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Les buts de cette legon

Expliquer le concept de dépendance spatiale
Présenter le paradoxe lié aux prérequis de la
statistique classique

Aprés cette legon, vous serez capable...

d’expliquer le concept de dépendance spatiale

d'identifier un biais causé par ['utilisation de la
statistique classique dans un contexte
géographique

Notes
Bonjour et bienvenue dans cette lecon qui introduit le concept d'auto-

corrélation spatiale. Nous allons principalement parler de dépendance
spatiale, soit de déterminer dans quelle mesure la valeur prise par
l'attribut d'un objet dépend de sa position géographique ou pas. Cela
peut étre le cas de la température mesurée a la surface des feuilles d'une
plante par exemple. Les buts de cette lecon sont d'expliquer le concept
de dépendance spatiale et de présenter le paradoxe lié a l'utilisation des
outils de la statistique classique dans un contexte géographique. Les
informations présentées ici vous permettront d'assimiler le concept de
dépendance spatiale, qui est un concept fondamental pour la mesure de
I'auto-corrélation spatiale, et de reconnaitre le biais induit par

l'utilisation des statistiques classiques dans ce contexte.

Summary

1. Phénomenes spatiaux discontinus
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A COMPUTER MOVIE SIMULATING URBAN
ROWTH IN THE DETROIT REGION
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Conceptually, T have been influenced
by Borchert's model of the twin ecities
region [2]. This was }
troit by Deskins,
data [8]. As formulated by Borchert and
Deskins the model is in grapt
and suggests that the lines of growth
coincide with extrapolations, modificd

local conditions, of the orthogonal
trajectories to the level curves of popu-
lation density. The difficult \llll is to
estimate the amount of gro along
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Following Pollack [26] specific equa-
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generalize in a different direction,
‘The simulation of urban growth raises
questions of g 1
exumple, recall that many predictive
models are of the form
C = BA

where A s an n x 1 vector of known
observations, B is an m x n transforma-
tion matrix of cocfficients or tansition
probabilitics, and C is the m x 1 vector
10 be predicted. This scheme scems in-

quate 2 . caleulus
The geograph s better rep
resented, in a simplific special case, as

D

where G and D are now m x n matrice
isomorphic to maps of the geographic
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along the columns and the g o
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graphical situation. Since “the purposc of
computing is insight, not numbers” 1
aim for a simple structure [13]. Using
geographical state matrices seems more
natural l\mn using state vec
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C'est un géographe quantitativiste américano-suisse, appelé Waldo
Tobler, qui a le mieux décrit ce concept en énoncant ce qu'on appelle la
premieére loi de la géographie dans un article écrit en 1970. Selon cette
loi, tout interagit avec tout dans I'espace géographique, mais deux objets
proches ont plus de chance de le faire que deux objets éloignés.

Notes

Summary

1.4. Autocorrélation et dépendance spatiale
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Notes

Pour illustrer cette notion de dépendance spatiale, voici un premier
exemple lié au football.

Summary

1m 55s
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Photo: EPFL

Nous allons porter notre attention sur les supporters brésiliens et croates
lors du match d'ouverture de la coupe du monde 2014 entre le Brésil et
la Croatie. Sur cette image, un individu vétu de jaune a plus de chance
d'interagir avec une autre personne portant la méme couleur. Et de la
méme facon, une personne en rouge et blanc a plus de chance d'interagir
avec une autre personne en rouge et blanc. L'appartenance a un méme
groupe a déterminé la distribution spatiale de ces personnes et la
dépendance spatiale induite par cette appartenance est perceptible dans
I'espace géographique grace a la couleur des t-shirts. Un autre exemple,
ici a Dakar, autour de l'aéroport international, que 1'on voit a 1'image.
Les activités commerciales et logistiques qui sont liées a l'activité de
I'aéroport sont regroupées dans ses alentours, alors que d'autres
activités, comme le résidentiel par exemple que l'on voit au premier
plan, sont regroupées ailleurs sur le territoire. Autour de l'aéroport, les
batiments se ressemblent, on trouve des entrep6ts ou des hangars de
grande surface. Et c'est aussi le cas dans la zone résidentielle. Les
maisons ont une apparence et une taille comparables.

Notes

Summary

1.4. Autocorrélation et dépendance spatiale
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La proximité spatiale favorise l'interaction entre objets de la méme
catégorie et la nature de I'activité est trahie par une apparence similaire.
La dépendance spatiale mise en évidence par les deux exemples que
nous venons de voir peut étre mesurée avec des outils simples que vous
allez apprendre a manipuler. Le fonctionnement de ces outils est basé
sur la comparaison entre une répartition spatiale observée et une

répartition spatiale aléatoire.

Notes

Summary

1. Phénomenes spatiaux discontinus
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3m 43s

Sur cette grille réguliere de 10 x 10 cellules, on a représenté la
distribution spatiale d'un phénoméne. On remarque un agencement
particulier des valeurs affichées, ce qui dénote une certaine dépendance
spatiale. A droite, nous avons illustré la répartition spatiale aléatoire des
mémes valeurs mais dans plusieurs configurations. A gauche, l'espace
géographique n'est pas neutre. Celui-ci fixe, d'une maniére ou d'une
autre, certaines valeurs a des endroits précis. A droite, il est neutre.
Toute localisation dans I'espace peut prendre toutes les valeurs
possibles.

Summary

1.4. Autocorrélation et dépendance spatiale

7 of 16



https://mediaspace.epfl.ch/media/0_d6f4y7og?st=223

Dépendance spatiale

Quantifier la régularité spatiale du phénoméne observé (I de Moran)

Déterminer le rayon d’action de la dépendance spatiale (pondération spatiale)

Différencier la distribution spatiale observée d’'une distribution aléatoire

(permutations)

Sur cette base, les outils de mesure que nous allons utiliser permettent
premiérement, de quantifier la régularité spatiale d'un phénomene,
ensuite, de déterminer le rayon d'action de la dépendance spatiale et
finalement, de différencier une distribution spatiale observée d'une
distribution spatiale aléatoire.

4m 23s

Notes

Summary

1. Phénomenes spatiaux discontinus
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Datation au carbone 14 de 769 sites néolithiques

Données: Pinhasi et al. 2005, PLOS Biology | Carte: SRTM, LASIG/EPFL

4m 43s

Considérons des données réelles maintenant. Cette carte montre 765
sites néolithiques, ils ont été datés et leur age est compris entre 6'000 et
8'000 ans avant le présent. Plus le vert du point est foncé, plus le site
néolithique est ancien. On constate que les sites les plus anciens sont
concentrés dans la région du croissant fertile et en se dirigeant
progressivement vers le nord-ouest, on trouve des sites qui sont plus
jeunes. C'est un exemple de dépendance spatiale qui illustre ici les
migrations humaines en direction du nord apreés la fin de la derniére
importante période glaciaire. Nous réutiliserons cet exemple un peu plus
tard.

Notes

Summary

1.4. Autocorrélation et dépendance spatiale
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Selon Tobler et la premiére loi de la géographie
«Tout interagit avec tout, mais les objets
proches ont plus de chances de le faire que

des objets éloignés»

Deés le moment ou 1'on désire quantifier cette dépendance spatiale, on est
confronté a un paradoxe. En effet, selon Tobler et la premiére loi de la
géographie, tout interagit avec tout mais les objets proches ont plus de
chance de le faire que des objets éloignés.

Notes

Summary

5m 32s

1. Phénomenes spatiaux discontinus
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Les phénoménes naturels (température de
lair), ou socio-démographiques (densité de
population) ne sont pas distribués au hasard

dans I'espace géographique

Donc les phénomeénes naturels, comme la température de l'air, ou des
phénomenes socio-démographiques, comme la densité de population, ne
sont pas distribués au hasard dans 1'espace géographique.

Notes

Summary

5m 49s

1.4. Autocorrélation et dépendance spatiale
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Pour mesurer la structure spatiale de ces
N . (Y. _ ¥ 7 phénomenes, on doit utiliser des outils de la
= N Zl Z:J Wl»J (Xl X) (XJ X) statistique classique qui requiérent
lindépendance entre les échantillons et une

. (Y. X Y)2
(Zi Zi WLJ ) Zl (Xl X) distribution aléatoire de ces échantillons

Notes

Mais pour mesurer la structure spatiale de ces phénomenes, on doit
utiliser des outils de la statistique classique. Et ces outils requiérent
d'une part l'indépendance entre les échantillons et d'autre part une
distribution aléatoire de ces derniers, il y a donc une contradiction.

Summary

6m 02s

1. Phénomenes spatiaux discontinus
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Les outils de la statistique classique..

Ne sont pas prévus pour étre appliqués dans

un contexte geospatial

Leur utilisation est basée sur 'hypothése selon
laquelle 'espace géographique est neutre

Cet espace géographique constitue le simple
support sans friction sur lequel se déroulent les

phénomenes étudiés

Théoriquement, dans ce cadre, la localisation
d'observations dans I'espace ne doit pas

influencer leurs attributs

Biais possibles

Cette contradiction est due au fait que les outils de la statistique
classique ne sont pas prévus pour étre appliqués dans un contexte
géospatial. Leur utilisation est basée sur I'hypothese selon laquelle
I'espace géographique est neutre. Cet espace géographique constitue le
simple support, sans friction, sur lequel se déroulent les phénomenes
étudiés. Théoriquement, dans ce cadre, la localisation d'observations
dans l'espace ne doit pas influencer leurs attributs. Mais comme il
n'existe souvent pas d'outils alternatifs, on doit les utiliser en étant
conscient des biais induits par leur utilisation avec des données
géographiques et adapter les jeux de données pour respecter les
prérequis de la statistique.

Notes

Summary

1.4. Autocorrélation et dépendance spatiale
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Régression linéaire : calculée avec des
observations sélectionnées selon une

procédure aléatoire

Si les observations sont spatialement
dépendantes, les valeurs estimées sont
biaisées pour toute la zone d’étude

Des valeurs exceptionnelles localisées dans
des sous-regions particulieres influencent les
valeurs prédites sur tout le territoire analysé
Une forte corrélation entre deux attributs
d’échantillons situés dans une petite sous-
région aura un effet sur toute la zone étudiée

Un bon exemple est la régression linéaire. Théoriquement, celle-ci doit
étre calculée avec des observations sélectionnées selon une procédure
aléatoire. En effet, si les observations sont spatialement dépendantes, les
valeurs estimées seront biaisées pour toute la zone d'étude, ceci parce
que des valeurs exceptionnelles, localisées dans des sous-régions
géographiques, vont influencer les valeurs prédites sur tout le territoire
analysé. Ou encore, une forte corrélation entre deux attributs
d'échantillons situés dans une méme petite sous-région va influencer la
mesure sur toute la zone étudiée. Nous allons maintenant passer a un
exemple pratique pour illustrer ce type de biais.

Notes

Summary

1. Phénomenes spatiaux discontinus
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Reprenons l'exemple des 765 sites néolithiques. Dans le logiciel GeoDa,
nous avons créé trois vues. En haut, a gauche, nous avons I'histogramme
de la distribution des classes d'adge des sites. En bas, a gauche, la
distribution spatiale des 765 sites. Et sur la droite, un graphe qui illustre
la relation entre 1'age des sites en ordonnée et une variable de diversité
génétique en abscisse qui caractérise des populations de chevres
échantillonnées aux alentours des sites au début du XXIe siecle. Cette
relation présente un intérét puisqu'elle permet de confirmer 1'hypothese
selon laquelle les populations néolithiques du croissant fertile ont
commencé a migrer en direction du nord-ouest a partir de la fin de la
derniere grande période glaciaire. Moins 1'dge des sites est avancé,
moins la diversité génétique est élevée puisque les populations animales
se sont progressivement fragmentées et que la reproduction a ensuite eu
lieu entre individus apparentés. La droite de régression montre bien que
plus 1'age des sites est ancien, plus la diversité génétique est élevée,
mais cette relation est fortement influencée par un groupe de sites
concentrés au Moyen-Orient.

Notes

Summary

1.4. Autocorrélation et dépendance spatiale
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Notes

En effet, si on retire du calcul ce groupe de sites, la pente de la
régression diminue sensiblement. Les valeurs prédites par le modele a
travers toute I'Europe sont largement influencées par une quarantaine de

points, tous situés dans la méme sous-région.

Summary

1. Phénomenes spatiaux discontinus
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