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I.  Introduction
Situés en Amérique Centrale, le Guatemala et son voisin le Bélize sont des pays qui ne sont pas for-
cément très connus. C'est pourtant ici que durant plusieurs millénaires s'est développée une civilisa-
tion qui a laissé derrière elle des vestiges archéologiques incroyables. Un peuple qui passionne par la 
grandeur de ses constructions, par ses temples majestueux qu'il est toujours possible de voir dépasser 
de la canopée et par les multiples monts ayant recouvert ses habitations qui parsèment la jungle de 
ces pays. Alors que le Bélize ne comportait en 2005 que 277 409 habitants pour 22 966 km²  (Go-
vernment of Belize 2006; SIB 2007), soit une densité de 12 hab./km², il est frappant de voir en se 
promenant dans la forêt à quel point les Mayas semblaient très présents.

Les densités avancées par certains archéologues vont dans ce sens, 280 hab./km² dans la région du 
Rio Bec (Fischbeck 2004) par exemple, ou encore 407 à 506 hab./km² pour la zone rurale de Copal 
Pocket (Webster & Freter 1990, cité dans Wheeler 2008). Comment une telle population pouvait-elle 
subvenir à ses besoins alors que les Mayas ne connaissaient pas le fer, n'utilisaient pas la roue ? 
Quels sont les secrets qui ont permis à cette civilisation d'asseoir sa splendeur dans le Yucatàn et d'y 
subsister pendant plus de 1 700 ans ?

Telles sont les questions auxquelles les archéologues essaient de répondre, et les systèmes d'informa-
tion géographique prennent une place de plus en plus importante dans leurs recherches depuis les 
premières utilisations dans les années 1980  (Aldenderfer & Maschner 1996; Wheatley & Gillings 
2002). De nombreuses publications ont été effectuées sur le sujet, notamment au niveau des possibi-
lités de modélisation et de l'efficacité des modèles prédictifs (Mehrer 2006; Dermody 2005; Leusen 
2002) pour tenter de définir des règles de bonne utilisation de ces outils en conciliant la connais-
sance et la mise en pratique des techniques associées avec le respect de l'aspect archéologique.

Le présent mémoire, effectué dans le cadre d'un programme d'étude de l'environnement maya, ne 
vise pas à être une énième analyse théorique des relations entre SIG et archéologie, mais à lier 
intimement la mise en œuvre d'un projet complet avec l'identification et la résolution des difficultés 
rencontrées. Comment concilier le travail d'un ingénieur en géomatique n'ayant pas de connaissances 
initiales en archéologie avec les besoins d'une équipe multidisciplinaire ne comportant pas de techni-
cien en systèmes d'information géographique ? Quelles sont les phases à suivre pour la réalisation 
d'un tel projet, de l'organisation des données disponibles au sein d'un système utilisable par tous à 
l'analyse  des  résultats  produits,  en passant  par  les  phases  de  concertation avec les  membres  de 
l'équipe ? La correction de modèles prédictifs biaisés est notamment clarifiée, mettant en lumière la 
complexité des choix à effectuer et les conclusions erronées auxquelles ils peuvent parfois conduire.

Cette étude insiste également sur les problèmes d'échelle lors de la mise en place d'une méthode pré-
dictive : quels sont les critères à retenir pour le choix des données et l'application de la méthode des 
Weights of Evidence ici choisie ? Comment les choix de la taille des masques ou du type des sites 
utilisés influent-ils sur les résultats ? Est-il possible de généraliser à l'échelle du système du monde 
maya des conclusions obtenues à une échelle locale ?

Enfin, la question de l'application des résultats de modèles prédictifs et de leur traitement est présen-
tée. Comment produire à partir de ces modèles de nouvelles informations sur la population étudiée, 
ses moyens de subsistance et son occupation des sols ? Est-il possible d'apporter grâce aux outils de 
la géomatique une nouvelle vision sur la façon dont un peuple pouvait vivre, et d'aborder la question 
des politiques actuelles en terme d'agriculture pour mettre en relation les enseignements du passé 
avec les défis du futur ?

Malgré la spécificité du programme étudié, ce mémoire est donc conçu de façon à être transposable 
à tout projet archéologique s'intéressant à une mise en œuvre d'une modélisation de population.
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II.  Présentation du projet étudié

A.  El Pilar : une ancienne cité Maya
L'histoire des Mayas commence environ 2000 ans avant Jésus Christ, peuple vivant en tribus disper-
sées, cultivant le maïs et créant de la poterie  (Von Hagen 1960). De 1000 à 300 ans avant Jésus 
Christ, cette culture se développe, établissant 
des centres indépendants, notamment dans la 
région du Petén, en Amérique Centrale, où se 
situe la zone d'étude du projet considéré. Les 
cités  mayas  ainsi  que  leurs  majestueux 
temples  perdurent  de  -500  à  1000  ap.  JC. 
Après cette date, ce peuple ne créé plus de 
nouvelles  constructions  d'importance,  et  les 
grandioses cités sont peu à peu abandonnées 
à la jungle.

Au niveau d'El Pilar (se reporter à la carte ci-
dessous), les premiers bâtiments publics sont 
établis aux alentours de -700, et les construc-
tions  continuent  pendant  plus  de  seize 
siècles. L'âge d'or de cette civilisation s'étale 
de 250 à 900 ap. JC, et alors que 869 ap. JC 
correspond  au  dernier  monument  daté 
construit  à  Tikal  qui  fut  la  plus  importante 
des  cités  mayas,  la  maintenance  d'El  Pilar 
continue jusqu'à 1 000 ap. JC. 

La région est occupée à nouveau à partir des 
années 1900 et le site redécouvert, jusqu'à l'établissement de la Réserve Archéologique d'El Pilar en 
1990 (Gentle et al. 2000). Les champs de maïs au sein de celle-ci ont depuis laissé place à une jungle 
luxuriante, peu à peu repeuplée par les animaux y compris le fameux jaguar, dont la présence d'une 
femelle et de son petit a été confirmée en mai 2009.

B.  Un parc binational dédié à la paix et à la protection de la faune et de la flore
Bien plus qu'un simple parc archéologique, cette réserve de plus de 2 000 hectares est, de par sa lo-
calisation à cheval sur la frontière entre le Bélize et le Guatemala, un véritable pari pour l'avenir 
puisque des tensions importantes existaient encore récemment entre ces deux pays.
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En plus de sa vocation de parc binational dédié à la paix, El Pilar est également devenu un important 
lieu de protection de l'environnement, les visiteurs pouvant à loisir admirer la faune et la flore dans 
un cadre volontairement laissé sauvage.

Le type d'archéologie pratiqué ici est en lui-même très intéressant : plutôt que de mettre à nu les 
vestiges en les exposant, le principe de l'archéologie sous la canopée est utilisé. Protégés par la cou-
verture de la jungle, les anciens temples s'offrent à l'imagination des personnes venant les découvrir, 
et semblent lancer un avertissement au monde moderne : après son heure de gloire, ils sont les der-
nières preuves de la grandeur d'une civilisation passée.

Parallèlement au parc en lui-même, diverses actions sont menées afin de comprendre et d'analyser 
les leçons du passé pour les appliquer aux problèmes du présent. Exploring Solutions Past, the Maya 
Forest Alliance1 est ainsi un projet au sein duquel l'équipe du docteur Anabel Ford travaille en colla-
boration avec des jardiniers forestiers descendant  des mayas pour sauvegarder et  perpétrer  leurs 
connaissances ainsi que leur savoir faire. Les populations du Bélize et du Guatemala sont en pleine 
expansion, les habitations et les vastes champs adaptés à l'agriculture mécanisée grignotant toujours 
plus sur la jungle.

C'est dans le contexte de ce projet que l'étude présente se situe, le système d'information géogra-
phique de la forêt maya ayant pour but d'analyser aussi bien l'environnement passé et la façon de 
vivre des mayas que l'utilisation actuelle des sols et les projets de développement envisagés pour le 
futur, afin de répondre à diverses questions :

• Quel type d'utilisation des sols les mayas pratiquaient-ils ?

• Quels paramètres influaient sur l'emplacement de leurs habitations ?

• Peut-on modéliser ces emplacements afin d'estimer plus précisément les densités de popula-
tions au niveau de la zone d'étude ?

• Leur environnement pouvait-il supporter les nombres très importants d'habitants avancés par 
certains auteurs, ou cela pourrait-il être une des raisons de leur déclin ?

• En quoi les réponses à ces questions peuvent-elles influencer les politiques de développe-
ment actuelles au Guatemala et au Bélize ?

C.  Étude du SIG existant
Tout travail effectué dans le cadre d'un projet SIG se doit de suivre une certaine organisation afin 
d'assurer un bon déroulement de celui-ci. Ceci est d'autant plus vrai pour le projet El Pilar du fait que 
dans le cadre d'une application à l'archéologie, les systèmes d'information géographique sont parfois 
utilisés par des personnes n'ayant pas de connaissances approfondies dans ce domaine. Cela peut 
conduire à une idée approximative de ce qu'est un SIG et de ses possibilités, qui sont sur ou sous-
évaluées. Dans le cas où une personne non archéologue gère la partie SIG du projet, le risque est au 
contraire que l'aspect  archéologique soit  sous estimé.  Il  convient  donc d'utiliser  les outils  mis à 
disposition par les logiciels tout en gardant à l'esprit l'aspect et les besoins archéologiques (Gaffney 
et al. 1996).

La première tâche effectuée dans le cadre du projet El Pilar a donc été de regarder comment le SIG 
actuel est organisé. Cela a permis de faire ressortir les points faibles et les points forts de la situation 
existante afin d'effectuer un premier diagnostic.

1.  Les données

i.  Quantité

Le premier constat qui apparaît lors de la découverte du SIG de la forêt Maya est lié à l'abondance 
des données. Celles-ci sont en effet l'élément de base d'un SIG, et leur collecte peut être longue et 
couteuse.

1 Site internet du projet : http://espmaya.org

ESGT 8/98 Sébastien Merlet - Sebeto



Le SIG ici étudié bénéficie de données acquises depuis de nombreuses années sur le terrain par 
l'équipe du projet El Pilar, ainsi que d'autres provenant de sources diverses. Il est ainsi possible de 
trouver des données relatives à l'hydrologie, à la pédologie, à l'emplacement de sites archéologiques, 
ou encore concernant les actuels jardiniers forestiers et leur utilisation du sol.

L'importance du projet simplifie également l'acquisition d'éventuelles données manquantes, pouvant 
être fournies par diverses organisations travaillant au niveau de la région d'étude.

ii.  Qualité

Le facteur quantitatif n'est cependant évidemment pas le plus important, la question de la qualité des 
données pour une certaine utilisation se posant également. Cette qualité peut être évaluée de deux 
manières :

• en se renseignant auprès des personnes s'occupant de ces données

• grâce aux informations fournies avec les données (métadonnées)

La source humaine, bien que parfois nécessaire, n'est pas vraiment satisfaisante. Dire qu'une donnée 
est de bonne qualité sans pouvoir quantitativement donner sa précision par exemple n'avance pas à 
grand chose, surtout quand le jugement ne provient pas d'une personne ayant des connaissances 
poussées sur le sujet étudié.

Les métadonnées (données à propos d'une donnée) sont donc primordiales pour une approche quali-
tative efficace. Depuis l'établissement du Federal Geographic Data Comittee en 2004, et l'apparition 
de divers standards pour les métadonnées,  de nombreux logiciels  d'édition et de validation sont 
apparus (Benvenuti 2003). ArcCatalog permet notamment l'import, l'export et l'édition de celles-ci : 
une première vision globale de la qualité des métadonnées peut ainsi être obtenue en ouvrant cer-
tains fichiers du SIG avec ce logiciel.

Dans le cadre du projet El Pilar, il apparaît hélas que la majorité des métadonnées sont de mauvaise 
qualité. Les informations renseignées sont la plupart du temps insuffisantes, que ce soit au niveau de 
la provenance des données ou de leur précision, et les champs requis par le profil utilisé  (ESRI, 
2003) ne sont notamment pas respectés. Il est dans ce cadre difficile de déterminer la qualité des 
données disponibles pour une utilisation particulière. Les droits d'accès et d'utilisation ne sont pas 
non plus mentionnés, ce qui peut amener d'éventuels problèmes.
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L'illustration 2 présente ainsi deux jeux de mêmes sites archéologiques disponibles à l'échelle régio-
nale. Certains d'entre eux se retrouvent distants de près de deux kilomètres, et aucune métadonnée ne 
permet de savoir la précision respective de ces jeux. Cela ne pose pas de problème dans le cadre 
d'une analyse suffisamment générale, mais dans le cas où une localisation plus fine d'un site serait 
demandée,  rien ne permet de décider quel jeu devrait  être utilisé.  Cela participe également à la 
désorganisation du SIG puisque les données sont dupliquées : en connaissant le niveau de précision 
de la localisation des points, le meilleur jeu pourrait être gardé.

2.  L'organisation du SIG
Le but d'un SIG est entre autres d'organiser les informations géographiques. Cela devient encore plus 
crucial dans le cas où un nombre très important de données sont utilisées. Il s'agit actuellement d'une 
faiblesse du SIG de la forêt Maya : il n'existe pas de vraie méthode de classement des données, cer-
taines apparaissant dans des dossiers correspondant aux années d'acquisition, d'autres dans des dos-
siers créés par les personnes qui se sont servies de celles-ci, ou encore dans des dossiers théma-
tiques. Aucun répertoire ne leur étant spécifiquement dédié, les cartes produites ainsi que tous les 
résultats des différentes analyses effectuées au moyen d'ArcGis se retrouvent dans ces mêmes dos-
siers.

De nombreux problèmes résultent de cette désorganisation, aggravés par le fait que les métadonnées 
ne sont pas à jour, ou inexistantes. Il y a ainsi une importante redondance due à la multiplication des 
dossiers, l'impossibilité de savoir si certains fichiers sont des données originales ou modifiées, ou 
encore la présence de fichiers apparemment identiques mais dont le contenu diffère sans qu'il ne soit 
possible de savoir quelle version est celle à utiliser.

3.  L'utilisation du SIG
Le SIG de la forêt Maya est principalement utilisé pour des tâches ponctuelles telles que la concep-
tion d'une carte pour accompagner une présentation. Aucun protocole de classement des données, de 
mise à jour ou encore de veille technologique n'existe, et personne n'est réellement responsable de 
celui-ci.

Divers étudiants ont également eu l'occasion de travailler au MesoAmerican Research Center au ni-
veau du Système d'Information Géographique pour leur mémoire ou leur thèse, mais la nature parti-
culière de leurs projets participe à la création de dossiers annexes redondants plutôt qu'à une intégra-
tion des résultats et des améliorations au sein du système, ce qui pose un réel problème.

Il y a donc un besoin évident d'organisation et de création d'un système complet mais simple d'utili-
sation, doté de règles strictes quant à la gestion des données et à leur documentation.
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III.  Mise en place d'une nouvelle organisation

A.  Redéfinition du rôle du SIG
Lors de la réorganisation, il est important d'être méticuleux puisque le travail effectué à ce niveau 
conditionnera toute la suite. Les phases de conduite d'un projet de système d'information géogra-
phique sont  décrites  dans  de nombreux documents,  notamment  pour  ArcGis  (Booth & Mitchell 
2001). Dans le cas présent, il convient de considérer ce qui existe déjà, tout en ne restant pas prison-
niers de la situation actuelle. Les nouvelles propositions doivent en effet être correctement argumen-
tées et documentées pour permettre leur mise en place effective.

Une définition intéressante des Systèmes d'Information Géographique est la suivante : « A geogra-
phic information system (GIS) captures, stores, analyzes, manages, and presents data that is linked 
to location. »2 (Wikipedia 2009b). Il est bon de la rappeler puisqu'une des difficultés constatées du 
SIG étudié résultait de la profusion de données dont de nombreuses n'avaient pas de lien géogra-
phique justifiant cette présence (logiciels ou documents divers par exemple).

Le problème consiste à présenter efficacement les données géolocalisées pour les mettre à disposi-
tion de différents utilisateurs, ayant des besoins différents. Dans le cadre d'un tel projet archéolo-
gique, les utilisateurs et besoins identifiés sont résumés ci-dessous.

Rôle Besoins

Responsables du projet Accès  aux  différentes  cartes  présentant  les  résultats  des  analyses 
effectuées pour usage direct

Utilisateurs des données Accès rapide aux « bonnes » versions des données, avec métadonnées

Analystes Accès aux données et aux fichiers de travail utilisés dans le passé

Pour un projet aussi vaste et diversifié qu'El Pilar, de nombreuses personnes sont impliquées, une 
grande part d'entre elles n'ayant pas de formation en gestion ou utilisation de systèmes d'information 
géographique. Les résultat des analyses effectuées doivent donc être présentés dans un format direc-
tement exportable pour être inclus dans un article ou un site internet.

Les données contenues dans le SIG doivent être facilement récupérables par des personnes n'utilisant 
pas habituellement le système, et contenir les informations relatives à leur contenu, leur qualité, ou 
encore les questions légales. Les personnes travaillant plus particulièrement au sein du SIG (ana-
lystes, travaillant par exemple au niveau du modèle prédictif) ont également besoin d'un espace pour 
stocker les fichiers de travail et récupérer ceux d'analyses effectuées dans le passé pour reproduire 
ou améliorer un résultat.

Il apparaît également primordial de mettre en place des protocoles expliquant comment ces utilisa-
tions doivent être effectuées. Les besoins identifiés précédemment doivent être reflétés au niveau de 
la structure de fichiers et de dossiers mise en place. Celle ici retenue est divisée en :

• Une géodatabase3 pour le stockage et la gestion des données

• Un dossier contenant les fichiers de travail

• Un dossier contenant les résultats

2 « Un SIG capture, stocke, analyse, gère et présente des données liées à une localisation »
3 Ce terme est celui utilisé par ESRI France pour désigner les bases de données géographiques
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B.  La géodatabase

1.  Choix du format
Les géodatabases sont un outil très efficace pour stocker et gérer les données au sein d'un SIG. Elles 
permettent en effet de centraliser les données dans une structure adaptée, offrant des possibilités de 
gestion, stockage et contrôle très intéressantes. Dans le cas d'un projet archéologique, deux solutions 
sont principalement envisageables, résumées dans le tableau suivant (ESRI 2008).

Géodatabase fichier Géodatabase personnelle

Chaque  donnée  est  stockée  dans  un  fichier 
séparé,  la  géodatabase  étant  constituée  de 
dossiers contenant ces fichiers

Cette  géodatabase  est  stockée  dans  un  unique 
fichier Microsoft Access

Taille illimitée (la taille de chaque donnée étant 
limitée à 1 Tb par défaut)

Taille limitée à 2Gb, mais l'éditeur précise qu'au 
delà de 500Mb les performances sont dégradées

Multi-plateformes Limité à Windows

Possibilité  d'utiliser  un  format  compressé  en 
lecture seule pour économiser de l'espace disque

Les  attributs  peuvent  directement  être  édités 
avec OpenOffice Base ou Microsoft Access

Afin de prendre en compte les perspectives d'évolution du projet, et notamment la taille des données 
gérées, le modèle choisi a été celui de la « file geodatabase ». Par tous ses aspects, ce format est plus 
intéressant que le second envisageable. Le format « ArcSDE geodatabase » qui s'appuie sur des ser-
veurs Oracle, Microsoft SQL  ou encore PostgreSQL n'est pas considéré ici, les capacités offertes par 
ces solutions dépassant les nécessités d'un projet archéologique tel que celui étudié.

2.  Les jeux de classes d'entités
L'organisation interne de la  géodatabase doit  être  pensée pour  ré-
pondre aux besoins du projet après prise en compte des possibilités 
offertes, notamment la création de topologies permettant de contrôler 
les données  (Booth & Mitchell 2001; Pirot & Saint Gerand 2005). 
Celle mise en place dans le cadre de cette étude pour le projet El Pi-
lar est divisée en plusieurs jeux de classes d'entités :

• Archaeology : contient les classes d'entités correspondant aux 
sites archéologiques, aux limites des transects4

• Bound_Admin :  contient  diverses  limites  administratives, 
entre autres les limites de districts, les frontières

• Forest_Gardens :  contient  différentes  informations  sur  les 
jardiniers forestiers collaborant au projet et leurs propriétés

• Hydrology : ce jeu de classes d'entités contient les données 
relatives à l'hydrologie : rivières, lacs

• Names : ce jeu est temporaire et contient l'emplacement de 
campements au niveau de la zone étudiée nécessitant d'être 
controlés

• Pedology : contient les données concernant les sols

• Protected_areas : contient les limites de diverses zones pro-
tégées

4 Transect : zone d'étude au niveau de laquelle les occurrences et les emplacements d'un phénomène sont relevés
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• Roads : contient les routes

• Surveys : contient des données relatives à des levers ayant été effectués dans le passé, ainsi 
que des points de contrôle

• Vegetation : contient les informations concernant la végétation

• Volcanoes : contient les informations sur les volcans

Il est bon de noter que les images raster ne sont pas stockées directement dans des jeux de classes 
d'entités au sein de la géodatabase. Afin d'éviter que deux classes d'entités situées dans deux jeux 
différents n'aient le même nom, ceux-ci sont précédés par l'initiale du jeu concerné.

3.  Outils de contrôle mis en place
Afin de s'assurer de la qualité des données, certains processus de contrôle peuvent être utilisés. Dans 
l'étude réalisée, les topologies servent ainsi à assurer divers aspects importants de la qualité au ni-
veau des sites ou encore des sols.

i.  Topologie de contrôle des sites archéologiques

Cet exemple de mise en place d'une topologie permet de vérifier que les 
points sont bien dans le périmètre des transects correspondants (classes 
de  polygones).  Il  est  en  effet  important  pour  le  modèle  prédictif  de 
connaître l'étendue des levers effectués lors de l'entraînement par la mé-
thode des Weights of Evidence (cf. IV. Méthode de conception d'un mo-
dèle prédictif).

Ce type de contrôle permet également de s'assurer qu'aucune manipula-
tion malheureuse n'a amené à placer un site au mauvais endroit  lors 
d'une séquence d'édition. Les règles définies dans cette topologie sont 
les suivantes :

Dans le cas où un site serait en dehors de l'étendue d'un des levers, la 
validation  de  la  topologie  ferait  apparaître  ce  problème qui  pourrait 
alors être corrigé.

ii.  Topologie de contrôle des sols

Les topologies sont également très utiles pour des opérations de contrôle lorsque des données prove-
nant de sources différentes sont mises ensemble. Des problèmes n'apparaissant pas lors d'un examen 
visuel effectué avec ArcMap peuvent ainsi être identifiés et corrigés.
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L'Illustration 5 montre le résultat d'une topologie appliquée à des données de fertilité des sols. Les 
règles utilisées dans cet exemple sont de deux types :

• Must not overlap : les polygones de la classe d'entités ne doivent pas se superposer

• Must not have gaps : il ne doit pas y avoir de vide entre les polygones

Cette carte des sols réalisée dans le passé (Sifuentes 2005) apparaît correcte visuellement dans Arc-
Map, mais la validation de la topologie montre que ce n'est pas réellement le cas. La délimitation du 
contour extérieur vient de la seconde règle et ne constitue pas un problème. Il en est de même pour 
le tracé de certaines rivières non incluses dans les polygones à l'ouest. En revanche, de nombreux 
problèmes sont visibles le long des frontières entre le Guatemala, le Bélize et le Mexique. Lorsque 
les données de ces différents pays ont été regroupées, l'accrochage n'a pas été respecté et les côtés 
des polygones ne coïncident donc pas parfaitement, d'où la présence de vides ou de zones de super-
position.

Ce genre de problème a son importance lors de l'application de la méthode des Weights of Evidence : 
les images rasters créées à partir de fichiers contenant de telles erreurs contiendront en effet des 
zones de  NoData biaisant les probabilités calculées. Grâce à l'utilisation de topologies, ces prob-
lèmes sont identifiés et aisément corrigés en éditant manuellement les données dans ArcMap ou en 
utilisant par exemple l'outil « integrate » de Spatial Analyst pour supprimer les problèmes de faible 
dimension.

4.  Règles de fonctionnement
Afin que le SIG reste organisé et efficace, il est important de mettre en place des règles d'utilisation, 
s'appliquant aussi bien aux utilisateurs ponctuels qu'aux analystes ou personnes gérant le système. 
Après toute modification du contenu de la géodatabase, la personne mettant la version mise à jour à 
disposition des autres utilisateurs indique dans les métadonnées générales son nom ainsi que la date 
et l'heure de la dernière modification.

D'autres règles importantes pour assurer la qualité des données sont données ci-après.

i.  Insertion de nouvelles données

Tout jeu de données soumis pour insertion dans la géodatabase doit avoir des métadonnées correcte-
ment renseignées. Dans le cas contraire, la personne responsable du SIG se doit de le refuser en at-
tendant une meilleure complétion des informations. Parmi les métadonnées les plus importantes pour 
justifier ou non de l'insertion figurent notamment :

• la description, devant clairement expliquer le contenu

• l'origine

• la période de validité (date de correspondance avec le terrain ou date de publication)

• l'état d'avancement (en cours, complet)

• la fréquence de maintenance

• les mots clés, associés au thésaurus du SIG de la Forêt Maya

• les contraintes d'accès et d'utilisation

• la qualité et la précision des données

• toute autre information nécessaire pour une utilisation efficace des données

Un modèle de métadonnées (fichier « .xml ») a été créé dans le cadre de cette étude pour les données 
produites par le  MesoAmerican Research Center. Ce modèle peut être importé dans ArcCatalog et 
évite d'avoir à entrer les informations de distribution, de contraintes, ou encore de contact qui sont 
toujours les mêmes dans ce cas.
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ii.  Utilisation de données

L'accès et l'utilisation des données contenues dans la géodatabase sont conditionnés par le respect 
des contraintes explicitées dans les métadonnées. Lors d'une séquence de travail, l'utilisateur récu-
père les données qui lui sont nécessaires et en sauvegarde une copie servant pour son projet dans son 
répertoire de travail personnel, laissant la géodatabase disponible pour d'autres utilisateurs. Il ne tra-
vaille donc jamais directement avec les données stockées dans le SIG, seulement avec des copies.

iii.  Modification de données

Dans le cas général, toute modification de données présentes dans la géodatabase doit se faire en 
concertation avec les autres personnes connaissant et utilisant celles-ci, le but étant d'éviter toute 
modification malheureuse (décision de supprimer un champ utile à d'autres utilisateurs par exemple). 
La personne effectuant les modifications travaille sur une copie, puis soumet celle-ci au responsable 
du SIG qui vérifie que les métadonnées ont bien été mises à jour pour refléter les changements 
opérés avant de remplacer l'ancienne version.

C.  Les cartes
Le format de présentation des résultats ayant été retenu est le format de fichier « .mxd » de ArcGis. 
L'avantage de ce format réside dans le fait qu'il peut être aisément modifié pour changer la carte 
(date de publication par exemple). Un fichier image exporté au format « .png » (Portable Network 
Graphics) est également fourni pour pouvoir être directement utilisé. Ce format ouvert n'étant pas 
destructeur et offrant une bonne compression est en effet apparu comme le plus pertinent (Wikipedia 
2009e) : pour une qualité égale, la taille du fichier est en effet considérablement réduite.

Les cartes se trouvent dans un dossier « maps » , et sont classifiées par année de conception et nom 
du projet concerné : une classification par mois n'est pas nécessaire au vu du nombre limité de cartes 
produites chaque année.

Plusieurs règles régissent ces cartes :

• seules les couches nécessaires sont incluses (i.e. les couches visibles uniquement)

• toutes les données effectivement utilisées se trouvent dans un sous-dossier « data »

• les cartes sont enregistrées avec liens relatifs, aperçu, et leurs métadonnées sont correcte-
ment renseignées

• le cadre de données est configuré en « fixed extent » pour éviter tout changement accidentel 
de la mise en page

• le fichier image directement disponible est en qualité 200dpi, enregistré en « .png »

• la liste des rapports et articles utilisant cette carte est maintenue à jour dans la section « ob-
jectifs » des métadonnées

D.  Le dossier de travail
Ce dossier est destiné à contenir les dossiers et documents de travail avec une organisation similaire. 
Cela concerne principalement les analyses effectuées au niveau du modèle prédictif : il est primor-
dial de conserver les données utilisées pour pouvoir reproduire les résultats. Cela inclut des sélec-
tions aléatoires de points n'ayant pas de place dans la géodatabase par exemple, mais utiles pour les 
personnes travaillant à améliorer les résultats par la suite. 

Tous les autres documents – courriels, documents OpenOffice, logiciels téléchargés par exemple – 
sont stockés ailleurs, en dehors du SIG.

La réorganisation du SIG étant effectuée, il est alors possible de passer à une phase d'analyse, à sa-
voir  la  conception d'un modèle  prédictif  de  sites  archéologiques  et  d'un modèle  de  l'agriculture 
maya.
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IV.  Méthode de conception d'un modèle prédictif

A.  Introduction
Depuis que les archéologues ont commencé à s'intéresser aux SIG au début des années 80, l'intérêt 
porté aux capacités de modélisation et de prédiction ne s'est pas démenti (Aldenderfer & Maschner 
1996; Wheatley & Gillings 2002). Il s'agit d'ailleurs de la raison qui a poussé à la création d'un sys-
tème d'information géographique au sein du projet étudié.

Afin de modéliser l'emplacement des sites archéologiques Maya au niveau régional, la méthode rete-
nue est celle qui avait déjà été utilisée dans le passé pour la création du modèle à l'échelle locale : la 
méthode des  Weights of evidence (Sirjean 2003; Monthus 2004; Clarke et al. 2009). Un important 
changement intervient dans la façon dont la méthode est mise en œuvre par rapport à ce qui a été fait 
précédemment puisque la nouvelle version de l'outil ArcSDM (spatial data modeller) parue en 2008 
pour ArcGis 9.2 est utilisée, ainsi que celle pour ArcGis 9.3 (Sawatzky et al. n.d.). 

Dans ces nouvelles versions, la mise en application ne se fait plus au moyen de menus comme dans 
le passé, mais en concevant un modèle au niveau d'ArcToolBox. Cet outil est donc plus adapté aux 
nouveautés qui ont été implémentées dans ArcGis par rapport à ArcView 3.2.

Il  convient de réaliser deux études :  l'une à l'échelle locale pour l'amélioration des résultats pré-
cédemment obtenus (Monthus 2004), et une autre à l'échelle régionale, avant une éventuelle généra-
lisation au système du monde maya. Les paramètres pris en compte à des échelles différentes et les 
poids devant leur être attribués sont en effet différents. Ce problème bien connu des archéologues et 
qui a été soulevé dans de nombreux cas (Allen 2000) est très important dans le cadre de cette étude 
comme il est souligné par la suite.

B.  Rappels de la méthode des Weights of evidence
Ces rappels sont nécessaires pour la conception du modèle conduisant au résultat dans ArcToolBox. 
Il convient de comprendre toutes les étapes et les éléments qui interviennent afin de produire un sc-
héma logique et efficace. Cette phase est effectuée grâce à un modèle de démonstration mis à dispo-
sition par le concepteur d'ArcSDM. Le document communiqué décrit en détail la théorie avec l'étude 
d'un cas réel (Raines & Bonham-Carter 2006).

1.  Méthode de mise en œuvre
ArcSDM est utilisable grâce à une boîte à outils qui s'intègre à ArcToolBox. Un certain nombre d'u-
tilitaires  sont  mis  à  disposition,  pour  adapter  la  taille  des  rasters  utilisés  lors  de  l'analyse  par 
exemple. Dans le cadre de cette étude,  seuls les outils regroupés au sein du jeu « Weights of Evi-
dence » seront considérés.

Il est rappelé que la méthode des Weights of Evidence permet de calculer la probabilité de trouver 
des sites à un endroit particulier en fonction de différents paramètres. Ces paramètres peuvent être 
liés à l'environnement naturel (pente, distance aux points d'eau), ou encore à des phénomènes so-
ciaux, par exemple interactions entre différents groupes.

Le modèle prédictif est tout d'abord « entraîné » grâce à des zones où les emplacements de sites arc-
héologiques sont connus (transects), produisant des poids associés à chaque classe d'évidence. Ces 
poids servent alors à calculer les probabilités a posteriori au niveau de la zone d'étude. Lors de la 
mise en œuvre de cette méthode, quatre étapes peuvent être identifiées, dont les outils associés sont 
séparés par couleurs dans le tableau page suivante.

L'outil « Grand WOFE » a un statut spécial, d'où sa couleur différente : il permet d'effectuer les trois 
premières étapes en une seule fois. N'offrant pas la même flexibilité d'analyse que les outils pris sé-
parément (et notamment la possibilité d'effectuer des reclassifications au niveau des poids avant le 
calcul de la réponse), il n'a pas été utilisé lors de cette étude.

ESGT 16/98 Sébastien Merlet - Sebeto



Outil Paramètres Effet

Training Sites 
Reduction

Points d'entraînement Réduction du nombre de points d'entraînement afin 
de n'en conserver qu'un seul par cellule unitaire ou 
d'extraire une sélection aléatoire

Calculate Weights Raster paramètre
Points d'entraînement

Crée  une  table  contenant  les  poids  et  les  classes 
généralisées pour un certain paramètre

Calculate Response Rasters paramètres
Points d'entraînement
Poids

Crée un raster contenant les probabilités a posteriori 
calculées pour une certaine zone à partir des poids 
utilisés

Logistic Regression Rasters paramètres
Points d'entraînement
Poids

Calcule  les  probabilités  par  une  méthode  de 
régression logistique

Grand WOFE Rasters paramètres
Points d'entraînement

Exécute  « Calculate  weights »,  « Calculate  
response », et « Logistic regression »

Agterberg-Cheng CI 
Test

Post-probabilités
Déviations standards
Points d'entraînement

Test  d'indépendance  conditionnelle  des  rasters 
paramètres

Area Frequency Table Post-probabilités
Points d'entraînement

Crée une table permettant de tracer divers graphes 
faisant intervenir les classes d'évidence ainsi que le 
nombre de sites,  permet d'évaluer la qualité de la 
classification et de la prédiction.

i.  Sélection de points d'entraînement (sites)

Il est souhaitable pour obtenir un résultat correct de n'avoir qu'un site d'entraînement par cellule uni-
taire. Cette cellule unitaire dont la taille doit être déterminée est celle utilisée lors de l'analyse. En 
plus de cette réduction, l'outil associé permet d'effectuer des sélections aléatoires : cela permet de 
créer deux jeux de points, l'un servant pour entraîner le modèle et l'autre pour contrôler l'efficacité de 
la prédiction.

ii.  Calcul des poids associés aux classes d'évidence

L'outil associé à cette étape analyse les classes d'évidence pour un certain paramètre au regard des 
points d'entraînement, et attribue à chacune d'elles un poids pouvant être soit négatif (la probabilité 
de  trouver  des  sites  au  niveau  de  cette  classe  est  diminuée),  soit  positif  (la  probabilité  est 
augmentée). ArcSDM propose également à ce niveau une généralisation des classes.

iii.  Calcul du raster réponse

Cette étape consiste à utiliser les poids calculés précédemment pour créer un raster des probabilités a 
posteriori au niveau d'une zone plus étendue. Deux outils sont disponibles pour cela. En effet, la mé-
thode des Weights of Evidence ne donne des probabilités a posteriori valides que lorsqu'il y a indé-
pendance conditionnelle des paramètres. Ce n'est cependant pas un problème si le résultat recherché 
consiste à savoir quel est le classement des zones. Dans le cas contraire, l'outil de régression lo-
gistique qui ne nécessite pas l'indépendance conditionnelle peut être utilisé pour obtenir des probabi-
lités justes (Raines et al. 2009).

iv.  Tests de qualité du résultat

La qualité du résultat obtenu peut être estimée de différentes façons. Dans le cadre d'un projet arc-
héologique, il y a tout d'abord la vision des archéologues : « le résultat apparaît-il bon ? ». Cette ap-
préciation – même si non fondée sur des méthodes mathématiques – a une grande valeur. Les arc-
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héologues connaissent en effet le terrain et peuvent détecter rapidement une faille dans le modèle, 
pouvant par exemple être due à une mauvaise classification d'un paramètre.

L'outil « Area Frequency Table » utilisé avec des points d'entraînement ou de contrôle donne égale-
ment un pourcentage de qualité de la classification ou de la prédiction. L'outil d'indépendance condi-
tionnelle permet quant à lui de vérifier à partir du raster de probabilité et du raster de déviation 
standard l'hypothèse d'indépendance afin de choisir quelle méthode utiliser pour obtenir les bonnes 
probabilités a posteriori.

2.  Modèle utilisé au niveau de ArcGis
À partir de ces considérations, le modèle utilisé au sein d'ArcGis est donné en Illustration 6. Ce mo-
dèle reprend les couleurs utilisées au sein de ModelBuilder 9.3, à savoir bleu pour les paramètres 
entrés, vert pour les résultats d'une exécution. En jaune sont représentées les différentes opérations 
effectuées.

Le modèle présenté ici est utile pour montrer l'enchaînement de la méthode, mais n'est pas réelle-
ment celui utilisé. En effet, il est plus simple de calculer les poids d'une part en faisant différents 
tests, puis de choisir lesquels utiliser pour calculer d'autre part les rasters de réponse. De la même fa-
çon, le test d'indépendance conditionnelle n'a pas besoin d'être lancé à chaque utilisation du modèle : 
une fois l'indépendance ou la dépendance établies, il n'est plus utile de l'exécuter lors de chaque test.

Il est bon de noter que dans notre cas nous utilisons comme paramètre « Ignore missing data » pour 
le calcul de la réponse : nous ne nous intéresserons donc pas au raster de variance ainsi qu'au raster 
de déviation standard générale, qui est dans ce cas le même que le raster de déviation standard asso-
cié aux probabilités a posteriori (Raines et al. 2009). Cela explique pourquoi « déviation standard » 
apparaît deux fois dans ce modèle : ces deux résultats sont en fait identiques.

Illustration 6: Modèle prédictif utilisé
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C.  Réflexions sur l'implémentation
Les outils ayant été présentés, il est important de développer des réflexions insistant sur les aspects 
principaux pour l'implémentation de la méthode des Weights of Evidence, afin de donner des pistes 
pour la mise en place d'un modèle efficace. Ces considérations seront illustrées par la suite lors de 
l'application du modèle au projet archéologique considéré.

1.  Choix des paramètres
Les paramètres utilisés lors de la mise en application de la méthode sont choisis en fonction de plu-
sieurs raisons. Une étude préliminaire peut ainsi donner à penser qu'un paramètre aurait  une in-
fluence sur la répartition des objets étudiés : une phase de récupération des données est alors néces-
saire si celles-ci ne sont pas déjà disponibles.

Il est important que les classes d'évidence du paramètre étudié soient présentes de la même façon au 
niveau de la zone d'entraînement et de la zone d'étude  (Wescott & Kuiper 2000) et la qualité des 
paramètres doit être considérée en terme d'adéquation à l'échelle du problème plutôt qu'en terme de 
précision absolue (Leusen 2002). Dans le cadre d'un projet archéologique, il est notamment impor-
tant de prendre en compte le facteur temporel qui induit une part d'incertitude : le lit des rivières par 
exemple peut changer au cours du temps, ou encore la qualité des sols.

2.  Choix des points d'entraînement
De même que les paramètres ont été choisis en fonction de leur pertinence au niveau de la zone étu-
diée, les points d'entraînement (qualifiés de « sites » dans le cadre d'un projet  archéologique) se 
doivent d'avoir certaines qualités. Il convient de déterminer en premier lieu quelle est la définition 
d'un « site » par rapport à l'échelle de la zone d'étude, cela pouvant conduire à regrouper plusieurs 
unités en une seule plus importante (Leusen 2002). 

La répartition des transects effectués joue également un rôle : il est très important de les choisir de 
telle façon qu'ils soient représentatifs de la zone étudiée. Leusen souligne ainsi le problème des biais 
apparaissant lors de recherches archéologiques (dus par exemple à l'influence de la végétation, la 
difficulté à détecter certains sites enfouis), ou encore le risque de transformer les zones à faible po-
tentiel en zone inintéressantes. Dans ce cas, le modèle peut se transformer en un outil s'auto-prédi-
sant : le résultat est influencé afin de correspondre à ce qui est attendu.

3.  Choix de l'aire de la cellule unitaire
Il  convient  avant  toute  analyse  de  décider  de  la  taille  de  la  cellule  unitaire.  Cela  implique  de 
connaître  approximativement les dimensions  des sites  dont  la  répartition est  étudiée,  une bonne 
cellule unitaire ne devant pas en contenir plus d'un, celui-ci devant être parfaitement contenu (Raines 
& Bonham-Carter 2006). Cependant, il peut arriver que malgré le choix d'une aire pertinente plu-
sieurs points d'entraînement se retrouvent dans la même cellule. Pour éviter ce problème qui produit 
un biais dans le calcul des poids, il est important de toujours exécuter l'outil de réduction des sites au 
préalable.

Si le pourcentage de points retirés est trop important, cela signifie que l'aire de la cellule unitaire est 
probablement trop grande. Un examen de ces points permettra de décider de la décision à prendre : 
augmenter l'aire ou choisir de la conserver telle qu'elle est.

4.  Choix des masques à utiliser
Lorsque les points d'entraînement peuvent être considérés comme ayant été uniformément recher-
chés au niveau de la zone d'étude (autrement dit, lorsque celle-ci correspond avec les transects), le 
masque servant lors du calcul des poids correspond tout simplement à l'étendue de la zone.

Dans le cas contraire, lors de la création de transects par exemple, il convient d'être prudent dans nos 
choix. Deux solutions sont envisageables :
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• prendre comme masque d'entraînement l'étendue des transects

• prendre comme masque d'entraînement la zone d'étude

Le premier choix est celui qui devrait être employé  (Raines et al. 2009). Pour peu que toutes les 
classes d'évidence présentes au sein de la zone d'étude soient représentées, cette méthode assure en 
effet les meilleurs résultats. Il peut hélas arriver que cela ne soit pas possible, pour des zones où les 
sites sont répertoriés mais pas les limites du lever effectué par exemple.

Dans ce cas, le masque d'entraînement retenu peut correspondre à la zone d'étude, ou à une zone plus 
restreinte englobant les sites. Ces choix ont deux conséquences :

• les valeurs des probabilités (a priori et a posteriori) ne sont pas significatives

• les poids affectés aux classes d'évidence sont susceptibles d'être faussés

Un modèle entraîné au niveau d'une zone ne peut être appliqué qu'à une zone constituée d'éléments 
similaires . Cela signifie qu'une classe de terrain absente du masque lors de la constitution des poids 
ne peut être prise en compte par la suite lors de la généralisation à la zone d'étude complète. Il est 
également nécessaire pour la qualité des poids dans le cadre d'un entraînement effectué à l'aide d'un 
masque couvrant une zone plus large que celle des transects d'avoir une proportion similaire des 
classes d'évidence dans les deux zones.

5.  Contrôle et choix des poids
Il est rappelé que deux catégories sont disponibles pour chaque paramètre pour entraîner le modèle :

• Categorical : ce type de calcul est utilisé lorsque les classes d'évidence ne sont pas ordon-
nées

• Ascending : ce type correspond à des classes d'évidence ordonnées, par rapport un paramètre 
de distance à un cours d'eau

Le type le plus adapté doit être choisi, en prenant également en compte que :

• le  type  categorical peut  faire  apparaître  des  effets  ignorés  en  utilisant  l'autre  type  (par 
exemple un phénomène d'anneau : zone d'attraction entre 200 et 500 m)

• le type  ascending est plus adapté à un paramètre ayant de nombreuses classes d'évidence 
contenant peu de sites

Pour les paramètres ordonnés, il sera donc toujours intéressant de considérer à la fois les résultats 
categorical et ascending.

Les paramètres utilisés au sein d'ArcSDM doivent être au format raster, avec des valeurs entières. Il 
convient donc de faire une reclassification éventuelle des données disponibles. Cette étape pourra 
également comporter une phase de généralisation pouvant avoir plusieurs raisons :

• adapter les données à l'échelle considérée

• un nombre plus limité de classes d'évidence et donc de plus grandes variations entre elles 
produira des résultats moins ambigus (Legg 2007)

Différents essais peuvent être nécessaires pour déterminer une bonne classification. Un nombre plus 
élevé de classes d'évidences ne produit donc pas forcément de meilleurs résultats : celles-ci com-
portent dans ce cas moins de points d'entraînement, ce qui peut mener à des erreurs d'interprétation.

Le premier calcul des poids ne se révèlera pas être le plus judicieux dans la plupart des cas, et sera 
donc suivi d'une reclassification. ArcSDM donne dans la table des poids une proposition de reclassi-
fication pouvant servir de base. Il convient lors de cette étape de s'interroger sur les résultats appa-
raissant : une classe peut recevoir un mauvais poids en raison d'un manque de sites dû à l'emplace-
ment des transects par exemple ; une reclassification en la couplant avec une autre classe peut alors 
s'avérer judicieuse.

Une valeur de confiance pour chaque classe d'évidence est calculée par ArcSDM : celle-ci est obte-
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nue en divisant le contraste par son écart type, et est utilisée par le logiciel pour la reclassification 
automatique. Le pourcentage de confiance peut être déduit de la valeur absolue de ce nombre en se 
référant  à  une  table  de  Student  (Wikipedia  2009f) avec  une  infinité  de  degrés  de  liberté  (loi 
normale). Cette valeur est une approximation du fait de la conception d'ArcSDM, et est utilisée pour 
déterminer la généralisation (Raines et al. 2009, échanges par courriel avec Gary Raines) Une classe 
d'évidence sera qualifiée de « satisfaisant au niveau de confiance » lorsque sa confiance sera supé-
rieure ou égale à la valeur choisie.

Afin d'obtenir des résultats cohérents, ces reclassifications doivent donc être le résultat d'une analyse 
menée en collaboration avec des personnes connaissant la réalité du terrain (archéologues). Cette 
étape est la plus importante, la conception de la carte des probabilités découlant directement de cela. 
Ces données seront également celles utilisées pour l'interprétation du résultat.

6.  Création de la carte des probabilités et analyse qualitative du résultat
La production de la carte des probabilités se doit d'être accompagnée d'une analyse de la qualité. 
Cette question de savoir si un modèle est meilleur qu'un autre est difficile à résoudre, avec trois para-
mètres pouvant être pris en compte : les résultats, la méthodologie appliquée, ou les explications 
pouvant être fournies (Leusen 2002).  La carte des probabilités établie peut être directement évaluée 
de différentes manières :

• amplitude de l'intervalle des probabilités a posteriori : il est possible de voir si la proba-
bilité la plus importante est significativement supérieure à la probabilité a priori. De même, 
la probabilité la plus faible renseigne sur la capacité du modèle à définir des zones où peu de 
sites seront localisés

• aspect  visuel  : les  personnes  connaissant  le  terrain  sont  à  même  de  dire  si  le  résultat 
« semble juste » ou non. Cette estimation peut cependant conduire au phénomène déjà évo-
qué précédemment, dans lequel le résultat obtenu finit par correspondre après modifications 
à ce qui est attendu, et non pas à la réalité

• spécificité : une prédiction se doit d'être spécifique pour être utile, même si cela ne doit pas 
se faire au détriment de son exactitude (Leusen 2002).Cela doit bien sûr être considéré en 
fonction de l'échelle du modèle

L'analyse de la carte peut cependant contredire une analyse des poids par exemple : le choix de tel 
ou tel résultat aura donc une part de subjectivité. ArcSDM fournit plusieurs outils devant être utilisés 
à ce niveau. Le test d'indépendance conditionnelle renseigne ainsi sur la validité des probabilités a 
posteriori. L'outil Area Frequency Table fournit également :

• un pourcentage d'efficacité de classification lorsqu'il est utilisé avec les points d'entraîne-
ment (qualité de rétrodiction)

• un pourcentage d'efficacité de prédiction en utilisant des sites n'ayant pas servi pour l'entraî-
nement

Dans ce second cas, il est bon de remarquer que si les points utilisés sont issus d'une sélection aléa-
toire visant à créer d'autre part les sites d'entraînement, les efficacités de classification et de prédic-
tion seront de fait relativement liées puisque les points proviennent des mêmes transects. Il est donc 
plus intéressant de tester la qualité de prédiction au moyen de sites issus de levers indépendants. Ce 
fait est bien connu (Leusen 2002), mais n'est pas forcément suivi.

Lors de l'entraînement du modèle, il apparaît en effet naturel d'utiliser tous les transects disponibles 
au niveau de la zone d'étude. Choisir de réserver certains d'entre eux pour la prédiction uniquement 
insère d'ores et déjà un biais. Dans la pratique, l'efficacité de la prédiction peut être réévaluée lors de 
l'acquisition de nouveaux jeux de données, provenant dans le meilleur des cas de sources externes au 
projet. L'autre méthode consiste à effectuer de nouveaux transects, mais la question de l'indépen-
dance de leur emplacement se pose alors : il peut apparaître naturel de les effectuer au niveau des 
zones de plus forte et de plus faible probabilités, alors que les zones de moyenne probabilité auront 
tendance à être plus négligées lors de ce type de contrôle, ce qui induit de fait un biais supplémen-
taire (Leusen 2002).
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V.  Validation et amélioration du modèle local

A.  Objectifs
Avant de passer à la conception du modèle régional, une validation du modèle local conçu dans le 
passé (Monthus 2004, publié dans Clarke et al. 2009) s'impose, afin de contrôler en outre si la nou-
velle version d'ArcSDM utilisée fournit bien les mêmes résultats. Des nouveautés sont de plus appa-
rues, par exemple une proposition de reclassification des classes d'évidence des paramètres par le lo-
giciel, alors que cela était fait manuellement dans le passé.

Cette validation double est d'une grande importance pour se familiariser avec les outils disponibles 
et aborder sereinement la modélisation à une échelle différente. Deux concepts de modèles peuvent 
être envisagés (Wheatley & Gillings, 2002, cités dans Dermody 2005) : 

• les modèles déductifs, basés entièrement sur la théorie

• les modèles inductifs, basés entièrement sur l'observation

Celui conçu au sein du MesoAmerican Research Center est à caractère inductif. Le choix a été fait 
de se concentrer sur les paramètres environnementaux pour éviter que des présupposés théoriques 
n'induisent des erreurs. Les résultats obtenus servent alors à établir des explications archéologiques 
en prenant en compte les spécificités de la culture étudiée comme préconisé dans de nombreux ou-
vrages  (par exemple Dalla Bona 1994). Il est ainsi important dans l'exemple traité de prendre en 
compte les usages en terme d'agriculture (spécificités du cycle du Milpa), de vie sociale.

B.  Présentation de la zone et des paramètres
La zone qualifiée de « locale » est située à l'Est de la réserve archéologique d'El Pilar (Cf. Annexe
5 : localisation des zones locale et régionale, p.69). Cette zone de diagonale mesurant environ 65 km 
a été ainsi définie en fonction de plusieurs critères expliquant sa forme :

• existence de transects permettant d'entraîner le modèle

• présence de données intéressantes au niveau des sols (fertilité, drainage)

Les valeurs de drainage et de fertilité ont été établies à partir de cartes de classification des sols. La 
méthode appliquée pour cette classification est uniforme sur la zone d'étude (Wright et al. 1959), ce 
qui permet d'envisager la prédiction.

Les points d'entraînement ayant été utilisés dans le passé sont situés au niveau de trois transects 
nommés selon le plus important des centres qu'ils contiennent : le transect d'El Pilar, celui de Yaxox, 
et celui de Bacab Na. La validation a consisté à partir des images raster originales avant reclassifica-
tion ou des versions plus précises quand celles-ci étaient disponibles, à recalculer les poids, à effec-
tuer une reclassification, et enfin à voir le résultat final.

Les pixels des rasters paramètres ont tous une même taille de 20 m de côté.

 Les paramètres retenus dans le passé (Sirjean 2003; Monthus 2004) sont ceux qui seront utilisés, au-
cun nouveau paramètre n'ayant été récupéré depuis :

Paramètre Classes d'évidence

Distance aux rivières Tampons tous les 100 m

Drainage 1 : bon ; 2 : moyen ; 3 : lent ; 4 : très lent

Fertilité 1 : élevée ; 2 : moyenne ; 3 : faible ; 4 : très faible

Pente topographique En pourcentage, 100 classes
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1.  Rivières
Il apparaît intéressant d'utiliser un paramètre de distance aux rivières, l'hypothèse testée étant de sa-
voir si les mayas privilégiaient la proximité aux cours d'eau pour leurs besoins quotidiens. Les tests 
effectués en 2004 et publiés récemment (Monthus 2004, publié dans Clarke et al. 2009) avaient ame-
né à la conclusion que les mayas préféraient vivre dans une zone comprise entre 500 et 1000 m des 
rivières.

L'origine du jeu de données est cependant incertaine, les métadonnées étant manquantes. Il semble-
rait que diverses sources aient été regroupées, mais aucune information à propos de ces sources n'est 
disponible.  Les différentes  valeurs de bleu de l'illustration suivante représentent  les tampons de 
distances aux rivières utilisés en 2004, du plus clair au plus foncé selon l'éloignement.

Le site du BERDS (Biodiversity and Environmental ressource Data System of Bélize) met à disposi-
tion des  fichiers  shapefiles,  contenant  notamment  les  systèmes écologiques  aquatiques  (BERDS 
2005). Ce fichier donne des rivières (en rouge) relativement différentes de celles utilisées dans le 
passé (en violet), tant au niveau de la forme que des ramifications (Illustration 7). Un troisième jeu 
de rivières (en vert) a également été trouvé dans 
un  dossier  du  SIG,  différent  des  deux  pré-
cédents. Une fois de plus l'absence de métadon-
nées empêche de connaître sa source.

La question de la qualité de ce paramètre doit 
être considérée au vu de l'échelle. Les analyses 
précédemment effectuées partaient d'une classi-
fication  par  tampons  successifs  tous  les  cent 
mètres. À certains endroits, les données publiées 
par le BERDS en 2005 diffèrent du jeu utilisé 
lors de la conception du modèle de plus d'un ki-
lomètre, ce qui influe évidemment sur les tam-
pons apparaissant ici en arrière plan. Le modèle 
pourrait  donc  souffrir  de  ces  insuffisances 
importantes.
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Un autre problème apparait : dans le passé les lacs avaient été considérés dans un jeu de données dif-
férent, qui avait été abandonné car ne fournissant pas de résultat probant. Le fait que le lit de cer-
taines rivières passe par les lacs avait été occulté, ce qui créé donc des « trous » dans les tampons.

La largeur de la rivière Bélize, prise en compte lors de la création du masque d'application (les lacs 
ainsi que la rivière Bélize sont en NoData), n'est pas non plus considérée pour ces tampons (simple 
polyligne). Cela peut avoir une certaine importance puisque les transects utilisés lors de l'entraîne-
ment se trouvent près de cette rivière, et qu'elle atteint parfois 200 m de large.

Enfin,  le  lit  des  rivières  est  susceptible  d'avoir  changé  puisque  l'échelle  de  temps  considérée 
concerne plus de mille ans, et les sites situés à proximité des rivières peuvent avoir disparu du fait 
des crues successives : ces évolutions avaient été ignorées.

Ce paramètre et les résultats associés doivent donc être analysés avec prudence. Le jeu de données 
produit par le BERDS peut ainsi servir de test, en incluant les lacs et en voyant les différences.

2.  Drainage et fertilité
Les deux jeux de données de drainage et fertilité (présentés en Annexe 7 : carte locale du drainage et 
Annexe 8 :  carte locale de la fertilité) sont relativement similaires, les valeurs ayant été établies à 
partir de la même carte des sols (Jenkin et al. 1976). L'indépendance conditionnelle risque de ne pas 
être respectée, mais utiliser un jeu de données comprenant les deux paramètres simultanément ren-
drait l'interprétation plus difficile, et en multipliant le nombre de classes réduirait la fiabilité. La 
conception d'un tel raster peut être effectuée de façon à ce que les paramètres soient reflétés par les 
valeurs, en considérant par exemple :

Nouveau raster = Raster fertilité + 10 * Raster drainage

Dans l'exemple précédent, la valeur 32 représente ainsi un drainage de classe 3 et une fertilité de 
classe 2. Il est en revanche toujours aussi difficile d'analyser la qualité des résultats, notamment au 
niveau des poids. Il est en effet raisonnable de penser que les poids pour la fertilité et le drainage se-
ront meilleurs pour les classes de bonne qualité que pour les autres, et organisés de façon décrois-
sante : un contrôle immédiat est donc possible pour valider leur pertinence ou identifier un éventuel 
problème.

Dans le cas d'une image raster regroupant les deux paramètres, un tel contrôle s'avère difficile : com-
ment prédire en effet si un drainage de classe 3 et une fertilité de classe 2 s'avèrent meilleurs qu'un 
drainage de classe 2 et une fertilité de classe 3 ? Les intuitions a priori et les analyses a posteriori ne 
s'avèrent donc pas si aisées.

3.  Pente topographique
Le jeu de données de pente topographique utilisé dans le passé était constitué d'une image raster 
ayant un pixel de 50 m. Un nouveau fichier créé à partir des données SRTM niveau 2 est désormais 
disponible, ayant un pixel de 30 m. Cette différence est importante à l'échelle considérée afin de 
rendre correctement le relief en respectant la taille des sites comme le montrent les illustrations 9 et 
10 au niveau de la même zone (les fortes pentes sont en blanc, les faibles en noir).
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La pente considérée sera donc cette fois celle ayant un pixel de 30 m, ce qui devrait améliorer le mo-
dèle grâce à des données plus adaptées à l'échelle étudiée. Il est en effet possible de constater qu'avec 
un pixel trop important certains sites se trouvent dans des classes différentes de la réalité : la taille de 
pixel d'un paramètre ne devrait pas être beaucoup plus grande que celle des objets étudiés, de même 
qu'il n'est pas souhaitable qu'elle soit beaucoup plus petite (les sites étant alors localisés sur plusieurs 
classes du même paramètre).

Le relief apparaissant très varié au niveau de la zone d'étude (pente de 0% à 101%), ce paramètre 
pourrait avoir une grande importance.

C.  Mise en application de la méthode

1.  Introduction
La démarche mise en place dans cette partie consiste à entraîner le modèle au moyen de divers jeux 
de points (dont celui utilisé dans le passé) et de plusieurs masques afin d'identifier les différences 
pouvant  apparaître.  Cet  exemple réalisé avec le projet archéologique étudié vise à présenter  des 
pistes pour augmenter la fiabilité des résultats, en s'appuyant sur les conseils donnés pour l'utilisation 
d'ArcSDM  et en montrant en quoi la mise en application n'est pas si évidente et comment y remé-
dier.

2.  Présentation des sites et des masques
Trois masques présentés en Annexe 6 : masques utilisés à l'échelle locale vont être testés. Dans tous 
les cas, la zone finale de calcul des probabilités (zone d'étude) sera celle couverte par le masque lo-
cal. Ces trois masques seront désignés de la façon suivante :

• masque des transects : correspond à la zone couverte par les transects utilisés en 2003 et 
2004, à savoir les transects d'El Pilar, Bacab Na et Yaxox

• masque « cover » : celui-ci est constitué du masque des transects auquel ont été ajoutés les 
transects de Barton Ramie, Cadena Creek et Beaver Dam

• masque local : couvre toute la zone étudiée à l'échelle locale

Les sites utilisés au niveau du masque des transects sont ceux ayant servi dans le passé  (Sirjean 
2003; Monthus 2004) pour l'entraînement du modèle, mais le jeu de points d'entraînement n'est pas 
exactement le même : une sélection aléatoire avait été utilisée, mais non sauvegardée. Les points 
disponibles au niveau des autres transects sont ajoutés à ceux-ci, de même que des points dont l'éten-
due des levers n'est pas connue, ce qui donne un total de 1027 sites au niveau du masque local.

Lors des travaux passés, l'aire de la cellule unitaire considérée était de 0,01 km². La réduction du jeu 
de points à un site par cellule unitaire élimine plus de 40% des sites dans ce cas (1027 sites à l'ori-
gine, dont 615 seulement peuvent être utilisés), ce qui pourrait signifier un sur-dimensionnement. 
Or, il apparaît que les sites sont majoritairement d'une taille inférieure à 20 m, et séparés l'un de 
l'autre d'environ la même distance au minimum. Pour cette raison, il a été décidé de réduire la cellule 
unitaire  à  0,0016 km²  :  la  réduction  retire  dans  ce  cas  7% des  sites,  cette  taille  est  donc  plus 
pertinente.

Il est à noter que comme précédemment expliqué les sites sont séparés en deux jeux, l'un servant à 
contrôler l'efficacité de la prédiction, l'autre à entraîner le modèle. Les points servant à l'entraîne-
ment pour le masque des transects et le masque cover sont extraits de ce dernier. Les probabilités fi-
nales seront cependant calculées en utilisant l'ensemble des sites « réduits » afin qu'elles soient va-
lides, et utilisables pour des calculs de densités. La  Table 1 présente la liste des fichiers  shapefile 
résultants de cela. Les sites servant à tester l'efficacité de la prédiction sont toujours les mêmes pour 
pouvoir réellement comparer : 25% des points sont réservés pour cela.
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Description Fichier associé Nombre de sites

Tous les sites sites_all.shp 1027 sites

Sites « réduits » s_a_all.shp 954 sites

Sites d'entraînement local s_a_tra.shp 716 sites

Sites de prédiction s_a_pre.shp 238 sites (25% des sites)

Sites d'entraînement cover s_c_tra.shp 452 sites

Sites d'entraînement transect s_t_tra.shp 247 sites

Table 1: description des jeux de sites

3.  Étude qualitative des sites et des zones d'entraînement
Dans le cas du masque des transects, les sites se trouvent au niveau de transects dont la zone est 
identifiée. L'entraînement du modèle effectué dans le passé ne prend cependant pas en compte celle-
ci : celle retenue correspond en fait au masque local délimitant la zone d'étude totale. La Table 2 pré-
sente la répartition des différentes classes d'évidence obtenues pour le drainage, les résultats pour les 
autres paramètres pouvant être trouvés en Annexe 12 : ratios calculés avant reclassification.

Il apparaît que la seconde classe de drainage est sur-représentée au niveau du masque des transects, 
alors que d'autres sont sous-représentées, le même problème apparaissant pour le masque cover. Les 
graphiques ci-dessous montrent en ordonnée les ratios définis précédemment pour les différentes 
classes des paramètres placées en abscisse. Aucun de ceux-ci n'est satisfaisant à ce niveau.
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Illustration 11: ratios pour le drainage

Illustration 12: ratios pour la distance aux rivières

Illustration 13: ratios pour la fertilité



La distance aux rivières souffre par exemple d'une grande faiblesse : à partir de 900 m, les tampons 
sont sous-représentés au niveau du masque des transects, voire même totalement absents pour les 
distances supérieures à 1400 m (pourtant présentes au niveau de la zone d'étude). Cela signifie qu'à 
partir de 900 m les poids seront sous-estimés s'ils sont calculés au moyen des sites correspondant à 
ces masques en utilisant le masque local. Si l'entraînement est fait à l'aide des bons masques, ces 
distorsions ne sont  pas réellement problématiques,  mais aucun poids ne sera calculé au delà de 
1300 m, ce qui ne convient pas non plus.

Les résultats obtenus dans le passé  (Monthus 2004, publié dans Clarke et al. 2009) signalant une 
zone à poids négatif au delà de 1100 m pourraient provenir de ces problèmes, hypothèse que cette 
validation peut faire apparaître. Entraîner le modèle au moyen du masque cover ou du masque des 
transects apparaît être la meilleure des solutions au vu des distorsions. Le jeu de sites d'entraînement 
local n'apparaît pas très fiable puisque les zones de lever ne sont pas connues : seul le masque local 
dans sa totalité peut être utilisé.

4.  Détail du calcul des poids : masque des transects
Dans le passé, le fait que le type  ascending soit destiné à un nombre élevé de classes d'évidence 
avait  été  ignoré.  Le  choix  du  type  de  classification  effectuée  dépendra  donc  cette  fois  de  la 
pertinence des poids : lorsqu'ils sont correctement ordonnés avec categorical il n'est pas nécessaire 
de recourir à ascending. Les poids calculés sont donnés en Annexe 13 : entraînement au moyen du
masque et des sites des transects.

i.  Drainage et fertilité

La table  3 présente  les  résultats  obtenus  pour  le  drainage lors  d'un entraînement  au  moyen du 
masque et des points des transects, W+ et W- étant les poids positifs ou négatifs calculés.

Dans cette étude, la confiance qui a été choisie vaut deux (valeur proposée par défaut par ArcSDM), 
soit environ 97,5%. Dans le cas du drainage, il apparaît donc qu'en choisissant un type  ascending 
deux classes généralisées apparaissent, séparant « bon et très bon » avec un poids positif, et « lent et 
très lent » avec un poids négatif.

Si maintenant une classification de type categorical est prise en compte, le résultat est le suivant :

Dans ce cas, les quatre classes d'évidence sont conservées lors de la généralisation, et il apparaît que 
les poids sont ordonnés correctement. Trois des classes satisfont au niveau de confiance. Le cas de la 
classe 4 est intéressant : la confiance nulle n'est en fait pas dérangeante puisqu'elle vient tout simple-
ment du fait qu'aucun site d'entraînement ne se trouve dans une zone de drainage très lent.

L'analyse des poids en gardant à l'esprit la signification des classes permet donc dans ce cas de choi-
sir une classification  categorical qui fera plus ressortir la réalité, avec un poids très négatif pour 
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Table 4: poids pour un drainage de type categorical



l'une des classes n'apparaissant pas aussi clairement dans l'autre cas. Le choix pour le drainage sera 
donc de prendre le type categorical, en conservant quatre classes.

Une analyse similaire conduit à choisir pour la fertilité le même type, avec cette fois trois classes.

ii.  Rivières

Les classements des rivières en ascending ou en categorical ne sont pas satisfaisants (en ascending 
les niveaux de confiance sont trop faibles et ArcSDM ne peut pas calculer de généralisation valable, 
en categorical aucune organisation logique des poids n'apparaît), que ce soit pour celles utilisées en 
2004 ou celles mises à disposition par le BERDS. Un entraînement utilisant les mêmes sites mais le 
masque local fait apparaître une reclassification avec le type ascending, la valeur de coupure se trou-
vant à 1100 m. Ainsi qu'il a été signalé lors de l'étude qualitative des paramètres, les classes d'évi-
dences sont sous-représentées au niveau de la zone des transects à partir de cette valeur : il est donc 
préférable dans ce cas de ne pas utiliser ce paramètre. Les autres entraînements et essais de reclassi-
fications effectués pour les distances aux rivières appuient cette décision : cette variable n'entre visi-
blement pas dans le choix de l'emplacement des sites. 

Une reclassification satisfaisante consisterait à prendre d'une part le tampon de 100 m, et d'autre part 
les distances supérieures à 100 m. Dans ce cas, les valeurs de confiance sont bonnes, avec un poids 
négatif pour la première classe, positif pour la seconde. Cependant, il a été souligné que l'emplace-
ment des rivières varie de plusieurs centaines de mètres selon les jeux de données. Cette zone de 
100 m n'est donc pas significative et apparaît plus de nature à fausser le modèle qu'à l'améliorer.

L'illustration 14 donne un exemple avec la zone du transect de Barton Ramie et de ses sites, avec en 
fond un résultat du modèle prédictif ne faisant pas intervenir le paramètre de distance aux rivières 
(les zones à fortes probabilités sont en rouge, celles à faibles probabilités sont en vert). La rivière du 
plan ne correspond pas totalement avec celle du masque (en bleu), et il apparaît d'après la répartition 
des sites et du relief sur le plan que dans le passé le tracé de celle-ci était différent.

Au vu de toutes ces considérations, le paramètre de distance aux rivières ne sera donc pas utilisé 
pour le calcul des probabilités.
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iii.  Pente topographique

Le calcul avec le type categorical ne fait apparaître aucun résultat intéressant, ce qui est logique au 
vu du très grand nombre de classes. En revanche, un classement ascending fait apparaître une cou-
pure au niveau de 33% de pente, cette valeur servira donc pour la reclassification.

5.  Calcul du résultat
Les paramètres utilisés pour le calcul de la carte de probabilités avec le masque des transects sont 
donc les suivants :

Fertilité Trois classes d'évidence

Drainage Quatre classes d'évidence

Pente topographique Deux classes d'évidence (< 33%, >= 33%)

Points de prédiction s_a_pre.shp

Points et masques d'entraînement transects, cover, local

Points de généralisation s_a_all.shp

Le tableau suivant présente un récapitulatif des poids, valeurs de confiance, et résultats finaux obte-
nus au moyen des paramètres reclassifiés pour tous les masques et jeux d'entraînement.

Les valeurs apparaissant en bleu dans le tableau précédent sont celles ne satisfaisant pas au niveau 
de confiance de 2 choisi pour cette étude.
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D.  Conclusions pour le modèle local

1.  Fiabilité du modèle
Il est remarquable de constater que les résultats fournis dans le tableau sont relativement similaires, 
ce qui prouve la fiabilité du modèle. Le niveau de confiance qui avait été décidé est satisfait dans la 
quasi-totalité des cas. Pour le problème surgissant pour la pente en entraînant au moyen des sites des 
transects et du masque local, il apparaît que les poids sont en effet différents pour la classe « pente 
supérieure à 33% ».

Pour ce qui est du drainage, les confiances sont proches du niveau fixé à l'origine. Il est bon de re-
marquer que les poids des couples (masque/site) transect/transect, cover/cover et local/local sont ap-
proximativement les mêmes (-0.14, -0.15, -0.19), alors que ceux obtenus grâce aux couples tran-
sects/local et  cover/local sont différents (0.75, 0.15). Cela provient probablement du fait que la se-
conde classe de drainage est sur-représentée au niveau des zones des levers (cf. Illustration 11: ratios
pour le drainage, p.26) : en utilisant le masque local avec ces points, les poids sont donc faussés. 
Pour la classe 2 du drainage, les poids acceptables sont donc ceux négatifs.

Le même phénomène apparaît pour la troisième classe, qui est cette fois sous-représentée et hérite 
d'un poids proche de -2 lors d'un entraînement au moyen du masque local pour les sites cover ou des 
transects,  alors que celui-ci  est  environ égal  à -1 pour les entraînements au moyen de masques 
adaptés aux sites.

2.  Choix du résultat à prendre en considération
Au vu de ces considérations, le résultat le plus satisfaisant apparaît être celui obtenu avec le couple 
masque cover – sites cover. Le masque d'entraînement correspond à la zone des levers effectués sur 
le terrain, ce qui enlève les problèmes de sur-représentation de certaines classes, et il comporte une 
plus grande diversité et population de sites que pour le masque des transects. Alors que toutes les ef-
ficacités de prédiction sont quasiment les mêmes, ce résultat remporte la meilleure efficacité de clas-
sification.

Un test d'indépendance conditionnelle peut maintenant être effectué avec ce résultat pour déterminer 
si les probabilités obtenues sont valides ou si seules les zones doivent être considérées. Dans le cadre 
de cette étude, l'outil de régression logistique ne pourra pas être utilisé dans ce dernier cas puisqu'il 
est limité à une taille de cellule unitaire d'au moins 1 km². Le résultat du test apparaît en Annexe 15 :
test d'indépendance conditionnelle (local) : dans ce cas, il est passé avec succès.

3.  Comparaison avec les résultats de 2004
Une première comparaison avec les résultats de 2004 peut être faite au niveau des aspects des cartes 
de probabilités (voir illustrations  15 et  16). Ces cartes sont également disponibles en plus grandes 
tailles avec les valeurs de probabilités en Annexe 16 : pour le nouveau modèle, et Annexe 17 : pour 
l'ancien. Les valeurs de probabilités ne sont pas les mêmes puisqu'elles dépendent des sites utilisés 
pour le calcul du résultat, il convient donc de s'intéresser plutôt aux zones pour effectuer la compa-
raison.

Les fortes probabilités apparaissent ici en rouge, les probabilités moyennes en jaune, et les faibles 
probabilités en vert. Il apparaît qu'en 2004 les rivières avaient un effet relativement important sur le 
résultat. La zone de poids négatif pour ce paramètre (moins de 500 m et plus de 1000 m de distance 
aux rivières) est très visible, notamment au niveau des classes de faible probabilité.

Les zones de forte probabilité sont beaucoup plus marquées dans le nouveau modèle, notamment au 
niveau de la rivière Bélize. Les sites du transect de Barton Ramie (précédemment présentés en Illus-
tration 14 p.28) étaient ainsi majoritairement classés en classe intermédiaire dans le passé au lieu 
d'apparaître en classe supérieure. Plus généralement, le bandeau de forte probabilité entourant la ri-
vière Bélize et ses sols de bonne qualité disparaît en grande partie dans le modèle de 2004, du fait de 
la zone de poids négatif entourant les cours d'eau.
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Il convient ici de rappeler que ces probabilités indiquent des zones de présence plus ou moins impor-
tante de sites mayas. Les couleurs donnent une première idée de la répartition, mais un calcul des 
densités associées aux zones définies est nécessaire pour une approche quantitative.

Il est difficile de comparer plus précisément ces deux cartes à ce stade de l'étude. Celle de 2004 
pourrait être considérée plus efficace en ce qu'elle est plus sélective, mais l'analyse de la reclassifica-
tion de ses paramètres et de l'utilisation des rivières contrebalance ce jugement. La qualité du résultat 
sera donc évaluée en fonction de la répartition des sites et de la population qu'il permet d'effectuer 
après reclassification des probabilités.
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VI.  Estimation de la population pour la zone d'étude

A.  Étude des sites
Le modèle prédictif précédemment effectué permet de déterminer vingt probabilités. Celles-ci défi-
nissent des zones de présence de sites, mais ne permettent pas directement une analyse poussée. En 
effet, les sites utilisés lors de l'entraînement ont des natures très différentes. Dans le cadre de la réor-
ganisation du SIG effectuée lors de ce travail de fin d'études, une activité importante a ainsi consisté 
à agréger et compléter la description des sites présents au niveau des transects disponibles (ensemble 
des sites dont la zone des levers était identifiée, précédemment désignés « sites du masque cover »). 
Cette description comporte notamment :

• l'identifiant du site

• son labor investment : nombre de jours de travail nécessaires à sa construction

• valeur de sa grande diagonale

• nombre de structures présentes

• distance à son plus proche voisin

Le labor investment est calculé au moyen d'une formule établie par Anabel Ford, faisant notamment 
intervenir la taille du site et le nombre de structures qu'il contient, et permettant de définir quatre 
rangs d'importance, allant de 1 à 4. Les sites de rang 1 (moins de 500 jours de travail) et ne compor-
tant  qu'une  seule  structure  sont  considérés 
comme des unités temporaires et reclassifiés en 
rang 0, tandis que les autres sont des unités rési-
dentielles.

La première étape ne prend en compte que ces 
dernières, afin de répartir la population. La dif-
férentiation  est  importante  puisque  41%  des 
sites sont de rang 0 (voir Illustration 18). Ceux-
ci seront propagés dans un second temps puis-
qu'ils jouent un rôle important dans l'occupation 
des sols.

Une estimation préalable de l'emplacement des 
habitations est effectuée sans prendre en compte les différents rangs, afin d'avoir une première vision 
globale de contrôle de la pertinence des résultats. Dans le cas où la reclassification des classes pré-
dictives s'avère efficace, il est alors aisé de reproduire la même méthode en utilisant les rangs.

B.  Reclassification des classes prédictives

1.  Analyse du résultat utilisé dans le passé
Une estimation de la population de la zone locale étudiée avait été effectuée dans le passé. Cepen-
dant, cette estimation doit maintenant être refaite au vu des nouveaux éléments :

• elle s'appuyait sur le modèle de 2004 qui présente des incertitudes et dont les reclassifica-
tions (quatre classes de prédiction) ne paraissent plus pertinentes

• des reclassifications « manuelles » ont été effectuées après coup pour compenser les prob-
lèmes du modèle

Les illustrations ci-dessous présentent ainsi les classes de probabilités qui avaient été issues du mo-
dèle prédictif de 2004. La propagation de sites réalisée à partir des quatre classes  (image de gauche) 
n'étant pas concluante, le parti pris avait été de créer une cinquième classe « nulle » dans laquelle au-

ESGT 32/98 Sébastien Merlet - Sebeto

Illustration 18: répartition des sites par rang



cun site n'était propagé, basée sur les sols : les catégories de sols nommées « beaver dam » et « al-
kache » étaient simplement retirées.

Cette méthode rejoint les problèmes évoqués précédemment (Leusen 2002) : le modèle prédictif est 
tout d'abord considéré comme valide, mais ses classes sont ensuite changées manuellement sur une 
base subjective pour obtenir le résultat escompté.

Le modèle utilisant la carte des sols pour le drainage et la fertilité, une telle reclassification a poste-
riori  ne devrait  pas être nécessaire.  Le problème pourrait  signifier  qu'une autre classe issue des 
informations sur les sols intervient au point de fausser le résultat, et pourrait changer également les 
autres zones de celui-ci. Le fait de devoir « réutiliser » les sols pour créer artificiellement une nou-
velle classe peut également montrer qu'un autre paramètre du modèle joue un rôle plus important 
qu'il ne le devrait, et atténue les effets dus aux classes d'évidence des sols. Lors de la reclassification 
en 4 classes (la carte de probabilités initiale en comporte vingt),  cela ferait  donc disparaître des 
nuances dans les paramètres, nuances étant importantes pour la classification. Cela rejoint les discus-
sions précédentes (p.28) sur le problème des rivières et leur prédominance dans le modèle de 2004.

2.  Nouvelle méthode mise en place
À partir des considérations précédentes, il apparaît que la reclassification est une phase cruciale. 
Afin de travailler efficacement, les valeurs du raster de probabilités sont multipliées par 100 000 afin 
d'obtenir, et la partie entière du résultat est conservée. Le modèle conçu dans le cadre de cette étude 
comporte alors treize classes, et les outils automatiques offerts par ArcGis pour reclassifier n'appa-
raissant pas être la meilleure solution, une méthodologie précise est donc appliquée.

La première étape consiste à s'intéresser à la répartition pour les transects. Bien que ceux-ci aient été 
utilisés lors de l'entraînement, ils ne comportent que dix des treize classes de probabilités. La reclas-
sification se fait en prenant en compte la pertinence en terme de nombre de sites, de superficie, d'em-
placement relativement aux autres classes sur la carte. Les trois zones manquantes sont intégrées en 
considérant les mêmes paramètres, le résultat complet étant communiqué en Annexe 18 : tables du
modèle de population (première version), ainsi que sur la carte de l'annexe suivante.

Cinq classes résultent de cette opération, dont les quatre premières couvrent approximativement la 
même surface au niveau des transects. La dernière, correspondant à la plus importante des probabili-
tés, couvre à elle seule 41% des transects, alors qu'elle ne représente que 20% de la zone totale. Cela 
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Illustration 20: application d'une cinquième 
classe pour compenser les problèmes



n'influe pas sur la validité du résultat du fait de la méthodologie appliquée (étude de densités) : les 
classes doivent toutes être représentées pour permettre le calcul, les proportions n'influent en re-
vanche pas.

C.  Propagation des sites et amélioration des probabilités
Les densités de population sont tout d'abord calculées au niveau des transects. La formule communé-
ment utilisée (Turner, 1990, cité dans Lutz et al. 2000) est la suivante :

• Population(t) = StructuresOccupées(t) * HabitantsParStructure(t)

avec :

• StructuresOccupées(t) = Structures * Proportion(t) * Occupation(t) * Usage(t)

Proportion(t) étant le nombre de structures datant de la période étudiée, Occupation(t) le pourcentage 
d'occupation de ces structures durant cette période, Usage(t) le pourcentage de structures occupées 
réellement utilisées.

Dans le cadre de cette étude, le facteur Proportion(t) * Occupation(t) est estimé par le docteur Ana-
bel Ford à 95% pour la fin de la période classique (800-900 ap. JC). L'Illustration 18: répartition des
sites par rang indique que le terme Usage(t) vaut 59%, soit la proportion de sites de rang différent de 
zéro, en gardant à l'esprit que les unités prises en compte sont constituées d'ensembles de structures 
appartenant à une même famille. 

Le nombre d'habitants par unité résidentielle occupée vaut 5.6, valeur communément utilisée (Lutz 
et al. 2000). Cela donne comme formule pour notre étude :

• Population(late classic) = 95% * NombreSites(rang>0) * 5,6

Les résultats apparaissent dans l'annexe précédemment citée (p.85), et la table  6 donne les valeurs 
pour l'intégralité de la zone pour les unités résidentielles occupées (URO).

Avant d'étudier plus précisément ces chiffres, une représentation des sites permet de visualiser la ré-
partition en terme d'occupation du terrain. Le modèle conçu pour 
la  propagation  des  sites  utilise  la  fonction  « Create  Random 
Points » d'ArcGis, et une distance minimale de 40 m entre deux 
structures est imposée, valeur choisie en prenant en compte les 
diamètres disponibles dans la table attributaire des sites connus 
afin d'éviter tout chevauchement. L'Annexe 20 : modèle de pro-
pagation  des  sites  (première  version) fait  bien  apparaître  les 
formes d'occupation issues des classes de probabilités.

La question de l'uniformité de la répartition des unités résiden-
tielles sur les grandes surfaces se pose alors, le modèle actuel ne 
prenant en compte que des critères purement environnementaux. 
Dans le cadre d'un projet archéologique, les paramètres sociaux 
sont également à considérer, et  améliorer le modèle passe par 
cela  (Gaffney et al. 1996). Le facteur d'attractivité des zones à 
forte population  peut se déduire de tampons appliqués autour de 
celles-ci (voir  Illustration 21, du rouge au vert selon l'éloigne-
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Illustration 21: attractivité  
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ment aux zones les plus peuplées), le but étant de modéliser le fait qu'une zone de faible probabilité 
entourée de zones à fortes densités sera plus attractive qu'une autre de la même classe mais située 
loin des centres de vie sociale.

Les poids correspondant à ce nouveau paramètre sont calculés comme précédemment par la méthode 
des Weights of Evidence, et sont présentés ainsi que la nouvelle carte des probabilités en Annexe 21 :
poids et probabilités au niveau local (seconde version). Les deux premières classes correspondent 
aux fortes densités, la troisième à un tampon de 500 m, et la dernière aux distances supérieures à 
cette valeur. La carte de probabilités résultante comporte plus de classes (27 au lieu de 20) , ce qui 
permet de différencier les zones avec plus de précision pour une reclassification ultérieure.

D.  Analyse finale de la population de la zone étudiée

1.  Étude de la densité et de la population
En appliquant la méthodologie précédemment expliquée, une nouvelle population est obtenue pour 
la zone d'étude. Celle-ci ne varie que très peu, et cette différence n'est pas réellement quantifiable 
puisque la superficie globale change elle aussi du fait des passages de polygones à images raster.

Il apparaît que la densité de la seconde classe est celle qui est la plus changée : les unités résiden-
tielles de cette zone de faible attractivité sont  en effet  concentrées à la périphérie des zones de 
meilleure qualité.

La densité moyenne de 142 hab./km² de la zone d'étude est qualifiée de dense (Boserup 1983). Elle 
s'apparente d'après la même source à celles rencontrées en Inde, Pakistan et Bangladesh en 1975. À 
titre de comparaison avec un pays moderne, notre zone d'étude d'une superficie deux fois moindre 
que celle du Luxembourg a une densité qui s'en approche (183 hab./km²) (Wikipedia 2009c).

Cette densité peut paraître élevée, mais est similaire à des valeurs de 150 – 200 hab./km² avancées 
par Culbert par exemple (cité dans Lutz et al. 2000).Des chiffres plus importants encore sont donnés 
dans certaines régions (280 hab./km² dans la région du Rio Bec), avec notamment l'argument que 
certaines techniques d'agriculture telles que l'utilisation de terrasses permettaient de subvenir aux be-
soins d'une telle population (Fischbeck 2004).

Au niveau de la zone étudiée, 78% des Mayas habitent une zone couvrant 38% du territoire, et à 
l'opposé 38% de celui-ci est inhabité, ce qui laisse une importante zone disponible pour la forêt et 
d'éventuelles cultures. La population élevée de 182 600 habitants peut être comparée avec la popula-
tion actuelle du district de Cayo qui inclut la zone d'étude, et était de 53 715 personnes en 2000 (Wi-
kipedia 2009a), soit une densité moyenne de 10,52 hab./km².

Une mise en relation des classes de densité avec des cartes de recommandations actuelles fait égale-
ment apparaître des différences importantes : les sols privilégiés par les Mayas ne correspondent pas 
à ceux plébiscités dans le présent. La différence provient notamment en grande partie de la mécani-
sation et de l'extensibilité de l'agriculture : il est évident qu'un jardin forestier ne demande pas le 
même genre d'environnement que des champs exploités avec des tracteurs.

Une  classification  mécanique  des  sols  telle  que  celle  fournie  en  Illustration  22 (Jenkin  et  al. 
1976) fait ainsi apparaître que de grandes zones non utilisées par les Mayas sont en fait considérées 

ESGT 35/98 Sébastien Merlet - Sebeto

Table 7: population finale de la zone d'étude



comme intéressantes dans le cadre d'une agriculture mécanisée. La classe 1 correspond aux zones 
considérées fertiles avec peu ou pas de restrictions à une agriculture mécanisée, et la classe 4 cor-
respond au contraire à des sols non propices à l'agriculture... alors que ces derniers correspondent 
aux zones privilégiées par les Mayas ! En prenant en compte le fait que le système maya soutenait 
une population bien plus importante, la pertinence de la classification et des techniques modernes est 
réellement discutable.

En revanche, une classification de la qualité des sols pour une agriculture manuelle effectuée dans le 
passé  (Fedick 1988) apparaît au contraire plus proche du résultat du modèle prédictif (dans toutes 
ces cartes, les sols sont classés du rouge au vert par qualité décroissante).

L'analyse d'une photographie aérienne issue de GoogleEarth (reproduite en grande taille en Annexe
23 : p.90) sur laquelle est appliquée un masque couvrant les zones occupées du modèle fait claire-
ment ressortir l'utilisation actuelle des sols. Il apparaît ainsi qu'une grande partie de la classe 1 de 
densité nulle pour les Mayas du fait de la pauvre qualité en terme de drainage et de fertilité est ac-
tuellement utilisée pour des champs, des pâturages, ou des habitations (zone de Spanish Lookout).
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2.  Analyse de la répartition des sites
Le modèle suivant est utilisé pour une génération aléatoire des sites sur la zone d'étude dans ArcGis 
avec la symbolisation et les couleurs par défaut :

Une distance minimale de quarante mètres entre deux sites est respectée dans chacun des cas, et les 
unités sont créées séparément pour chacune des classes. Une colonne « classe » comporte le numéro 
de celles-ci pour les identifier facilement après fusion des différentes tables obtenues. Un champ 
« rang » est alors ajouté, et les points sont classifiés grâce à la table de répartition.
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Les sites produits sont plus intéressants s'ils présentent la réelle occupation des sols plutôt qu'une 
simple représentation ponctuelle. Pour cela, un jeu de données composé de polygones est créé par 
l'application de tampons autour des sites propagés. Les valeurs des rayons de ceux-ci proviennent du 
tableau ci-dessous donnant le diamètre moyen des sites calculé en fonction de leur rang. Il faut souli-
gner ici le diamètre important des sites de rang 5, valant près de 60 m. La distance minimale entre 
deux sites étant de 40 m, des problèmes de chevauchement peuvent apparaître. Un site de classe 4 
doit par exemple se situer à au moins 53 mètres d'un site de classe 5 pour ne pas l'intersecter.

La solution apportée à ce problème intervient lors de l'attribution des rangs. Deux colonnes supplé-
mentaires sont ajoutées pour cela :

• distance au plus proche voisin : valeur de la distance euclidienne au point le plus proche

• identifiant du plus proche voisin : cet attribut n'est pas utile pour l'instant mais peut avoir 
son utilité ultérieurement puisqu'il apparaît dans la table des sites originaux, il est donc in-
téressant de le calculer par la même occasion

Il est dès lors possible d'attribuer les rangs 4 et 5 aux sites ayant les plus grandes valeurs de distance 
au plus proche voisin, ce qui permet d'éviter tout chevauchement.

Cependant, un second problème apparaît : la pro-
pagation  est  effectuée  séparément  pour  chacune 
des cinq classes de probabilités afin de satisfaire 
aux densités respectives. Cela signifie que la va-
leur minimale de 40 m entre deux unités est res-
pectée au sein d'une même classe, mais pas forcé-
ment entre deux classes différentes.

Un site situé en classe 3 peut par exemple se re-
trouver à quelques mètres seulement d'un site de 
classe 2, et quelques soient leurs rangs ils se che-
vaucheront  donc.  Rien ne peut  être  fait  dans  le 
cadre de la méthode utilisée pour éviter cela, un 
traitement a posteriori est donc effectué : une to-
pologie détectant les chevauchements est appliquée au jeu de données, et les douze problèmes iden-
tifiés sont corrigés manuellement et les distances recalculées.

Le résultat est donc un fichier contenant 57 455 sites complètement renseignés et répondant aux exi-
gences du modèle. La carte de rendu est disponible en Annexe 24 : modèle de propagation des sites
(seconde version). La lecture de celle-ci est plus simple que celle des cartes de probabilités ou de 
densités, et elle permet de visualiser l'occupation approximative du terrain. Il apparaît ainsi que dans 
les zones à très faible attractivité, seuls quelques sites peuvent être trouvés : ceux-ci sont exclusive-
ment des structures temporaires, dont la grande diagonale mesure en moyenne onze mètres.

Il est intéressant de constater cependant que la répartition actuelle ne correspond pas encore à la réa-
lité. Le transect de Barton Ramie comporte par exemple 259 sites dans la réalité, alors que la propa-
gation en crée 296. Ces unités sont d'après le docteur Ford différentes de celles des autres transects : 
la distance moyenne à leur plus proche voisin valant 48 mètres est en effet plus importante que celle 
trouvable ailleurs au niveau de la classe 5 et valant 31 mètres.

Ces familles disposaient donc de plus de terrain, et la proportion de poteries peintes trouvées dans 
cette zone est également supérieure à la normale. Le fait que cet endroit soit apparemment propice à 
la culture du cacao qui était une monnaie utilisée par les Mayas pourrait expliquer ces différences, 
les habitants bénéficiant d'une sorte de traitement de faveur. Aucune des données disponibles ne 
permet d'intégrer ce paramètre à cette étude pour différencier ces sites.
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E.  Besoins en termes d'alimentation
La nouvelle population estimée va servir à recalculer les besoins en termes d'alimentation, en affi-
nant la méthode utilisée. Celle utilisée dans le passé était basée sur un modèle de population consi-
dérant les besoins en terme de calories et de capacités de production au niveau de Tikal (Rose 2003), 
mais n'est plus satisfaisante. Le but de cette partie est d'essayer de déterminer si l'environnement des 
mayas leur permettait de subvenir à leurs besoins, une des raisons communément avancées pour leur 
déclin étant une surexploitation des ressources naturelles.

En prenant en compte les besoins d'une telle population et les connaissances disponibles sur cer-
taines de leurs techniques d'agriculture, le modèle conçu devient alors un outil très intéressant pour 
ce type d'analyse. Si un modèle durable peut être établi pour la subsistance des Mayas et leur grand 
nombre d'habitants, ses enseignements seraient très intéressants pour des perspectives de développe-
ment durable au Guatemala et au Bélize.

1.  L'agriculture Maya
Il est important de rappeler à ce niveau les méthodes d'agriculture des Mayas. Il est suggéré que plu-
tôt que d'utiliser des méthodes de déforestation extensives et permanentes, les Mayas vivaient dans 
un environnement constitué d'un patchwork de champs et de forêts (Ford 2008). Le système proposé 
est entièrement dynamique, une parcelle n'étant pas cantonnée à une utilisation particulière défini-
tive, mais faisant au contraire partie d'un cycle dynamique.

Celui-ci, qualifié de cycle du Milpa (cf. Annexe 26 : cycle du milpa), évoque un passage progressif 
d'un état de défrichement effectué par la méthode du slash and burn (technique de brûlis) à un retour 
à la canopée, s'étalant sur une vingtaine d'années, et est encore utilisé de nos jours dans la région du 
Petén (Corzo Marquez & Schwartz 2008). 

Quatre étapes principales peuvent être identifiée (ESP-Maya 2009).

i.  De la forêt au milpa

Une parcelle de forêt est coupée et brulée, le sol profitant de cet enrichissement temporaire. Pendant 
deux ou trois années, la parcelle sert à produire maïs, haricots et courgettes. À la différence des 
champs de maïs que l'on peut voir actuellement en France par exemple, il y a ici une véritable diver-
sité. Le sol du milpa est en effet couvert de plantes, poussant au milieu du maïs. En plus des haricots 
et courgettes, il est ainsi possible de trouver des épices, des herbes, des tubercules, toute cette végé-
tation participant à la qualité du milpa : certaines plantes servent à enrichir le sol, d'autres à éloigner 
ou attirer certains insectes pour qu'il ne s'attaquent pas à la nourriture, d'autres ont des vertus médici-
nales.

ii.  Du milpa au jardin forestier

Des arbres fruitiers à croissance rapide (bananes, plantain, papaye) sont alors ajoutés au milpa et 
sont en mesure de produire des fruits en une année. Des arbres à croissance plus lente sont égale-
ment plantés, pour apporter par exemple des avocats, mangues, citrons ou encore cherimoya. Alfon-
so Tzul, un jardinier forestier maya moderne, a également expliqué lors d'une discussion dans le 
cadre de ce projet comment le jardin se remplit alors d'oiseaux et d'animaux divers attirés par ces 
sources de nourriture.

Il est très intéressant de noter la philosophie que ces jardiniers appliquent à leur travail. Des oiseaux 
consommant les fruits ne seront pas chassés, mais des arbres fruitiers différents seront plantés pour 
qu'ils se détournent des fruits désirés. La même technique est d'ailleurs utilisée pour repousser cer-
tains insectes. Il apparaît également hors de questions pour ces jardiniers traditionnels d'utiliser des 
pesticides ou des désherbants chimiques tels que le Roundup qu'ils qualifient de « poison ».

Tout problème est traité naturellement, et les Mayas ont une relation spirituelle avec leur jardin, les 
plantes étant parfois considérées comme ayant leur propre personnalité, pouvant être humiliées ou 
corrigées verbalement si elles ne produisent pas suffisamment (Corzo Marquez & Schwartz 2008).
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iii.  Du jardin forestier à la forêt et la haute canopée

Les arbres fruitiers arrivent peu à peu à maturité, empêchant la lumière du soleil d'atteindre directe-
ment le sol. Le maïs, les haricots ou encore les courgettes ne sont plus viables, et de nouveaux arbres 
sont plantés pour le retour complet à la forêt, des cèdres ou des acajous par exemple.

iv.  De la forêt à la haute canopée

Les nouveaux arbres dépassent alors les arbres fruitiers jusqu'à la reconstitution d'une haute canopée, 
et la forêt redevient ce qu'elle était avant le début du cycle. Les animaux retrouvent leur environne-
ment d'origine, et le jardinier forestier peut vendre le bois ou l'utiliser pour sa consommation person-
nelle. Une vingtaine d'années après le brûlis initial, le cycle est complété et prêt à être renouvelé.

2.  Conception et calcul du modèle

i.  Nombre de calories nécessaires et modèle d'alimentation

Afin d'effectuer son analyse, Kathleen Rose considère le maïs comme l'alimentation de base des an-
ciens mayas, et comme source nécessaire de carbohydrates. L'apport d'un kilogramme de maïs est 
estimé à 3 551 kilocalories (McHenry 1963, cité dans Rose 2003), et elle accepte la valeur de 34% 
de l'alimentation des Mayas constituée par celui-ci (Canto 2003; FAO 1998; cités dans Rose 2003). 
Les autres composantes de l'alimentation proviennent des différents éléments du cycle précédem-
ment décrit : haricots, courgettes, tubercules, fruits divers ou encore viande provenant des animaux 
venant dans le jardin forestier.

La méthode appliquée consiste donc à s'intéresser à l'occupation des sols par les champs de maïs 
(milpas) nécessaires à nourrir la population totale. Une fois cette occupation déterminée, il est alors 
possible de calculer la superficie restante disponible pour la forêt et les autres étapes du cycle.

Kathleen Rose avance une valeur totale de 588 kg de grains de maïs produits par an et par hectare. 
Celle-ci  est  calculée en prenant  en compte  le fait  que le  milpa produit  de moins en moins  (de 
1 603 kg la première année à 469 kg la troisième), puis elle applique un coefficient de 55% pour pas-
ser de l'épi aux grains (Cowgill 1962; Dickson 1980; cités dans Rose 2003).

Afin de déterminer le nombre moyen de calories nécessaires par jour et par personne, Rose consi-
dère les valeurs de 3 200 kilocalories pour les hommes et 2 300 kilocalories pour les femmes de 25 
ans, ainsi que des coefficients liés à la température (FAO 1957). En faisant alors une moyenne consi-
dérant une proportion égale d'hommes et de femmes, elle arrive à une valeur de 2 544 kilocalories 
nécessaires par jour.

Or, les besoins en calories varient énormément avec l'âge, cette valeur basée sur une population de 
25 ans est donc surévaluée. En considérant les chiffres du Ministère de la Santé américain, 3 200 ki-
localories est le besoin maximal d'un homme actif entre 14-18 ans ; une femme de plus de 51 ans ne 
pratiquant pas d'activité physique n'a par exemple besoin que de 1 600 kilocalories (HHS & USDA 
2005). Plutôt que de retenir la valeur clairement surestimée utilisée dans le passé, l'étude présente 
considère donc le besoin en calories moyen donné par le World Food Programme of the United Na-
tions pour permettre une vie normale et saine, qui est de 2 100 kilocalories (WFP 2009).

ii.  Superficie nécessaire pour la culture du maïs

L'Annexe 27 : calculs de la superficie nécessaire pour la culture du maïs présente les résultats des 
besoins en terme de milpa. Il apparaît ainsi d'après les calculs de calories que 227 km² de champs de 
maïs sont nécessaires au niveau de la zone d'étude pour nourrir la population. En considérant que les 
sols de classe 1 sont de très mauvaise qualité et donc non utilisés pour les milpas, celle-ci comporte 
donc environ 800 km² de terres cultivables sur un total de 1 284 km².
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Cependant, ces terres sont déjà partiellement occupées par les structures des mayas. Il convient de 
retirer la superficie des unités résidentielles (aisément calculable puisque les rayons moyens ont été 
établis en fonction des rangs), ainsi que celle des infrastructures communes : places, bâtiments pu-
blics, voies de communication. Celles-
ci  se trouvant dans les zones de plus 
fortes densités, il a été décidé de retirer 
10% des classes 4 et 5 à cet effet. Cela 
conduit à une valeur d'environ 66 km² 
de terres cultivables occupées.

Au  final,  il  y  a  donc  une  superficie 
d'environ 730 km² de terres cultivables 
libres,  dont  31%  seront  nécessaires 
pour la culture du maïs. Il convient dès 
lors  de  répartir  ces  milpas  au  niveau 
des différentes classes de densités.

L'illustration  27 présente  un  schéma 
d'occupation  du  sol  d'une  propriété 
moderne avec jardin forestier  privé à 
Mexico (Lopez Morales 1993). En bas 
à droite apparaît l'habitation et le ter-
rain l'entourant, en haut se situe le ver-
ger, jardin forestier fournissant fruits et 
ombrage à proximité directe, et en bas 
à gauche est représenté le milpa priva-
tif.  Une  estimation  graphique  des 
superficies  effectuée  sur  ce  schéma 
montre que celui-là est environ 3 fois plus petit que le verger, chiffre également obtenu par Rose. À 
défaut d'autres valeurs disponibles, ces 30% pour le milpa et 70% pour le jardin forestier sont donc 
adoptés pour cette étude, Anabel Ford les considérant comme acceptables. Ces valeurs différent des 
50% choisis dans le passé pour cette répartition, et sont plus plausibles si l'on considère les raisons 
du cycle du milpa, ne permettant pas à celui-ci d'être trop important par rapport au jardin forestier.

iii.  Application du modèle du milpa

La propagation est effectuée en prenant en compte les proportions déterminées ci-dessus. La pre-
mière étape consiste à calculer la superficie de sol cultivable disponible pour chaque unité résiden-
tielle occupée. La valeur de 22 506 m² obtenue doit ensuite être divisée en :

• jardin privatif : 30% de milpa et 70% de verger

• terrains du cycle du milpa : ceux correspondant aux quatre phases mentionnées

La superficie d'un jardin privatif est estimée entre 0,25 ha et 0,5 ha  (Fedick 1992, cité dans Rose 
2003), une valeur moyenne de 0,4 ha est donc retenue pour cette étude. Cela donne une première 
superficie de milpa que l'on peut qualifier d'interne, valant 1 200 m² par habitation.

Il faut alors déterminer la superficie nécessaire pour les terres du cycle du milpa externe. Celle-ci dé-
pend de la longueur du cycle considéré. Certaines sources parlent d'approximativement vingt ans 
(ESP-Maya 2009), tandis que d'autres décrivent le cycle plus précisément. Ronald Nigh a ainsi étu-
dié les jardiniers forestiers mayas lakandones des basses-terres de Chiapas, au Mexique (zone située 
à l'ouest du Guatemala). Après plusieurs années de culture du maïs, les lakandones identifient quatre 
étapes pour le retour à une forêt mature (Nigh 2008) :

• Robir : colonisation initiale, un à quatre ans

• Jurupche : forêt secondaire, quatre à dix ans

• Nukuxche : seconde étape de forêt secondaire, dix à vingt ans

• Tamanche : forêt mature, vingt ans et plus
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Nigh souligne que la reconquête de la forêt secondaire sous la supervision des lakandones après 
culture du maïs peut ainsi se faire en douze à quinze années contre 25 à 200 ans nécessaires sans cet 
accompagnement  (Chazdon 2008, cité dans Nigh 2008), notamment par le fait que des oiseaux et 
chauve-souris sont attirés par les arbres à croissance rapide propagés par les mayas, et amènent avec 
eux les graines des arbres composant la future canopée. La parcelle est alors prête à être reconvertie 
en milpa, même si dans la pratique les lakandones préfèrent laisser la forêt grandir encore pendant 
plusieurs années  (Nations & Nigh 1980, cité dans Nigh 2008). Même si ces valeurs proviennent 
d'une région différente, elles sont prises en compte dans cette étude faute d'avoir d'autres sources. De 
plus, il est  possible de supposer qu'étant donné que ce territoire est situé à la même latitude les 
conditions sont assez similaires, les différences ne dépassent sans doute donc pas un ou deux ans.

À partir de cette analyse, et pour avoir un cycle du milpa complet, la valeur moyenne de quatorze 
années va être retenue après culture du maïs pour revenir à la forêt secondaire initiale. Il serait pos-
sible de prendre une valeur un peu inférieure, mais il faut également envisager des cas de retour à 
une forêt mature, et le fait que les mayas préfèrent apparemment attendre plus que le temps minimal 
nécessaire (Nigh 2008).

Kathleen Rose décrit l'effet d'appauvrissement des sols du milpa au fil du temps (Rose 2003), ce qui 
pousserait à considérer trois ans de culture du maïs sur brûlis. La qualité des sols dépend également 
des compétences du jardinier forestier,  la  fertilité  de la parcelle pouvant  même augmenter  après 
chaque nouveau cycle (Nigh 2008). Une valeur maximale de quatre ans de culture peut être envisa-
gée, ceci se retrouvant également avec les jardiniers forestiers mayas modernes.

Cela donne donc quatre années de milpa pour un cycle total de 18 ans : 4,5 milpas sont donc plan-
tées durant un cycle, ce qui nécessite une superficie de terrain non planté en milpa (en quête de re-
conquête par la forêt) 3,5 fois supérieure à la taille des milpas (voir le tableau ci-dessous).

La superficie totale de milpa nécessaire par habitation étant de 6 975 m², il apparaît en retranchant la 
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milpa interne qu'il faut 5 775 m² de milpa externe. En considérant que le cycle nécessite 20 213 m² 
supplémentaires pour pouvoir être complet, la superficie totale de terres nécessaire par unité résiden-
tielle occupée est donc de 29 988 m², plus que les 22 505 m² réellement disponibles. En prenant en 
compte la totalité des sites, il y a donc un déficit de 244 km² pour arriver à subvenir aux besoins de 
la population de cette façon : cette modélisation ne convient pas.

3.  Analyse de valeurs possibles
Il est possible de faire varier les paramètres pour essayer de trouver un point d'équilibre permettant 
de nourrir la population. Les tables de scénario sont communiquées en Annexe 28 : scénarios répon-
dant aux besoins de la population. Les paramètres pouvant être modifiés sont :

• la longueur du cycle du milpa

• le nombre d'années d'utilisation du milpa

• la productivité d'un champ de maïs

i.  Modification de la longueur du cycle du milpa

Un premier équilibre peut être atteint en réduisant la longueur du cycle du milpa de 18 à 12 ans et 
correspond au scénario 2. Dans ce cas, il y a un excès de terre valant 38 km² laissé à la nature. Ce-
pendant, cela signifie également que seulement huit années sont laissées pour un retour à la forêt, 
seule la première phase de forêt secondaire (appelée jurupche par les lakandones) pouvant être at-
teinte. Le résultat peut donc être une perte de diversité, Nigh recensant 11 variétés propres à la se-
conde phase de forêt secondaire (Nigh 2008). Le cycle du milpa n'étant pas complètement respecté, 
cela pourrait également conduire à un appauvrissement progressif des sols et une difficulté crois-
sante à nourrir la population, avec les instabilités sociales que cela implique.

ii.  Modification du nombre d'années d'utilisation du milpa

Ce paramètre ne peut pas être augmenté, quatre années d'utilisation du milpa étant considérées être 
un maximum pour conserver un sol suffisamment fertile. En revanche, il est possible d'envisager de 
le baisser à trois ans tout en diminuant la longueur globale du cycle. Ce n'est en fait pas satisfaisant, 
ramener l'utilisation du milpa à une valeur si basse impose un cycle de neuf ans au maximum pour 
pouvoir nourrir la population, soit six ans seulement pour la forêt (scénario 3).

iii.  Changement de la productivité des champs de maïs

Anabel Ford avance l'idée que la productivité des champs de maïs pourrait être plus importante que 
la valeur utilisée ici, l'argument tenant dans la proportion importante de cendres volcaniques fertili-
santes détectée pour cette époque (entretien avec Anabel Ford, 2009). Par manque d'informations 
plus précises de cet impact sur la productivité des champs, cela ne peut être testé ici.

En revanche, il est possible de connaître des chiffres récents de productivité au Guatemala. En 1961, 
ce pays avait ainsi des récoltes de maïs s'élevant à 828,56 kg/ha (FAO 2009), à comparer avec les 
588 kg/ha qui sont considérés dans cette étude. Avec une telle valeur (scénario 4), le modèle est va-
lide en considérant un cycle de 18 ans avec quatre années d'utilisation du milpa.

Cela signifie notamment qu'en utilisant le cycle du milpa, le Bélize pourrait sans doute actuellement 
nourrir une population plus importante tout en sauvegardant la forêt. Le nombre d'habitants de ce 
pays en 2005 était en effet de 277 409 habitants (SIB 2007), soit moins du double de la population 
de la zone étudiée pour une superficie 18 fois plus importante.

En 2007, la productivité est passée à 1 666 kg/ha (FAO 2009), ce qui permettrait théoriquement un 
cycle du milpa de plus de 30 ans où le verger et la forêt représentent 6,5 fois la superficie cultivée au 
niveau de la zone étudiée. Les techniques pour parvenir à une telle productivité(agriculture extensive 
mécanisée) ne semblent cependant pas compatibles avec un cycle du milpa vertueux.
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F.  Conclusion
La validation et l'amélioration du modèle prédictif pré-existant (Monthus 2004 publié dans Clarke et 
al. 2009) imposaient pour cette étude de reconsidérer les résultats du modèle de population dont la 
validité n'était plus assurée. La nouvelle population obtenue au niveau de la zone (182 600 habitants) 
ne diffère que de 8 000 personnes avec celle calculée dans le passé, mais est maintenant expliquée 
par les données issues du modèle prédictif et non plus par des changements a posteriori sur critères 
subjectifs.

La méthode mise en place pour les questions d'alimentation n'était pas non plus satisfaisante, les 
paramètres étant simplement repris du travail de Kathleen Rose sans analyse critique, et le modèle 
étant bâti en terme de disponibilité plutôt qu'en terme de besoins.

Le modèle de propagation des sites ainsi que celui d'occupation des sols et de subsistance de la 
population  conçus  pour  cette  étude  sont  enregistrés  dans  un  unique  fichier  tableur  au  format 
OpenDocument Spreadsheet, format ouvert et norme ISO internationale pour assurer l'inter-opérabi-
lité (Wikipedia 2009d). Il est possible d'influer sur tous les paramètres considérés lors de la création 
du modèle, par exemple changer le pourcentage d'unités résidentielles occupées pour modéliser une 
autre période que le classique tardif, et d'obtenir instantanément tous les autres résultats tels que les 
besoins en maïs correspondant.
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La figure ci-dessus (Illustration 28) présente le résultat d'occupation des sols pour le scénario le plus 
satisfaisant (scénario 2). Ce schéma décrit la superficie de terres disponibles pour chaque unité rési-
dentielle occupée des classes de sol cultivables du modèle. La zone résidentielle (qui peut être com-
posée d'une grande structure ou de plusieurs plus modestes) est entourée d'une parcelle interne com-
portant un milpa et un jardin forestier doté d'une grande diversité de plantes et arbres ayant des 
usages variés, tels que nourriture, médecine, bois de construction ou combustible (Corzo Marquez & 
Schwartz 2008; Ford 2008; Gasco 2008; Nigh 2008). 

La partie commune associée à cette habitation représente les structures publiques, cela incluant par 
exemple les temples, les places, ou encore les voies de communication principales. Ces parties com-
munes sont évidemment regroupées pour former des parcelles importantes recevant ces bâtiments 
primordiaux pour la vie sociale.

Pour subvenir aux besoins de la famille comprenant environ 5,6 membres, des milpas externes sont 
également utilisés. Ceux-ci sont créés par une technique de brûlis qui enrichit les sols (Nigh 2008), 
et sont utilisés pendant quatre ans, un nouveau brûlis étant effectué ailleurs à la fin de cette période. 
L'ancien milpa n'est cependant pas abandonné à lui même, mais au contraire accompagné de telle fa-
çon que la forêt secondaire peut réapparaître en 12 à 15 ans au lieu de 25 ans, ce qui permet égale-
ment d'améliorer la qualité des sols d'un cycle au suivant  (Nigh 2008). Du fait  de la population 
importante de la zone étudiée, la durée du cycle est cependant réduite ici à douze ans, ce qui ne 
laisse que huit années à la forêt pour se régénérer, ne pouvant atteindre que la première phase de fo-
rêt secondaire décrite par Nigh. La forêt mature nécessitant 20 ans pour se reconstituer (Nigh 2008), 
ou la canopée fermée apparaissant 15 à 30 ans après le début du cycle  (Ford & Nigh 2009) sont 
donc probablement quasiment absentes puisque cela imposerait de réduire d'autant le cycle du milpa 
à d'autres endroits.

Cette situation soulève la question de la viabilité de ce système sur la durée. Un cycle du milpa ainsi 
réduit permet-il de continuer à enrichir les terres ou tout au moins maintenir leur niveau de fertilité ? 
Le fait que la forêt mature se raréfie ou même disparaisse peut-elle avoir d'autres répercussions ? 
Cette étude est en effet basée sur la partie de l'alimentation constituée par le maïs, mais quels sont 
les effets sur la faune de cette situation, et donc sur les autres sources de nourriture des Mayas ?

Le système tel que modélisé apparaît être à la limite du déséquilibre, et nécessiterait pour arriver à 
des conclusions plus précises des études plus poussées sur la productivité des champs de maïs culti-
vés à l'époque des mayas, sur la viabilité d'un 
cycle du milpa restreint, ainsi que sur les effets 
de la diminution de la forêt mature au niveau 
des animaux. En étant à la limite de l'instabilité, 
il  est  tout  a fait  possible d'imaginer que toute 
survenue  d'une  période  de  stress  climatique 
pourrait  avoir de graves conséquences, tant au 
niveau de la population que de la fertilité des 
sols utilisés plus intensivement.

Les tensions sociales en résultant et l'affaiblisse-
ment des instances dirigeantes pourraient alors 
entraîner  une  baisse  de  la  participation  aux 
taxes,  constituées  notamment  de  culture  des 
terres et  constructions non rémunérées pour le 
compte des prêtres et des nobles, ou encore et 
surtout  de  constructions  publiques  et  entretien 
des bâtiments  (Von Hagen 1960). Sans soutien 
du peuple préoccupé à lutter pour sa subsistance, les classes dirigeantes seraient mises à mal, et sans 
entretien les bâtiments se dégraderaient rapidement. Ceci aurait pu participer au déclin de cette civi-
lisation : des monuments archéologiques mayas révélés par les archéologues souffrent ainsi particu-
lièrement de leur exposition sans entretien permanent et certaines de leurs merveilles sont en train de 
disparaître à jamais (Dunster 2004), montrant la complexité et l'importance du travail qui devait être 
effectué à ce niveau par les Mayas.
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VII.  Conception d'un modèle régional

A.  Introduction
La conception d'une nouvelle version du modèle local amélioré a été l'occasion de rappeler le fonc-
tionnement de la méthode des Weights of Evidence, et d'identifier les différents problèmes pouvant 
survenir et la façon d'y remédier.

Cette partie de l'étude vise à créer le même type de modèle prédictif à une échelle qualifiée de « ré-
gionale ». Alors que la zone locale représentait 1 284 km², celle régionale est largement plus impor-
tante : 44 902 km². Les méthodes mises en place doivent donc prendre en compte cet important 
changement d'échelle : choix des sites d'entraînement, de la taille de cellule unitaire, analyse de la 
qualité des paramètres.

B.  Présentation de la zone et des paramètres
La zone d'étude est située à cheval sur la frontière entre le Bélize et le Guatemala. Elle englobe no-
tamment la zone locale, ainsi que la région du Petén. Le fait que deux pays soient représentés peut 
poser des problèmes aux frontières lorsque les paramètres proviennent de sources nationales : dans 
ce cas, il est nécessaire de trouver des jeux de données coïncidant et présentant le même niveau de 
détails.

1.  Points d'entraînement
Plusieurs jeux de données de la géodatabase contiennent des sites archéologiques à l'échelle régio-
nale, identifiés grâce à leurs métadonnées :

• a_conap : sites archéologiques référencés par l'Instituto de Antropologia e Historia

• a_El_Pilar : sites d'une partie du parc archéologique d'El Pilar

• a_regional : sites provenant de diverses sources, couvrant totalement la zone d'étude

• a_sites : sites des transects utilisés pour l'entraînement du modèle local

• a_Tikal : sites issus de levers effectués autour de Tikal

• mod_population : sites produits grâce au modèle local

Les sites du CONAP, de Tikal et d'El Pilar ne peuvent 
vraisemblablement pas être utilisés pour l'entraînement 
à l'échelle régionale :  les zones  de lever ne sont  pas 
identifiées,  et  ces sites ne couvrant  pas toute la zone 
d'étude, les poids ne seraient pas fiables. Pour les sites 
de la « croix » de Tikal, il apparaît même que leur zone 
de lever n'intersecte pas toutes les classes de drainage 
par exemple, empêchant le calcul.

Les sites des transects ayant servi pour le modèle local 
pourraient être considérés, mais la zone qu'ils couvrent 
est également trop limitée pour donner des résultats sa-
tisfaisants, de même que ceux du jeu a_El_Pilar.

a_regional et  mod_population semblent  donc être  les 
candidats les plus intéressants pour cette partie de l'é-
tude. Ces deux jeux sont cependant fondamentalement 
différents.

a_regional recense des sites sur une zone couvrant le 
Guatemala, le Bélize et le Mexique. Ceux-ci ne sont pas de la même nature que ceux utilisés pré-
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cédemment : seuls les grands centres sont identifiés. Tikal est ainsi représenté par un unique point, 
ainsi que par exemple El Mirador ou Corozal. 212 sites sont disponibles au niveau de la zone d'é-
tude, et en considérant que ceux-ci ont été uniformément recherchés sur son étendue, l'entraînement 
au moyen de ce jeu en utilisant le masque régional est parfaitement valide. La taille maximale ap-
proximative de ces sites est estimée à quelques centaines de mètres, et l'utilisation de l'outil « Calcu-
late distance band from neighbor count » d'ArcGis donne une distance minimale de 320 m entre 
deux sites, 300 m sera donc une bonne taille de cellule unitaire.

mod_population quant à lui comporte les sites créés à partir du modèle conçu précédemment. Celui-
ci étant considéré comme satisfaisant, il est possible de les utiliser pour entraîner un modèle à une 
échelle différente. L'avantage de cette méthode est de dépasser le problème des transects qui ne 
couvrent pas une surface et une diversité de classes d'évidence de paramètres suffisantes. Il convient 
cependant de se demander si la taille des sites considérés est adaptée à l'échelle du problème : ainsi 
qu'il est ultérieurement expliqué, la taille de pixel des paramètres utilisés est de 100 m, et certains 
d'entre eux ont certainement une précision bien moindre, il faut donc être conscient de l'importante 
généralisation du résultat.

2.  Paramètres utilisables

i.  SRTM

Un modèle numérique d'élévation est disponible pour la totalité de la zone d'étude, aucune modifica-
tion n'étant nécessaire. Le modèle du SRTM (Shuttle Radar Topogaphy Mission) initial créé par la 
NASA comporte un pixel de 30 m environ à l'équateur, mais l'unique version disponible au public en 
dehors des États-Unis et leurs territoires a un pixel de 90 mètres (trois secondes d'arc). Conçu à par-
tir d'une méthode interférométrique (Interferometric Synthetic Aperture Radar), la précision avancée 
est d'environ 20 m en planimétrie et 16 mètres en altimétrie (Farr et al. 2007). La version utilisée ici 
a été nouvellement incorporée dans le SIG dans le cadre de cette étude : elle est basée sur le SRTM 
V2, corrigé par la NASA afin de supprimer certains problèmes existants (artefacts dus à la technique 
utilisée), et amélioré par des méthodes d'interpolation afin de combler ses lacunes (CGIAR 2008). 

Cette source de données apparaît être la plus pertinente pour le modèle numérique d'élévation, di-
verses études ayant prouvé que la précision du SRTM est globalement meilleure que des données 
telles que GTOPO30 par exemple, même s'il ne contient pas nécessairement plus de détails (Jarvis et 
al. 2004).

Il est ainsi possible de tester grâce à ce paramètre si les Mayas évitaient par exemple de s'installer au 
delà d'une certaine altitude, paramètre pouvant avoir une influence sur la température ou la végéta-
tion présente.

ii.  Pente topographique

Ce paramètre est créé à partir du SRTM au moyen de l'outil « surface analysis » de Spatial Analyst 
dans ArcGis. Le résultat est une image raster exprimant la pente en pourcentage, valeurs dont seules 
les parties entières sont conservées pour les besoins d'ArcSDM. Ce paramètre était apparu pertinent 
à l'échelle locale, il est donc intéressant de pouvoir le comparer à l'échelle régionale.

Il est important de noter que la version de la pente topographique utilisée à l'échelle locale était plus 
précise : alors que le SRTM de pixel 30 m n'est pas disponible au public, certains de ses dérivés 
peuvent être téléchargés, dont la pente topographique couvrant le Bélize. Cependant, cette donnée 
n'a pas pu être trouvée pour le Guatemala et le Mexique et ne peut donc pas servir ici.

Il faut également  être conscient que cette pente peut comporter d'importantes erreurs : en tant que 
dérivée de premier ordre, des problèmes sont susceptibles de se produire au niveau des zones du 
SRTM comportant des données interpolées pour combler les zones de  NoData des données origi-
nales publiées par la NASA (Jarvis et al. 2004).
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iii.  Élévation au niveau d'une base régionale (ENBR)

Ce paramètre résulte également d'un calcul effectué à partir du 
SRTM. À la différence d'une élévation absolue, l'Élévation au 
Niveau d'une Base Régionale prend en compte la position d'un 
point selon son environnement proche. La théorie consiste à dé-
finir un rayon d'analyse autour du site étudié (voir illustration 
31), et à comparer l'élévation de celui-ci avec la moyenne de 
celle de la zone. Dans le cadre de cette étude, la formule choisie 
est la suivante :

• ENBR = ElevationPoint – ElevationMoyenne(rayon)

Une valeur positive signale que le point  se situe au dessus de la moyenne,  une valeur négative 
indique le contraire. Il est ainsi possible de tester si l'emplacement des sites était par exemple fait de 
manière à avoir une position dominante (sommet d'une colline offrant un large champ de vision). 
Testée à l'échelle locale, l'ENBR ne donnait aucun résultat concluant, mais pourrait être utile à une 
échelle différente, pour des types de sites considérés différents (Sifuentes 2005).

Ce paramètre est calculé au moyen de l'outil « Single Output Map Algebra » 
de l'extension Spatial Analyst de ArcGis, aucune autre méthode directe n'ayant 
été trouvée.

La fonction mathématique utilisée se nomme FocalMean, et permet de calcu-
ler la moyenne des valeurs des cellules entourant un point choisi (ESRI 2008). 
Afin d'obtenir  l'ENBR,  la  zone de moyenne est  définie  comme un disque 
(Illustration 32), le rayon étant exprimé en nombre de cellules : plusieurs va-
leurs de celui-ci ont été testées.

L'expression directement utilisée dans le logiciel est donc la suivante pour un rayon de 500 m (cinq 
cellules) :

• D:/GIS/data/srtm – FocalMean(D:/GIS/data/srtm,CIRCLE,5,DATA)

Il apparaît que la palette de valeurs est relativement riche : celles-ci vont de -211 à 219 mètres pour 
l'exemple précédent, ce qui implique la nécessité 
de les reclassifier afin d'avoir une représentation 
significative  utilisable  lors  de  l'entraînement  du 
modèle.

Une analyse des fréquences de distribution (Illus-
tration 33) fait en effet apparaître le faible nombre 
de cellules pour de nombreuses valeurs, ce qui est 
d'autant  plus gênant  qu'un choix  ascending pour 
l'entraînement n'a pas de raison d'être.

Dix classes sont  donc créées :  moins de -20 m, 
plus de 20 m, et paliers de 5 mètres entre ces deux 
valeurs.  Si  ce  paramètre entre  réellement  en jeu 
dans le choix des emplacements, ce petit nombre 
devrait  permettre  d'obtenir  des  valeurs  satisfai-
santes  en  utilisant  des  entraînements  prenant  en 
compte un type categorical.

iv.  Fertilité et drainage

Les classes d'évidence de ces paramètres sont issues de cartes numérisées dans le passé (Sifuentes 
2005). Les valeurs s'échelonnant de 1 (très bon) à 4 (très mauvais) correspondent à celles présentées 
dans le travail au niveau local. Cependant, alors qu'à l'échelle précédente le drainage et la fertilité 
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étaient issus du même jeu de données, ce n'est plus le cas ici : les cartes originales ont en effet été 
créées par divers organismes pour le Bélize, le Guatemala et le Mexique.

Le résultat de cette différence est que les niveaux de précision dans la délimitation des classes de 
sols ne sont pas les mêmes selon les pays. Le travail effectué par Sifuentes, puis plus tard par Connie 
a donc consisté à harmoniser les valeurs aux frontières et tenter d'obtenir un niveau de précision uni-
forme sur la zone. Ces jeux de données ont été considérablement améliorés dans le cadre de cette 
étude puisque de nombreux problèmes persistaient, notamment du fait que les possibilités d'accro-
chage entre polygones disponibles au sein d'ArcEditor n'avaient pas été utilisées. Les chevauche-
ments ou trous apparaissant étaient donc problématiques pour la méthode des Weights of Evidence, 
et ont été corrigés grâce à la mise en place de topologies comme présentées précédemment en Illus-
tration 5, p.13.

Des généralisations abusives avaient également été effectuées, ce qui a nécessité de revenir à de pré-
cédentes versions des cartes des sols. Les nouvelles décisions ont été prises en collaboration avec 
tous les utilisateurs du SIG afin d'arriver à un résultat plus satisfaisant.

L'image précédente (Illustration 34) présente un extrait de la fertilité telle qu'elle est au niveau de la 
zone, et fait apparaître en sa partie supérieure une ligne virtuelle de différence des classes (représen-
tée sur cette image pour souligner la différence), correspondant à la frontière Guatemala - Mexique. 
Il est possible de voir les versions finales en Annexe 25 : cartes régionales du drainage et de la ferti-
lité : alors que la frontière entre le Guatemala et le Bélize est peu visible au niveau de la première, 
elle apparait plus clairement dans la seconde. La zone d'étude n'intersecte pas le Mexique pour éviter 
la coupure encore plus nette visible en illustration 34, montrant un problème d'adéquation des don-
nées.

Au vu des incertitudes concernant ces paramètres, il est important de souligner que le résultat sera 
donc probablement très approximatif, même en considération de l'échelle (1:1 150 000).

C.  Application avec les sites régionaux
La méthode localement utilisée est maintenant appliquée aux 212 points disponibles à l'échelle ré-
gionale pour les cinq paramètres présentés, avec une cellule unitaire de 300 m de côté, soit 0.09 km². 
Au vu du faible nombre de points en comparaison de la taille de la zone d'étude, il est nécessaire d'a-
baisser le niveau de confiance exigé pour accepter les poids, qui est ramené à un pour cette partie. 

1.  Analyse des poids

i.  ENBR (500 m)

Un calcul des poids en considérant les dix classes d'évidence précédemment définies ne donne aucun 
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résultat satisfaisant, même avec une confiance acceptable de 1 (~85%) qui pourrait être plus adaptée 
à cette échelle. Il apparaît que les classes 1 à 4 (moins de -5 mètres) et 7 à 10 (plus de 5 m) couvrent 
des superficies beaucoup plus petites que les classes 5 et 6, elles sont donc groupées pour un nouvel 
essai. Les résultats n'étant pas plus concluants, un dernier essai est effectué avec seulement deux 
classes : élévation supérieure à la moyenne (codée « 1 »), et élévation inférieure à la moyenne (co-
dée « -1 »).

Cette dernière reclassification donne un résultat  satisfaisant avec un type  categorical.  Il  apparaît 
qu'un poids négatif baissant les probabilités est donné à la classe d'évidence représentant une éléva-
tion inférieure à la moyenne de la base considérée, alors que l'autre hérite d'un poids positif.

Un essai avec une ENBR calculée au moyen d'un rayon de base plus important (1 000 m) conduit à 
la même classification. Les poids sont cependant légèrement différents et  la confiance est moins 
importante avec ce paramètre.

ii.  SRTM

Le modèle d'élévation à disposition comporte de très nombreuses classes, avec des valeurs allant de 
- 11 mètres à 1 118 mètres. Cela exclut d'utiliser un type categorical sans reclassification préalable. 
Un entraînement ascending définit une valeur de coupure à 612 mètres, et un calcul en categorical 
après reclassification donne une valeur de confiance de 2,35.

Les autres essais de reclassification ne sont pas concluants.

iii.  Pente topographique

La pente topographique est testée en utilisant un type ascending du fait du nombre très important de 
classes  (182)  et  de  leur  organisation.  Une  limite  de  classe  apparaît  à  28%,  valeur  intéressante 
puisque le modèle local faisait apparaître une coupure à 33% (Table 5, p.29).

Après reclassification et calcul en mode categorical, la confiance finale vaut 1,8. Celle-ci est tout à 
fait acceptable au vu du faible nombre de points d'entraînement par rapport à l'étendue de la zone, 
d'autant plus que les poids correspondant sont quasiment les mêmes que ceux du modèle local, ce 
qui renforce la confiance en la qualité du résultat.

iv.  Fertilité et drainage

Un entraînement utilisant un type categorical ne donne pas de résultat convenable pour les quatre 
classes d'évidence de ces paramètres : les poids ne sont pas ordonnés comme ils le devraient, les 
meilleures classes recevant des poids trop faibles par rapport aux secondes.

Pour la fertilité, le fait de regrouper les deux premières classes résout le problème : les poids sont 
correctement ordonnés, et une reclassification en les groupant donne un poids médian validant ces 
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valeurs.

Pour le drainage, un entraînement  ascending fait  apparaître la nécessité de grouper les trois pre-
mières classes pour obtenir un résultat satisfaisant, cela venant peut-être également de la qualité très 
discutable du jeu de données utilisé.

2.  Carte de probabilités
Les cinq paramètres précédents sont donc utilisés pour créer la carte de probabilités, présentée ci-
dessous (Illustration 35).

Une utilisation de l'outil Area Frequency Tool fait apparaître une efficacité de classification de 58% 
en utilisant le jeu d'entraînement, et une efficacité de prédiction de 63,5% en considérant les sites is-
sus du modèle local. Ces valeurs apparaissent raisonnables au vu de la qualité des paramètres dispo-
nibles, et il est intéressant de voir qu'un entraînement au moyen de sites généralisés permet tout de 
même de prédire les unités résidentielles individuelles.

Le test d'Agterberg-Cheng donne une probabilité de 54,9% que le modèle ne soit pas conditionnelle-
ment indépendant, la dépendance n'apparaissant cependant pas être très forte.

D.  Application avec les points locaux
La méthode mise en place dans cette partie consiste à utiliser pour entraîner le modèle les points gé-
nérés au moyen du modèle prédictif local. Parmi les différences appliquées, il convient notamment 
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de changer la taille de cellule unitaire afin qu'elle soit adaptée à ces sites. La valeur choisie est de 
0,0016 km², s'avérant pertinente d'après les calculs à l'échelle locale. L'outil de réduction des sites 
mis à disposition dans ArcSDM est utilisé : lors de la création des points, une distance minimale de 
40 m avait été imposée au sein de chaque classe, mais des sites situés au niveau de deux classes dif-
férentes peuvent être plus proche que cette valeur.

Tous les paramètres sont restreints au masque local par extraction pour l'entraînement, il est donc 
important de prendre en compte le fait que toutes les classes d'évidences ne seront sans doute pas re-
présentées, et d'envisager comment traiter ce problème.

1.  Analyse des poids

i.  ENBR (500 m)

Un premier entraînement est effectué avec les types categorical et ascending, mais ne donne aucun 
résultat satisfaisant. Une reclassification est effectuée, afin de tester une ENBR positive ou négative 
comme dans le cas précédent, mais sans succès, ce paramètre ne sera donc pas utilisé.

ii.  SRTM

Une fois encore, les poids calculés ne donnent aucune information intéressante pour ce paramètre 
qui sera donc ignoré.

iii.  Pente topographique, drainage et fertilité

Les paramètres de drainage et fertilité donnent de très bons résultats : ils ne nécessitent pas de re-
classification, les poids sont correctement ordonnés et les niveaux de confiances très élevés du fait 
du nombre très important de points d'entraînement utilisés.

Pour la pente en revanche, le résultat n'est pas concluant. Il est cependant possible de prendre en 
compte les sites ayant servi à entraîner le masque local à l'origine plutôt que ceux propagés (ce qui 
se justifie par le fait que ceux-là sont à l'origine du modèle), et d'utiliser leurs poids : il est rappelé 
que deux classes sont considérées, selon que la pente est supérieure ou inférieure à 33%.

2.  Cartes de probabilités
Trois paramètres sont donc finalement retenus pour le calcul de la carte de probabilités : drainage, 
fertilité, et pente topographique. 
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Il est possible d'affiner cette carte en prenant en compte les poids calculés pour le SRTM et l'ENBR 
au moyen de la méthode précédente, auquel cas l'efficacité de prédiction est augmentée. La justifica-
tion de cet ajout vient du fait que ces paramètres sont pertinents, les qualités du SRTM et de l'ENBR 
calculé à partir de celui-ci étant clairement identifiées et adaptées au problème à la différence de la 
fertilité et du drainage, il serait donc dommage de ne pas les utiliser.

E.  Choix d'une carte de probabilités à conserver
La carte de probabilités la plus efficace pourrait donc être celle calculée en premier lieu en utilisant 
les  cinq paramètres  disponibles.  Produite en utilisant  des  sites  très généralisés  (seuls  les  grands 
centres mayas sont répertoriés) et en émettant l'hypothèse que leur répartition permet d'utiliser le 
masque régional comme zone d'entraînement, celle-ci permet de prédire 63,5% des sites créés au 
moyen du modèle local.

Ce chiffre est certes bien inférieur aux 80% d'efficacité à l'échelle précédente, mais est tout de même 
remarquable puisque ces sites sont d'une nature différente de ceux utilisés lors de l'entraînement. La 
piètre qualité des données de drainage et de fertilité empêche hélas d'avoir un résultat réellement ex-
ploitable, même à cette échelle.

Cependant, cette première approche se heurte au fait que cette carte de probabilités apparaît bien 
trop générale. Une très grande partie de la carte est ainsi couverte par les deux meilleures classes de 
probabilités, la valeur de 63,5% de prédiction s'en trouve donc largement contrebalancée. La zone 
centrale de la zone locale, qui ne comporte aucun site et est normalement de probabilité quasi-nulle 
se retrouve ainsi très bien classée...

La table  9 présente  les  efficacités  de  prédiction (ou de classification)  calculées  pour  un certain 
nombre de jeux de données afin de comparer les deux résultats. Ces pourcentages correspondent aux 
proportions de sites se trouvant dans une zone dont la valeur de probabilité a posteriori est plus 
importante que celle a priori. Cela n'est cependant pas tout à fait satisfaisant dans ce cas puisqu'il 
faut garder à l'esprit que l'indépendance conditionnelle n'est pas établie : les motifs sont bons, les 
probabilités en revanche peuvent être faussées.
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La seconde version du modèle régional de probabilités 
produite à partir  des points du modèle local  apporte 
une efficacité de prédiction plus importante pour les 
jeux de données  correspondant  à  l'échelle  locale,  ce 
qui  était  prévisible puisque les points d'entraînement 
sont similaires.  Il  apparaît  également qu'elle est plus 
sélective que celle calculée en premier, ce qui est un 
paramètre très important. Il est ainsi très clair que les 
motifs correspondent plus à la réalité constatée au ni-
veau local.

Il est possible de remarquer que la « croix » de lever 
des sites de Tikal est bien expliquée (Illustration 37), 
les sites étant clairement absents dans les branches au 
niveau des zones de faible probabilité. Le fait que cer-
tains « paquets » de points se retrouvent  décalés par 
rapport aux limites des zones peut sans doute venir de 
l'imprécision de certains paramètres,  mais le résultat 
général est extrêmement satisfaisant.

Il est difficile de faire des choix supplémentaires, le modèle étant clairement limité par la qualité des 
données de drainage et fertilité. Les classes où se trouvent les points de Tikal comportent visible-
ment de nombreux points régionaux, ce qui pourrait indiquer que leurs probabilités devraient être 
plus élevées. En même temps, la frontière entre le Bélize et le Guatemala fait passer de celles-ci aux 
classes de fortes probabilités : une reclassification pourrait ramener à la même généralisation que 
pour l'entraînement avec les points régionaux.
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VIII.  Modèle prédictif du monde maya et analyses supplémentaires
Malgré les défauts évidents du modèle régional, il est possible d'effectuer une propagation à l'échelle 
du système du monde maya. La carte résultante est présentée ci-dessous :

Cette généralisation est effectuée à titre informatif, les conclusions qu'elle permet de tirer étant très 
minces. Ainsi, toute la partie du Mexique située au nord du Guatemala et du Bélize apparaît avoir de 
très bonnes probabilités, venant de bons drainage et fertilité.

Cependant, de nouveaux paramètres devraient être pris en compte à cette échelle. L'étendue de la 
zone d'étude entraîne par exemple des changements climatiques qui ne peuvent plus être ignorés, no-
tamment un important gradient de pluviosité dû aux grandes différences de latitudes. Rien qu'au 
Bélize  par  exemple,  les  précipitations  varient  de  4 445 mm au  sud  à  1 295 mm au nord,  et  les 
températures au niveau de la côte s'étendent de 10°C à 35,6°C, les différences étant encore plus 
importantes à l'intérieur des terres (Government of Belize 2006).

Dans l'état actuel des choses et en l'absence de données supplémentaires utilisables, cette étude ne 
peut donc aller plus loin. Un nombre plus important de sites aux échelles de la région du Petén et du 
système du monde maya serait également nécessaire pour entraîner le modèle efficacement.
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IX.  Conclusion
L'utilisation  des  systèmes  d'information  géographique  au  sein  d'un  projet  archéologique  multi-
échelles nécessite énormément d'organisation. Les différents facteurs entrant en compte doivent être 
considérés par l'analyste qui, devant parfois travailler en l'absence d'autres personnes qualifiées dans 
le domaine des SIG, se doit de mettre en place et de maintenir une administration efficace des jeux 
de données disponibles.

Il apparaît primordial d'effectuer une veille technologique permanente pour utiliser les avancées en 
terme de stockage, normes, analyse et divulgation des informations. La présente étude révèle ainsi 
l'importance d'une bonne maintenance des métadonnées pour des raisons qualitatives et informa-
tives, ainsi que de la définition de protocoles précis pour l'organisation, la modification, et l'accès 
aux jeux de données au sein de l'outil informatique. La solution privilégiée ici a consisté en la créa-
tion d'une géodatabase ne comprenant que des données identifiées et documentées autant que pos-
sible.

Afin de prendre en compte le caractère éphémère de la présence de spécialistes en systèmes d'-
information géographique au sein du  MesoAmerican Research Center, des règles très précises ont 
été établies et expliquées aux membres de l'équipe. Dans cette optique de simplification de l'utilisa-
tion tout en maintenant la qualité de la base de données géographiques sur la durée, des contrôles 
sont effectués au sein de celle-ci au moyen de topologies pour garantir des jeux adaptés aux usages 
auxquels ils sont destinés.

Un nouveau logiciel étant disponible pour la mise en place de la méthode des Weights of evidence, il 
a été décidé d'effectuer une validation d'une première version du modèle local conçue dans le passé 
(Monthus 2004, publié dans Clarke et al. 2009). L'analyse de la méthode mise en place a cependant 
amené à identifier certains problèmes, et certaines interprétations n'apparaissaient pas judicieuses. 
Un nouveau protocole de mise en œuvre de la méthode a donc été élaboré, et un modèle corrigé pro-
duit. Ceci a amené à recalculer la répartition de la population, dont les paramètres de base n'étaient 
plus valides et dont plusieurs paramètres n'apparaissaient plus pertinents.

La nouvelle technique mise en œuvre produit des résultats très satisfaisants, et leur analyse apporte 
une nouvelle vision de l'utilisation des sols par les Mayas habitant la zone d'étude locale. Les densi-
tés trouvées au niveau des différentes classes sont cohérentes avec celles établies au sein du monde 
maya par les travaux d'autres archéologues (Wheeler 2008). En considérant les besoins en maïs pro-
curant  les  carbohydrates  nécessaires  à  une  diète  équilibrée  (Rose  2003),  cette  étude  arrive  à  la 
conclusion que l'utilisation du cycle du milpa suffisait probablement à nourrir l'importante popula-
tion (142 hab./km² en moyenne).

Ce cycle est cependant réduit à une durée de 12 ans, ce qui est moins que la durée nécessaire à un re-
tour à une seconde phase de forêt secondaire ou à une forêt mature avec canopée fermée (Nigh 2008; 
Ford & Nigh 2009). Il serait intéressant d'étudier les effets de ce problème sur l'environnement : la 
faune s'en trouve-t-elle très impactée ? Le phénomène d'enrichissement des sols au fil de la succes-
sion des cycles est-il toujours possible ? Le modèle apparaît donc être à une limite de stabilité, et 
tout stress climatique diminuant la productivité des champs aurait alors pu avoir des conséquences 
très importantes et participer au déclin de cette civilisation.

Un autre constat s'impose : au vu de la population actuelle du Bélize et de sa densité dix fois infé-
rieure à celle de la zone locale étudiée (Government of Belize 2006; SIB 2007), une application du 
cycle du milpa pourrait être envisagée pour soutenir la production agricole tout en préservant l'envi-
ronnement. Les Mayas ne connaissant pas le fer et n'utilisant pas la roue, la productivité actuelle 
pourrait sans doute être supérieure à celle obtenue il y a plus de 1 500 ans de cela, même en évitant 
de recourir à des méthodes trop modernes qui stresseraient les sols.

Ces résultats confortent les actions menées par les jardiniers forestiers modernes descendant des 
Mayas (EPFGN 2008), qui travaillent à sauvegarder et promouvoir les techniques ancestrales néces-
saires à l'établissement de cycles durables, capables d'enrichir les sols au lieu de les appauvrir (Nigh 
2008). En plus de pouvoir amener un moyen de subsistance supplémentaire aux populations étudiées 
(Corzo Marquez & Schwartz 2008; EPFGN 2008), ces méthodes pourraient être utilisées pour limi-
ter la déforestation dans certaines zones sensibles, la forêt étant un élément extrêmement important 
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dans ce système.

Une réalisation du modèle prédictif à l'échelle régionale réalisée au moyen de deux jeux de points 
d'entraînements différents fait apparaître les difficultés à choisir les paramètres et le type de sites à 
prendre en compte. En utilisant des sites généralisés, l'efficacité de prédiction apparaît bonne, mais 
le résultat n'est pas assez sélectif pour être intéressant. Les sites produits à l'échelle locale peuvent 
servir dans ce cas, la carte produite étant satisfaisante.

Cependant, la qualité des données disponibles pose ici problème. Issues de sources diverses, celles-
ci présentent des différences importantes tant au niveau de leur précision que de la continuité aux 
frontières. Les processus de reclassification et de réunification effectués dans le passé à partir des 
informations initiales n'ont pas été correctement menés, plusieurs versions de ces fichiers sont donc 
disponibles, se contredisant fortement pour plusieurs zones. Des corrections d'envergure ont été me-
nées durant cette étude, notamment pour résoudre la question des chevauchements et trous dans la 
couverture de polygones.

Même si le modèle régional donne une bonne vision des motifs pouvant être observés, il est donc 
important de garder à l'esprit les aspects qualitatifs pour ne pas arriver à des conclusions qui se vou-
draient trop précises par rapport aux paramètres. C'est pour cette raison que la propagation des sites 
et le calcul d'une population régionale n'ont pas été faits : cela nécessite clairement d'obtenir au préa-
lable des cartes de fertilité et de drainage plus adaptées pour éviter des résultats aberrants. Un mo-
dèle de subsistance tel que celui créé localement serait également un vrai défi, de nouvelles tech-
niques d'agriculture pouvant intervenir à cette échelle, notamment l'utilisation de terrasses pour s'a-
dapter à la pente (Fischbeck 2004).

La généralisation au Système du Monde Maya est très intéressante : le niveau de zoom découlant de 
la taille de cette carte permet d'avoir une vision plus globale, et a pour effet de « gommer » les im-
précisions des paramètres. Toute la partie nord apparaît très attractive, alors qu'elle n'a été vraiment 
peuplée que tardivement. Il semble donc qu'à cette échelle de nouveaux paramètres doivent être pris 
en compte du fait de l'étendue de la zone. Rien qu'au Bélize, la pluviosité est près de quatre fois plus 
importante au sud qu'au nord, et ce pays comporte également d'importants gradients de température 
(Government of Belize 2006).

Ces variables climatiques qui n'avaient peut-être pas d'effet de taille au niveau local (cette hypothèse 
n'a pas été vérifiée au cours de cette étude) jouent probablement un rôle bien plus grand à une telle 
échelle multinationale : influence sur la faune et la flore, ou sur la productivité des champs de maïs 
par exemple.

Dans l'état actuel des choses, les différents modèles semblent donc être arrivés à leurs limites : seule 
l'obtention de nouveaux jeux de données permettrait de pousser plus loin les analyses. Le travail ef-
fectué amène d'ores et déjà des informations extrêmement intéressantes sur l'occupation des sols et 
la situation limite des Mayas pouvant avoir contribué à leur déclin.

Une analyse réalisée en partenariat avec Marc Duquette (responsable de l'inventaire animalier pour 
le projet) est actuellement en cours pour étudier la répartition des animaux au sein des classes de vé-
gétation pour le modèle produit correspondant à la densité moyenne établie (Annexe 30 : représenta-
tion de la densité de population), afin de tenter de déterminer les effets que la réduction importante 
de la forêt mature pourrait entraîner. Cela ouvre notamment de nouvelles perspectives de recherche 
au niveau de l'alimentation des Mayas et des effets environnementaux sur le déclin de cette civilisa-
tion. Dans un pays composé à 72,5% de forêt, dont 37% est classifiée en forêt primaire porteuse 
d'une grande biodiversité (Butler 2009), la compréhension du mode de vie d'une civilisation passée 
peut apporter de nombreuses clés pour aller dans le sens d'un développement durable plus respec-
tueux de l'environnement.
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Annexe 1 : résumé
Les systèmes d'information géographique occupent une place de plus en plus importante au sein des 
projets archéologiques depuis leurs premières utilisations au début des années 1980 (Aldenderfer & 
Maschner 1996; Wheatley & Gillings 2002). Ils sont en effet un outil très efficace pour stocker, or-
ganiser, analyser et mettre à disposition les différents jeux de données disponibles, tout particulière-
ment grâce aux possibilités de modélisation et de conception de modèles prédictifs qu'ils offrent. Il 
est cependant important de garder à l'esprit le caractère particulier d'un contexte archéologique pour 
que les SIG remplissent pleinement leur rôle, que ce soit dans l'organisation ou l'analyse des résultats 
produits (Gaffney et al. 1996; Dalla Bona 1994)

L'objet de mon étude est le projet El Pilar, mené par le docteur Anabel Ford au sein du MesoAmeri-
can Research Center  (Université de Californie à Santa Barbara).  El Pilar était une importante cité 
maya située dans la région du Petén, au niveau de ce qui est maintenant la frontière entre le Bélize et 
le Guatemala, en Amérique Centrale. Ses premiers bâtiments publics sont datés aux environs de 700 
ans avant Jésus Christ, et ce centre important perdure jusqu'à 1000 ap. JC.

En collaboration avec l'organisation  Exploring Solutions Past: The Maya Forest Alliance, l'équipe 
d'Anabel Ford étudie la civilisation maya du passé, mais également la manière de vivre de leurs 
descendants, les jardiniers forestiers mayas actuels, le but étant de trouver des modèles de dévelop-
pement durable dans cette région. Le territoire du Bélize est en effet constitué de 72,5% de forêt, 
dont 37% est classifiée en forêt primaire, présentant une très grande biodiversité (Butler 2009), mais 
ce patrimoine environnemental exceptionnel pourrait à terme être menacé par l'expansion de l'agri-
culture moderne et de l'environnement urbain.

Une des raisons régulièrement avancées pour expliquer le déclin de la civilisation maya aux alen-
tours de 900 ans après Jésus Christ serait une population trop élevée ayant conduit à une déforesta-
tion massive détruisant l'environnement. Plusieurs questions se posent alors : est-il possible d'estimer 
la population Maya à la fin de l'Ère Classique au niveau d'une zone d'étude suffisamment impor-
tante, et de modéliser en fonction de leurs besoins alimentaires leur occupation des sols ? Un tel mo-
dèle peut-il apporter de nouveaux éléments relatifs à l'effet de la présence des Mayas sur la fertilité 
des sols et la superficie laissée à la nature ? Leur modèle d'agriculture basé sur le cycle du milpa 
pourrait-il être utilisé pour protéger la forêt actuelle et comme moyen de subsistance pour une partie 
de la population ?

Le  MesoAmerican Research Center dispose depuis 2004 d'un modèle prédictif  conçu au niveau 
d'une zone de 1 285 km². Celui-ci présentant plusieurs problèmes, une nouvelle version a été créée 
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dans le cadre de ce travail de fin d'études. Au moyen d'ArcGis et de l'application ArcSDM (Spatial  
Data Modeler), une application de la méthode des Weights of Evidence (cf. Raines & Bonham-Car-
ter 2006) a ainsi permis d'obtenir un modèle prédictif de l'emplacement des unités résidentielles 
maya à la fin de l'Ère Classique. Il apparaît que les principaux facteurs intervenant dans la sélection 
des zones d'habitation sont le drainage, la fertilité, et la pente topographique. ArcSDM calcule ainsi 
des poids pour chacune des classes d'évidence de ces paramètres au moyen de sites d'entraînements 
situés sur des transects levés dans le passé.

Il  apparaît  par  exemple  que  les  Mayas  évitaient  les 
pentes topographiques supérieures à 33% : un poids de 
-1,67 est donné à ces valeurs, alors que les valeurs infé-
rieures ont un poids de 0,02. Le résultat est une carte de 
probabilités  présentant  les  zones  favorisées,  ou  au 
contraire celles à faibles probabilités. Afin de prendre en 
compte l'attractivité sociale des zones les plus peuplées, 
des tampons sont créés autour des fortes probabilités, et 
une nouvelle application de la méthode précitée fait res-
sortir  de nouveaux motifs.  Après reclassification, cinq 
classes de probabilités sont finalement identifiées, pré-
sentées ci-contre de de la plus faible (classe 1 en vert) à 
la plus forte.

Une analyse des densités de sites au niveau des transects 
disponibles  permet  alors  d'obtenir  la  répartition  de  la 
population à la fin de l'Ère Classique, et de calculer le 
nombre  d'habitants  au  niveau  de  la  zone  d'étude.  La 
densité moyenne est de 142 hab./km², et 38% du territoire ne comprend aucune habitation en raison 
d'un drainage et d'une fertilité très défavorables. 78% de la population est au contraire localisée sur 
38% de la zone, la plus forte densité s'élevant à 390 hab./km², soit environ celle actuelle du Liban. 
Cette valeur peut sembler très élevée, mais elle est comparable aux valeurs de 407 à 506 hab./km² 
avancée par certains auteurs pour la zone rurale de Copal Pocket par exemple  (Webster & Freter 
1990).

L'étude des besoins de cette population en terme d'alimentation est effectuée en reprenant notam-
ment  des  éléments  d'un  travail  similaire  effectué  au  niveau  de  Tikal  (Rose  2003).  La  méthode 
consiste à considérer que les besoins en carbohydrates des Mayas provenaient principalement du 
maïs, composant 34% de leur alimentation  (Canto 2003), ce qui définit leurs besoins en terme de 
sols cultivables. Un hectare de maïs produisait en moyenne 588 kg par an (Rose 2003), et l'apport 
d'un kilogramme de maïs est de 3 551 kilocalories (McHenry & Beaton 1963). En admettant que le 
besoin moyen journalier en calories pour mener une vie saine et normale est de 2 100 kilocalories 
(WFP 2009),il est donc possible d'obtenir la superficie de maïs devant être cultivée chaque année au 
niveau de la zone d'étude pour subvenir aux besoins de la population.

31% des sols cultivables sont ainsi nécessaires pour les milpas, mais il faut également prendre en 
compte  les  techniques  d'agriculture  des  Mayas.  Celles-ci  sont  basées  sur  le  cycle  du  milpa, 
consistant en une culture sur brûlis suivie d'un accompagnement actif pour permettre le retour à une 
forêt mature. Proprement effectuée, cette technique permet d'enrichir les sols au fil des cycles, et 
entraîne une régénération de la forêt plus rapide (Nigh 2008). Plusieurs étapes sont identifiées dans 
ce cycle : culture du maïs, haricots, courgettes et plantes diverses (milpa) pendant une durée maxi-
male de quatre années ; colonisation initiale par des arbres à croissance rapide (un à quatre ans) ; 
première phase de forêt secondaire (quatre à dix ans) ; seconde phase de forêt secondaire comportant 
de nouvelles essences (dix à vingt ans) ; et enfin un retour à la forêt mature en vingt ans et plus 
(Nigh 2008). D'après Nigh, douze à quinze ans apparaissent suffisant pour un retour à une forêt prête 
à être coupée et brulée pour un nouveau cycle, même si dans les faits les Mayas préfèrent attendre 
plusieurs années supplémentaires.

Dans le cadre de cette étude, la durée maximale de quatre ans de culture du maïs est considérée. Le 
seul moyen d'arriver à un équilibre dans ces conditions – c'est-à-dire d'avoir assez de terres dispo-
nibles à la fois pour les milpas et pour les autres étapes du cycle – est d'appliquer une durée totale de 
douze années. À partir de ces résultats, il est possible de représenter pour chaque habitation maya la 
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quantité de terrain disponible, et de la répartir selon les différents types d'utilisation.

Il apparaît que la forêt n'a dans ces conditions que huit années pour se régénérer, et n'arrive donc 
qu'à la première phase de forêt secondaire d'après la chronologie donnée par Nigh. Cela pose la 
question de la viabilité de ce modèle limite sur la durée : un cycle du milpa raccourci peut-il préser-
ver la qualité des sols au fil du temps ? La raréfaction de la forêt mature et de la seconde phase de 
forêt secondaire a-t-elle des effets importants sur la vie animale, qui occupait également une grande 
place dans l'alimentation des Mayas ?

Les données pour répondre à ces questions ne sont pas encore établies, mais il apparaît que ce mo-
dèle d'agriculture pourrait être à sa limite à la fin de l'Ère Classique, et tout stress climatique supplé-
mentaire aurait alors pu produire des problèmes d'alimentation et des tensions sociales participant au 
déclin de cette civilisation. 

Il est cependant remarquable de constater par la même occasion que le système Maya était capable 
de subvenir aux besoins d'une population très importante avant la période de déclin.  La densité 
moyenne de 142 hab./km² durant le Classique Tardif est à comparer avec celle dix fois inférieure du 
Bélize actuel (Government of Belize 2006) : une utilisation du cycle du milpa pourrait être encoura-
gée, ce qui participerait à la protection de la forêt de ce pays en limitant l'expansion de l'agriculture 
extensive. Les jardiniers forestiers mayas traditionnels modernes continuent de perpétuer les tech-
niques et le savoir-faire (EPFGN 2008), et plusieurs études ont montré les avantages de ce système 
en terme de gestion des ressources, de sécurité alimentaire, et de conservation de l'environnement 
(Corzo Marquez & Schwartz 2008; Nigh 2008).

Au travers de l'utilisation d'un Système d'Information Géographique, la présente étude apporte donc 
de nouveaux éléments sur la répartition de la population, éléments qui pourront être pris en compte 
pour mieux comprendre l'environnement maya et les raisons du déclin de ce peuple. Elle met aussi 
en valeur les connaissances des Mayas du passé, et celles de leurs descendants qui continuent à pro-
téger et perpétuer un système dans lequel chaque agriculteur participe activement à la protection et à 
la régénération de son environnement de vie et de travail.

Ci-contre : occupation des  
sols disponibles pour une 
famille  maya  de  la  zone 
d'étude lors du Classique 
Tardif
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Annexe 5 : localisation des zones locale et régionale
La carte ci-dessous présente les différentes échelles utilisées pour la méthode des  Weights of evi-
dence. Celles-ci sont définies par la taille des masques servant lors de l'application des poids.

Dans le cadre de cette étude, nous parlons par souci de concision d'échelles locale, régionale, ou d'El 
Pilar, cela se référant en fait à la taille de ces masques. Le choix de celles-ci est expliqué au niveau 
de la mise en application de la méthode. La grande diagonale du masque régional mesure environ 
260 km, alors que celle du masque local vaut environ 65 km et celle d'El Pilar 6 km.
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Annexe 6 : masques utilisés à l'échelle locale
La carte suivante présente les composantes des masques utilisés lors des entraînements :

• masque des transects : composante rouge

• masque cover : composantes rouge et violette

• masque local : en blanc
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Annexe 7 : carte locale du drainage
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Annexe 8 : carte locale de la fertilité
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Annexe 9 : carte locale de la pente
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Annexe 10 : carte des tampons de distance aux rivières (2004)
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Annexe 11 : carte des tampons de distance aux rivières (BERDS)
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Annexe 12 : ratios calculés avant reclassification
Les tableaux suivants présentent les ratios calculés pour les différents masques. Les résultats pour la 
pente ne sont pas donnés ici en raison du nombre très important de classes (97), en revanche ils 
apparaissent pour ce paramètre reclassifié dans une autre annexe. Les distances aux rivières présen-
tées sont celles provenant des tampons utilisés en 2004.
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Annexe 13 : entraînement au moyen du masque et des sites des transects
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Annexe 14 : poids pour les rivières, sites des transects avec masque local
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Annexe 15 : test d'indépendance conditionnelle (local)

Overall CI: 1.8% 

Conditional Independence Test: w 

Observed No. training pts, n = 954 

Expected No. of training points, T = 812.6 

Difference, T-n = -141.4 

Standard Deviation of T = 59.597 

------------------------------------------------ 

Conditional Independence Ratio: 1.17 <simply the ratio n/T> 

Values below 1.00 may indicate conditional dependence 

among two or more of your data sets.  <Bonham-Carter(1994,ch.9) 

suggest that values <0.85 may indicate a problem> 

------------------------------------------------ 

Agterberg & Cheng Conditional Independence Test 

<See Agterberg and Cheng, Natural Resources Research 11(4), 249-255, 2002> 

This is a one-tailed test of the null hypothesis that T-n=0.  The test 

statistic is (T-n)/standard deviation of T. Probability values greater 

than 95% or 99% indicate that the hypothesis of CI should be rejected, 

but any value greater than 50% indicates that some conditional 

dependence occurs> 

Probability that this model is not conditionally independent with 

(T-n)/Tstd = -2.373191 is 0.9% 

------------------------------------------------ 

Input Data: 

Post Probability: w_pprb 

Post Probability Std Deviation: w_std 

Training Sites: s_a_all
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Annexe 16 : carte du modèle prédictif local (première version)
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Annexe 17 : carte du modèle prédictif local de 2004
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Annexe 18 : tables du modèle de population (première version)
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Annexe 19 : carte de reclassification des probabilités (première version)

ESGT 86/98 Sébastien Merlet - Sebeto



Annexe 20 : modèle de propagation des sites (première version)
Chaque point correspond à une unité résidentielle maya propagée au moyen des densités.
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Annexe 21 : poids et probabilités au niveau local (seconde version)
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Annexe 22 : probabilités reclassifiées (seconde version)
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Annexe 23 : image aérienne d'utilisation des sols
Un masque représentant les zones d'occupation résidentielle des Mayas (classes de probabilités 2 à 
5)  est  superposée à une image aérienne issue du logiciel GoogleEarth et  fait  apparaître des dif-
férences importantes par rapport au présent : les zones apparentes des photos aériennes n'étaient pas 
utilisées par les mayas à part quelques structures temporaires, mais servent actuellement à l'agricul-
ture.
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Annexe 24 : modèle de propagation des sites (seconde version)
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Annexe 25 : cartes régionales du drainage et de la fertilité
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Annexe 26 : cycle du milpa
Image provenant de http://espmaya.org/
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Annexe 27 : calculs de la superficie nécessaire pour la culture du maïs
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Annexe 28 : scénarios répondant aux besoins de la population
Les paramètres utilisés pour ces scénarios sont décrits en page 43 de ce mémoire. Les scénarios 2 et 
3 conduisent aux mêmes valeurs, mais avec des durées de cycle du milpa différentes (réciproque-
ment 12 ans et 9 ans).
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Annexe 29 : utilisation des sols au niveau de la zone d'étude
Cette carte donne une idée de ce à quoi pouvait ressembler le paysage au niveau de la zone d'étude 
en terme d'occupation des sols. Quatre unités résidentielles occupées sont ici représentées, avec la 
quantité de terres qu'elles avaient effectivement à leur disposition en utilisant un cycle du milpa de 
douze ans au total, dont quatre ans de culture du maïs. Le cycle s'arrête au niveau de la forêt secon-
daire puisque les huit ans de régénération sont insuffisantes à un retour à la forêt mature. Les parties 
communes ont été regroupées, il est possible d'imaginer une place comportant un petit temple par 
exemple.
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Annexe 30 : représentation de la densité de population
La carte présentée ici n'a pas vraiment de réalité physique au niveau de notre zone d'étude. Elle vise 
simplement à donner une idée de ce que représente la densité moyenne de 142 hab./km². Les propor-
tions de sols correspondent aux moyennes rencontrées, la zone inutilisée schématisant la classe 1 du 
modèle. Ce type d'occupation du territoire pourrait être rencontrée à la limites entre les bons sols et 
les mauvais, où l'attrait pour les zones densément peuplées se fait encore sentir.
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Étude de l'utilisation des Systèmes

d'Information Géographique dans le cadre

d'un projet archéologique multi-échelles

Mémoire d'ingénieur ESGT

Présenté par Sébastien Merlet

RÉSUMÉ
Les Systèmes d'Information Géographique sont devenus des outils couramment utilisés dans le cadre de 
projets archéologiques en raison des possibilités qu'ils offrent en terme de stockage, d'organisation, d'ana-
lyse et de partage des données. Cette étude présente un exemple complet de mise en place d'un SIG pour 
le MesoAmerican Research Center, de la création d'une géodatabase et de ses protocoles d'utilisation à la 
réalisation de cartes de répartition de sites mayas pour la période du Classique Tardif. La méthode des 
Weights of Evidence analysée dans cette étude sert à produire un modèle prédictif permettant de détermi-
ner des densités par classe de probabilités ainsi que la population totale d'une zone proche de la Réserve 
Archéologique d'El Pilar, au Bélize. Le modèle d'occupation des sols construit à partir de ce modèle en 
prenant en compte les méthodes d'agriculture et le cycle du milpa apporte des éléments nouveaux sur la 
relation des anciens Mayas avec leur environnement, ainsi que sur l'importance de la sauvegarde de ce 
patrimoine culturel par les jardiniers forestiers mayas modernes. Diverses modélisations de la répartition 
des Mayas à différentes échelles pour la région du Petén et le Système du Monde Maya sont également 
présentées, offrant de nouvelles possibilités de recherches.

Mots clés : Mayas, Modèle prédictif, SIG, Modèle de population, Modèle d'occupation des sols, Cycle 
du Milpa, Jardiniers forestiers, Classique Tardif, Projet Archéologique, Weights of Evidence

SUMMARY
Geographic Information Systems have become commonly used tools in archaeological projects due to 
the possibilities they offer to store, organize, analyze and share datasets. This study presents a complete 
example of the implementation of a GIS for the MesoAmerican Research Center, from the conception of 
a geodatabase and its protocols of use, to the creation of maps showing the Maya settlement patterns for 
the Late Classic Period. The method of the “Weights of Evidence” analyzed in this study is used to pro-
duce a predictive model allowing one to determine densities for the different probability classes, as well 
as the total population of an area near the Archaeological Reserve of El Pilar, in Belize. The patterns of 
land use, built from this model by taking into account the agricultural methods and the Milpa Cycle, 
bring new elements about the relationship between Ancient Maya and their environment, and the impor-
tance of modern Maya forest gardeners safeguarding this cultural heritage. Various models of the distri-
bution of the Maya at different scales for the region of Petén and the Maya World System are also pre-
sented, offering new research possibilities.

Keywords: Mayas, Predictive model,  GIS, Population Model,  Soils Use Model,  Milpa Cycle, Forest 
Gardeners, Late Classic, Archaeological Project, Weights of Evidence
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