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RESUME. Dans I'Arctique canadien, comme dans I'ensemble du monde septentrional, les récents changements
climatiques ont grandement affecté I'environnement. Les sous-sols gelés fondent, le niveau moyen des mers augmente
et I'érosion est accrue un peu plus chaque année. Dans ce contexte sensible, le projet Arctic CHAR a pour mission de
sauvegarder au mieux le patrimoine inuvialuit du delta du Mackenzie. Parallélement au monitorat des cotes et a la
prospection, le site de Kuukpak fait I'objet de fouilles depuis I'été 2014. La structure fouillée, une maison principalement
composeée de bois, est fragile, le bois commencgant a se décomposer dés sa mise au jour, et complexe, I'effondrement de
la charpente ayant abouti & 'amalgame de ces piéces structurelles. Deux méthodes de relevé 3D ont été utilisées pour
soutenir cette opération de fouille, la lasergrammeétrie et la photogrammeétrie. La premiére, dans le but de conserver le
plus fidélement possible ce patrimoine voué a la destruction ; la deuxi€me pour assurer un enregistrement régulier durant
I'avancée des fouilles.

ABSTRACT. In the Canadian Arctic, as in the whole northern world, recent climate change has greatly affected the
environment. Permafrost thawing, rising of the sea level and increasing erosion have become more destructive every
year. In this sensitive context, the Arctic CHAR project aims to save at best the Inuvialuit heritage in the Mackenzie Delta.
Parallel to the coast mentoring and prospecting, the Kuukpak site is excavated since summer 2014. The excavated
structure, a house mainly composed of wood, is a fragile, wood starting to decay as soon as it is exposed, and complex
task, the frame collapse led to the amalgamation of these structural pieces. Two 3D recording methods were used to
support the excavations operation, laser scanning and photogrammetry. The first, in order to ensure a conservation as
faithfully as possible of this doomed heritage; the second to provide a regular registration of the excavations as they
progress.
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C’est a I’extréme nord-ouest des Territoires du Nord-Ouest au Canada, dans le delta du Mackenzie,
que se situe Kuukpak (figure 1). Avec des occupations qui s’étalent sur les six cents dernieéres années
(Morrison 2000), au moins, ce site représente un intérét majeur pour la compréhension du passé des
Inuvialuit qui peuplent actuellement la région. Malheureusement, avec les récents changements
climatiques qui affectent notamment 1’Arctique, les vestiges archéologiques du delta du Mackenzie
sont particuliérement menacés. Le projet Artic CHAR (Arctic Cultural Heritage at Risk') vise ainsi a
enregistrer le patrimoine culturel du delta qu’il ne soit trop tard (Friesen 2016).

! « Héritage culturel de I'Arctique en danger »
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Les fouilles archéologiques prenant place dans ce projet ont ainsi deux principaux objectifs ; 1’un
étant la collecte de données archéologiques d'une région clé pour la compréhension du passé inuvialuit
(Betts 2008), I’autre, peut-étre moins classique, consistant en une archéologie de sauvetage contre les
changements environnementaux. Avec de tels enjeux, la conservation des données occupe une place
importante. Dans la sauvegarde du patrimoine en danger, les techniques d'enregistrement en 3D ont
déja fait leurs preuves (Tapete et al. 2013) et nous semblait donc particuliérement adaptées a nos
besoins. Ainsi, lors des fouilles du site de Kuukpak, nous avons utilisé deux techniques de relevé 3D,
la lasergrammétrie et la photogrammeétrie.
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Figure 1. Emplacement de Kuukpak, Territoires du Nord-Ouest
(fond de carte, OSM, Réalisation : R. Méreuze)

Une région clé dans la compréhension du passé inuvialuit

D'un point de vue linguistique, les Inuvialuit font partie du continuum inuit (Therrien 1987). C'est-a-
dire que, bien que possédant un dialecte qui leur est particulier, ils font partie du méme groupe de
langues que l'ensemble des Inuits qui peuplent 1'Arctique nord-américain, du détroit de Béring au
Groenland. A ce titre, ils partagent énormément de traits culturels avec ces autres groupes, notamment
leur passé archéologique avec une culture ancestrale commune, celle de Thulé.

Le delta du Mackenzie est une zone particuliere dans le passé des Thuléens qui s’y établissent des le
XIII siécle de notre ére (Friesen & Arnold 2008). Alors que leur culture matérielle dans cette région
est analogue a celles de I’ensemble de la zone occupée par les ancétres des Inuit, un phénomene de
régionalisation est opéré a partir du XV siécle. Parallélement au Petit Age glaciaire qui démarre alors
dans cette région® (Farmer et al. 2011), la population augmente (Friesen 1999) et certaines pratiques
économiques et sociales se démarquent fortement de celles des thuléens vivant dans les régions
alentour, en témoigne I’utilisation du filet de péche (Betts 2008) ou la pratique importante de la chasse
au béluga (McGhee 1985). Les maisons d’hiver, notamment, voient leur plan au sol et leur
organisation spatiale complétement bouleversés. Alors que les plus anciennes du delta sont de type
« Barrow * » (Friesen 2009), ces nouvelles habitations qui apparaissent dés le XVe siécle (Arnold
1994) sont composees d’une piece centrale carrée, flanquée de trois alcoves qui, avec le tunnel placé
sur le quatrieme co6té, forme la silhouette d’une croix, d’ou le nom de ce type, « cruciforme » (Petitot
1887). C’est a partir de cette période que le mode de vie des ancétres des Inuvialuit prend une forme
proche de celle des descriptions ethnographiques de la fin du XIXe siécle et du début du XX°® siécle

? Les principaux effets de cet événement climatique sont un refroidissement des températures et surtout
I’'augmentation du volume de la banquise.

? Le type de maison le plus répandu dans la culture thuléenne de I'Arctique occidental. Ces maisons sont constituées
d’une unique piece, d’'un tunnel d’entrée et d’'une cuisine extérieure ou parfois reliée au tunnel, mais pas a la piéce
principale (Slaughter 1982).
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(ibid, Stefansson 1919). La compréhension du passé archéologique de cette région est donc
fondamentale pour la population inuvialuit actuelle qui y puise ses origines et ses particularités
culturelles.

Un patrimoine menacé

Mais, comme nous le disions, les récents changements climatiques ont mis ce patrimoine en danger.
Les sites de I’ile Herschel, voisine du delta du Mackenzie, sont, par exemple, placés depuis 2008 sur la
liste de surveillance des cent sites les plus en danger du World Monuments Fund (WMF 2008).
Plusieurs €léments entrent en cause dans la destruction de sites de la région. Le premier phénomeéne est
la montée du niveau des eaux due au réchauffement des océans et a la fonte des calottes glaciaires ; on
estime qu’il augmente en moyenne de 2mm par an depuis une trentaine d’années sur I’ensemble du
globe terrestre (Nicholls & Cazenave 2010). Parallelement, ce réchauffement cause aussi la fonte du
pergélisol, le sous-sol gelé présent dans I’ensemble de I’Arctique et du Subarctique. Pour les
archéologues, la présence du pergélisol est une bénédiction car il permet une conservation
exceptionnelle des sites. Les matériaux organiques peuvent ainsi rester en parfait état apres avoir été
enfouis pendant plus de 500 ans. Sa disparition progressive implique donc une forte dégradation des
vestiges et une perte inévitable d’informations. De plus, celle-ci rend les cotes plus vulnérables a
I’érosion car le gel leur permettait de résister aux fortes tempétes ; depuis quelques années, 1’érosion
peut atteindre plusieurs meétres par an dans 1’ Arctique occidental (Mars & Houseknecht 2007). Enfin,
couplée a ces premiers phénomenes, I’érosion massive des rivages du fleuve Mackenzie provoque le
dépdt de tres importantes quantités d’alluvions dans le delta. Ce nouveau poids vient modifier le
phénoméne isostatique’, suffisamment pour légérement enfoncer le delta (Lemmen et al. 2016).
L’accumulation de ces facteurs rend ainsi le delta du Mackenzie particulierement vulnérable (figure 2)
et vient augmenter 1’urgence d’étudier et d’enregistrer le patrimoine archéologique avant qu’il ne soit
trop tard. Dans cette ambiance particuliére, le projet Arctic CHAR associe, depuis 2013, prospections
générales de la zone, monitorat de secteurs considérés comme importants par les Inuvialuit - avec
mesures de I’avancée de I’érosion - et fouille d’un site archéologique (Friesen 2015).

"-&.

Figure 2. Carte de I’érosion cétiére du secteur de Kuukpak (Réalisation : M. O’rourke, Department of
Anthropology, Univeristy of Toronto)

% La facon dont les plaques continentales s’équilibrent
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Utilisation de la 3D dans I’Arctique nord-américain

Le choix d’utiliser la 3D pour aider a I’enregistrement du site fut fait selon deux axes principaux ;
I’un était de compléter les relevés effectués lors des fouilles, I’autre, de créer un modele venant
alimenter un conservatoire virtuel des sites en danger de I’ Arctique nord-américain (Dawson 2015).
Face aux difficultés d’acceés aux sites, au temps limité de fouilles (les saisons possibles dépassent
rarement de ’intervalle mi-juin a début aolt) et a la complexité des structures dont une partie de
I’¢lévation est le plus souvent encore présente, la documentation scientifique a 1’aide de relevés 3D
permettait de suppléer a ces difficultés (Dawson 2009).

Fouilles du site de Kuukpak

Jusqu’a la fin du XIXe siécle, Kuukpak (figure 1) était I’un des principaux villages du delta du
Mackenzie, habité par les Kuukpangmiut®. La position du site, au nord du delta, en faisait un lieu trés
favorable pour la chasse aux bélugas, I'une des activités traditionnelles centrales des Inuvialuit, qui
continuent occasionnellement d’y marquer une étape lors de leur migration estivale. Ce site avait déja
attiré les archéologues par I’importance des vestiges encore décelables sur quasiment un kilometre, le
long du bras est du fleuve Mackenzie (Arnold 1994). D¢ja, I’avancée de 1’¢érosion avait inquiété les
chercheurs (Arnold 1988).

Dans le cadre du projet Arctic CHAR, les fouilles du site de Kuukpak ont débuté durant 1’ét¢ 2014
(Friesen 2016). Au cours de cette premiére campagne, deux igluryuaq® d’hiver ont été partiellement
mis au jour, les structures ASH1 et A3HS. Le travail d’enregistrement 3D n’ayant pas été tout a fait le
méme sur ces deux structures, nous allons les présenter séparément.

A5H1, relevé et plans dans un contexte d’'urgence

La maison ASH1 est la plus récente des deux. Sa fouille partielle a été décidée afin d’estimer son
importance dans la mesure ou une partie de sa structure a déja été érodée (figure 3). Une équipe
restreinte a ainsi mis au jour le niveau supérieur de cette occupation, permettant d’en mieux saisir
I’importance et les limites au sol.

Figure 3. Erosion menacant la structure A5H1 (Cliché : R. Méreuze)

> Littéralement, « les gens de Kuukpak ».

® « Maison de tourbe » en inuvialuktun, la langue actuelle des Inuvialuit (Fortescue et al. 2010).
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Entre un temps trés limité pour 1’étude de cette structure et 1’avancée plus qu’inquiétante de
1’érosion, nous avons choisi d’utiliser la photogrammeétrie en plus des relevés traditionnels pour assurer
la meilleure conservation possible des données. Le relevé photographique était contraint par la
végétation dans laquelle le site était engouftré, la fragilité des vestiges, mais aussi le banc d’érosion qui
empéchait d’en faire le tour aisément, d’ou le choix de multiplier des stations avec prises de vues
multiples (figure 4). 1l s’agit d’une tactique dont les résultats sont souvent incorrects ; pourtant, si le
nombre de stations est suffisant et les clichés se recoupent suffisamment entre les différentes stations,
les mode¢les obtenus peuvent €tre tout a fait suffisants pour les relevés archéologiques. Les 54 prises de
vues ont ensuite été traitées sur place avec Photoscan - pour la création du nuage de point -,
CloudCompare (Girardeau-Montaut, D. 2011) - pour le nettoyage du nuage - et Meshlab (Cignoni et al
2008) - pour créer la surface du modele -. Un premier plan a pu étre obtenu rapidement d’aprés ce
relevé et, plus important encore, la forme des ¢léments présents sur cette surface de fouilles, sa
topographie générale, a été conservée (figure 5).

ASHI
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A3H5

Avec la structure A3HS5 (figure 6), les enjeux étaient légérement différents. En plus de pratiquer une
fouille d’urgence, I’ambition du projet était de documenter la fouille complete d’une maison
cruciforme, information alors encore inédite pour ce type de structure (Friesen 2016). De plus, cette
derniere étant menacée par I’érosion, nous voulions conserver un maximum d’information avec une
forte acuité et robustesse d’enregistrement afin d’obtenir la meilleure qualité possible d’information
dans la mesure ou ces vestiges sont amen¢és a disparaitre.

Figure 6. Vue de la structure A3H5 (Cliché : R. Méreuze)

C’est sur cette structure que nous avons utilis¢ deux méthodes d’enregistrement 3D, la
lasergrammeétrie et la photogrammétrie. La premicre étant réservée a la création du modele le plus
précis, celui destiné a maintenir une documentation du niveau principal de la maison aprés sa
destruction ; la deuxieme serait utilisée pour enregistrer les faits archéologiques et les étapes
intermédiaires de fouilles sans pour autant étre aussi précise que le relevé laser puisque des plans
manuels seraient aussi réalisés parallelement a la photogrammétrie.

Avec une conservation des matériaux organiques aussi exceptionnelle, les bois d’architecture des
maisons de 1’Arctique occidental sont encore, pour la plupart, présents. Depuis leur abandon, les
toitures se sont effondrées, certains ¢léments de charpente ont été récupérés pour réemploi et les sous-
sols ont souvent abrité quantité de rongeurs. Ce type de site est donc particulierement complexe et
délicat a fouiller, d’autant que les matériaux organiques commencent a se décomposer des leur mise au
jour.

Pour comprendre 1’effondrement de ces maisons, et ainsi leur architecture, nous devons établir le
plan de chaque niveau de démolition, définir chaque ¢lément de charpente, dans 1’espoir de
reconstituer ce puzzle a la fin des fouilles. Ces pieces de structure sont, le plus souvent, enchevétrées et
fragiles d’ou la nécessité d’enregistrer leurs positions et leurs connexions mutuelles dés qu’une
quantit¢ suffisamment importante de ces vestiges est dégagée. Avec un temps limité sur le terrain,
I’enregistrement de structures complexes est un véritable défi. Pour gagner du temps et sauvegarder le
plus de données possible, nous avons utilisé¢ la photogrammétrie qui conserve les mesures avec une
résolution comparable aux plans traditionnels faits avec une nivelle et un fil a plomb (tab. 1). Le
matériel impliqué étant suffisamment léger pour étre emporté sur le site tous les jours et le temps
nécessaire pour prendre les photographies ne durant jamais plus de 15 minutes, ce qui ne retarde pas
I’avancée des fouilles. Nous n’avons effectué que des relevés photographiques pédestres (figure 7).
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Figure 7. A3H5, emplacement des prises de vue dans Meshlab (Réalisation : R. Méreuze)

Une partie du traitement des relevés fut faite sur le terrain, nous permettant de vérifier la fiabilité des
données. Au total, ce sont treize niveaux qui ont été enregistrés et replacés dans un méme systéme de
coordonnées locales. Les techniques employées sont les mémes que celles décrites pour la maison
ASHI1 avec une étape supplémentaire lors du nettoyage du nuage de points dans cloudCompare.
Puisque nous voulions pouvoir afficher les différentes surfaces dans un méme projet, nous devions
donc les alléger au maximum, ce qui nous a été permis par 1’outil de décimation de cloudCompare ;
nous permettant de diviser par 10 ou 20 le volume des mesh sans pour autant perdre la précision
nécessaire que nous avions établie 2 2 cm, une erreur comparable aux relevés manuels. Ceci fait, il
devient possible de déconstruire la fouille et d’observer les liens entre tous les éléments mis au jour, en
trois dimensions et avec la facilité de manipulation permise par les logiciels actuels (figure 8).
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Figure 9. Superposition des couches (Réalisation : R. Méreuze)
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Lasergrammétrie

Parallelement, a la fin de cette campagne de fouilles, la lasergrammeétrie fut utilisée pour enregistrer
le plus ancien niveau d’occupation alors découvert (figure 9). Comme nous 1’avons dit, le but de ce
relevé était la conservation la plus précise et la plus fine de cet important élément du patrimoine
inuvialuit. Pour ce relevé, le choix du laser fut port¢ sur le Faro Focus 3D pour son faible
encombrement. Les résultats obtenus avec un Leica HDS7000 auraient pu étre meilleurs, mais les
possibilités de transport sur place (tout le matériel de fouille doit étre apporté par hélicoptere avant
d’étre acheminé a pied sur le site) nous forgaient a choisir le matériel le moins encombrant possible.

Figure 9. Modéles obtenus en lasergrammeétrie (a gauche) et photogrammétrie (a droite)
(Lasergrammeétrie par A. Jahraus, photogrammeétrie par R. Méreuze)

L’utilisation du laser était ainsi motivée par les possibilités offertes par cette technique de controler
de la qualité du relevé tout au long du processus. Durant 1’utilisation d’un SLT’, I’échelle est mesurée
indépendamment pour chaque point et peut étre vérifiée avec différents outils de calibrations. Il devient
alors possible d’obtenir un modele géométriquement juste, dans lequel chaque prise de mesure est
correcte, quel que soit le secteur du nuage de points concerné.

De plus, dans 1’Arctique, comme dans la plupart des environnements cotiers, la météo est tres
variable ; cela implique des changements fréquents de lumicre ce qui n’influe pas sur le relevé laser,
contrairement a la photogrammeétrie. La comparaison des deux techniques est résumée dans le tableau
suivant (tableau 1).

Récapitulatif et comparaisons

L’utilisation de deux techniques différentes venait donc répondre a deux enjeux paralleéles. D’un
coté la photogrammétrie, peu encombrante et souple dans son utilisation, qui nous a permis de relever
les différentes ¢tapes de fouilles. De 1’autre, le scanner qui, dans une perspective bien plus
métronomique, nous garantissait la sauvegarde d’un maximum d’information avec une fiabilité
parfaitement maitrisée.

7 « Scanner Laser Terrestre »
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Technique Avantages Inconvénients

- Equipement trés cotiteux
(plusieurs dizaines de
milliers d’euros)

- Procédé long sur le terrain
(plusieurs heures)

- Matériel relativement
encombrant

- Controle de la qualité de
I’enregistrement des données au
cours du relevé

(P S pae s - Robustesse d’enregistrement
sous lumieres changeantes

- Précision a 5 mm (voire plus
précis)

- Controle de la qualité moins
fort (échelle relative)

- Quantité de données limitée
au moment du traitement

- Faiblesse de la technique
sous des lumicres
changeantes

- Rapidité d’exécution sur le
terrain

[ il - Trcs faible colt

- Peu encombrant

- Précision centimétrique

Tableau 1. Récapitulatif de la comparaison entre lasergrammeétrie et photogrammeétrie

Deux modéles pour une maison

Dans un contexte sensible, celui d’un site primordial dans la compréhension du passé des Inuvialuit
menacé¢ de disparition prochaine par 1’érosion, I’utilisation de la 3D s’est révélée €tre un outil précieux.
Il nous a permis d’accélérer les relevés de structures complexes tout en nous assurant une conservation
des mesures. Nous pouvions prendre des risques dans notre stratégie de fouille tout en sachant que
nous pourrions revenir sur le modele pour déconstruire la fouille en cas de besoin. L’enregistrement
tridimensionnel était aussi la pour enregistrer le plus fidelement possible cette maison constituant un
¢lément clé du patrimoine inuvialuit.

La confrontation des deux techniques nous a confortés dans leur utilité sur le terrain, tout en gardant
a DPesprit que chacune est adaptée a des besoins spécifiques. La lasergrammétrie a ainsi prouvé son
intérét pour la conservation fine et précise d’un patrimoine qui n’existera bientot plus. Parallelement, la
photogrammétrie répondait aux besoins des archéologues en termes de souplesse d’utilisation, de
légereté du matériel requis et méme de la précision qui correspond a celle des relevés manuels
traditionnels.
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