diachronique des formes

Seule la période 1913013 a été étudiée dans cet article afidveluer le taux @ffacement des
formes sur un siécle.@pération, réalisée sur les réseaux de tranchée et boyaux, stcansioiser le
MNT de 2013 avec une vingtaine de plans directeurs et photographies aériennes représentati
champ de bataille au sortir de la guerre. Les fossés de 1918 représentés sur ces archives C
entiérement digitalisés sur ArcGlS permettat une quantification de leur longueur totale. En
complément, la comparaison de la couche vectorielle ainsi créée avec la carte des formes de 2
permis le repérage des secteurs ou ces fossés sont particulierement fragmentés, voire ont total
dispau. Ainsi, les archives nous donnent les moyensodaliser les secteurs les plus érodés @intn
subsisté que quelques fragments de fossés.

Résultats

Longueur totale et distribution spatiale des fossés au moment du relevé LiDAR (2013)
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La cartographie sen@utomatisée des formes linéaires a donné liednaehtaire de424km de
fossés, soit une moyenne demdde fossés/ha (figl). Avec des valeurs de longueflr) comprises

entre 0,24m et 447m (0= 24), le réseawpparaitparticulierement fragmenté et composéntités de
petite taille. Le tracé de ces dernieres est globalement sinueux avec un indice de slauosikér

de 1,12 pour un minimum et un maximum variant de 0 a 6,35 (falhGexploitation des plans
directeurs allemands et francais différencie tranchdessés perpendiculaires au froneét boyauxi
paralleles au frorit, dont le kilométrage est fixélat5,63km pour la premiére catégorie et 278K33
pour la seconde.ds est en moyenne de 1,14 pour les tranchées contre 1,11 pour les bagaak/de
approfondie de la distribution des valeurs deihdique une prépondérance des sections rectilirgaire
pour les boyauxX40 %), plusfaible pour les tranchées (28), justifiant Bécart des moyennes disl
pour les deux catégories de fossés. La dispersion des fogsébeallé de la forét est assez égalais
laisse apparaitre quelques agrégats. Cing zones a forte dénditédualisent. La premiere est la cote
du Poivre, position fortement disputée au milieu de la bataille de Verdun ou des densités comp
entre 50 et 40@n/ha sont relevées. Un sexxbamas allongé avec des valeurs aussi importaditend

du bois de Brabant au boi€@mont, arriereront allemand transformé en forteresse entre 1917 e
1918. Un troisiéme site apparait autour@evrage de la Laufée, position francaise @bservat des
maximas prochede 400m/ha. Dans les secteurs deuvrage dHardaumont et des Jumelle@dnes,

les densités sont aussi importantes, entre 50 etni@d. Les fortes densités de tranchées indiquent de
systéemes dédoublés (présence de deux ouligoss) ou de linéaires bien conservés (peu fragmentés
alors que les vides renseignent sur la localisation des zones de contact se matérialisartt pendsn
land. Toutefois, ces zones a faible densité de tranchées ne doivent pas étre interpré
sygématiguement comme tellesfadtres facteurs doivent étre pris en compte (destruction de
tranchées par les bombardements, absetmaéhagement). Pour les boyaux de communication, le:
pixels aux valeurs élevées révelent la présence de lieux bien canoedes lignes se multiplient. De
ce fait, les secteurs denses en boyaux de communication se révelent étre de bons indicatel
présence @bris, ces derniers nécessitant (pour la plupart) un raccordement au réseau.

Indice de Tvpe ddracé Partdes Part des boyau
sinuosit&(ls) yp tranchées (% (%)
0 Boucle fermée 0,03 0,02
1a1,05 Rectiligne quasirectiligne 29,31 40,52

Bastionné ou a redans espactenaillés, a crémaillére ou el
vagues a faible longueufade; rectilignescourbés (virage)
Tenaillés, a crémaillére ou en vagues a longu@mde
1,11a1,20 modérée courbés (virage) et tenaillés, a crémaillére ou ¢ 25,17 21,48
vagues a longueur@hde modérée
Bastionné ou a redans faiblemespacésfossés tenaillés, ¢

1,06 21,10 22,53 23,69

1,21a41,50 AT N . 19,86 12,14
créemaillere ou en vagues a longue@rdle importante
> 1,50 En traversescourbés en traversedoucle ouverte 3,07 2,11
Tableaul.l nt er pr ®t ati on de | 6indice de sin

Sources : De Matos-Machado, 2018.
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Proposition ddaune typologie de fossés

PROFIL 2-D IMAGE LIDAR

(reconstitué) (sky-view factor) ~ NDICE DESINUOSITE - OCCURRENCE

Rectiligne Fréquent

Tres fréquent

Peu fréquent

Tenaillé (faible | ".- -4 oP ot

¥ e Q- s 9 s
longueur d'onde) : Fréquent

Tres fréquent

0

En traverses 5 g ‘ ,
Peu fréquent

Spécial

Figure 5. Extrait de la typologie des réseaux de fossés. Typologie compléte dans De Matos-Machado, 2018.

Sur la base des résultats obtenus apreés calculddsleetl lecture de la carte Ghventaire,
vingt-et-un typesde tranchées et boyaux de communication ont été identifiés, aux tracés dedibrme
de sinuosité variées (fig.5). Neuf types de tracés de tranchées et douze de boyaux de communica
ont été relevés. Ces derniers occupent une part largement supérealies ales tranchées dans les
fossés cartographiés (les deux tiers). Cette typologie, inédite dans le secteur, a été comparée ¢
etudes de référence ayant étudié la variabilité morphologique des réseaux de fosseés de la Pre
Guerre mondiale. Stichzut (2009) a identifié sur le front belge pas moins de dix tracés de tranchée
quinze tracés de boyaux de communication. Taboetllal. (20172) ont distingué trois tracés de
tranchée et cinq tracés de boyaux. En faisant abstraction des différergasnmagthodologiques
employés par ces études (photterprétation dmages aériennes, plans directeurs et/ou imagerie
LiDAR), nous constatons par simple comptage des catégories que la variabilité morphométrique
tracés observés sur le champ de bataideVerdun est forte. Alors que la surface prospectée es
presque cing fois plus petite que celle étudiée par Stichelbaut (Z@)95km?2 contre 443,%m?),

presque autant de catégories de fossés ont été relevées sur nofétuslee En complément, pdupart
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des sections cartographiées manquent de régularité dans leur tracé, constat inverse a ce que Se€
indiquer les études sur les réseaux flamands et champenois. Ainsi, a Verdasstilpas rare
déobserver des traces rectiligneanctuellemensinueux au sein@ne méme section.

Taux dé@ffacement des fossés sur la période 1918-2013

La carte des fossés de 1918 permet un regard objectif sur le nombre de polémoformes disparu
cours du dernier siecle et de proposer une cartographie du deffiaceiment des formes @uhité
parcellaire de la forét (figha, 6b et 7). Ce maillage parcellaire a été privilégié pour la discrétisatio
puisque les aménagements forestiers, impliquant notamment des trésmaiwetn et de conservation,
sont conduits a ¢® échelle. La carte produite pourra ainsi étre directement exploitée par |
gestionnaires forestiers@ttude de la cartographie de 1918 révéle que le réseau de tranchées et bo
atteignait 103Xxm au sortir de la gues. Les réseaux plus anciemsparus sous@ffet de @artillerie,
ne sont pas comptabilisés et on peut imaginer que leur prise en compte augmenterait significative
ce chiffre. La comparaison des réseaux entre 1918 et 2013 révele une déperditiokrdal6@8sses,
Soit une ped considérable d&9 % du réseau initial.

Figure6a.Le r ®seau de foss®s complet en 1918. Déapr s |

allemands et francais.
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