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Introduction aux systèmes d’information géographique

Première loi de la géographie

Photo: UC Santa Barbara Department of Geography

«Tout interagit avec tout dans 

l’espace géographique, mais 

deux objets proches ont plus 

de chances de le faire que 

deux objets éloignés»

W.Tobler, 1970
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Dépendance spatiale
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Dépendance spatiale

Photo: EPFL



Introduction aux systèmes d’information géographique

Dépendance spatiale           (d’un attribut, d’un phénomène)

Dépendance spatiale Distribution aléatoire des mêmes valeurs
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Datation au carbone 14 de 765 sites néolithiques

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



Introduction aux systèmes d’information géographique

● Selon Tobler et la première loi de la géographie

«Tout interagit avec tout, mais les objets 

proches ont plus de chances de le faire que 

des objets éloignés»

● Les phénomènes naturels (température de 

l’air), ou socio-démographiques (densité de 

population) ne sont pas distribués au hasard

dans l’espace géographique

● Pour mesurer la structure spatiale de ces 

phénomènes, on doit utiliser des outils de la 

statistique classique qui requièrent 

l’indépendance entre les échantillons et une 

distribution aléatoire de ces échantillons

Mesure de l’autocorrélation spatiale: un paradoxe
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● Ne sont pas prévus pour être appliqués dans

un contexte géospatial

● Leur utilisation est basée sur l’hypothèse selon

laquelle l’espace géographique est neutre

● Cet espace géographique constitue le simple 

support sans friction sur lequel se déroulent les 

phénomènes étudiés

● Théoriquement, dans ce cadre, la localisation

d’observations dans l’espace ne doit pas

influencer leurs attributs

● Ce qui n’est pas le cas, donc biais possibles

Les outils de la statistique classique…
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● Régression linéaire : devrait être 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 particulières 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 exemple de biais: la régression linéaire

Sélection aléatoire



• Des approaches spécifiques ont été développées pour prendre en compte les 

caractéristiques de l’information géographique (la 1ère loi de la Géographie de 

Tobler)

• On parle de méthodes spatialement explicites (modèles non-stationnaires vs 

modèles stationnaires)

• Elles respectent les lois de la statistique théorique
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Simuler un espace géographique neutre

• Distinguer la distribution spatiale observée du hasard

• = différencier la distribution spatiale observée d’une distribution aléatoire

• Simuler le hasard par un grand nombre de permutations aléatoires
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● Un indice unique quantifie

l’autocorrelation sur tout l’espace

géographique étudié

● Statistique de dénombrement

(Join Count Statistics )

● Le C de Geary

● Le K de Ripley

Mesure globale de l’autocorrélation spatiale
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● Un indice unique quantifie

l’autocorrelation sur tout l’espace

géographique étudié

● Le G de Getis-Ord

● Le I de Moran

Mesure globale de l’autocorrélation spatiale
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● Les relations de voisinage

● La pondération spatiale

● Le I de Moran

● Significativité du I de Moran

Autocorrélation spatiale globale
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● But: quantifier la ressemblance entre n objets dispersés sur un territoire 

donné pour un attribut donné. 

● Par exemple: la quantité de précipitations qui tombe dans 54 communes du 

Gros-de-Vaud dépend-elle de la localisation de ces communes ? 

Si oui haut coefficient de ressemblance,

Si pas de relation = 0,

Si relation inverse (les valeurs voisines ne se ressemblent pas), coefficient = -1

Principe
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1. Définir un voisinage de référence autour de chaque unité géographique

2. Calculer la valeur pondérée de chaque unité (la valeur moyenne de 

l’attribut z dans le voisinage) 

3. Mesurer la ressemblance entre les unités géographiques et leur voisinage 

4. Comparer la situation observée à des situations aléatoires (permutations 

aléatoires) pour tester la significativité de la mesure de ressemblance

Principe - approche
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● L'autocorrélation spatiale est caractérisée par une corrélation entre les 

mesures géographiquement voisines d'un phénomène mesuré

Les relations de voisinage

5km

Etc.
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Critères de définition du voisinage

7

5km
k = 7 plus proches voisins

NOYAU VARIABLE

d = 5000m

NOYAU FIXE

??

? ?

? ?

??

- objets ponctuels

Bande passante
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Critères de définition du voisinage – polygones

E

2

Ordre de contiguïté 1

Ordre de contiguïté 2

1

X
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Pondération spatiale

Schéma de pondération spatiale

NOYAU FIXE

NOYAU VARIABLE

Bande passante d

k plus proches voisins

Ordre de contiguïté n

Fichier de pondération spatiale

0 54 comvd_prec ide
1 2         1895.70644
1 13         2031.24132
1 4         2062.65071
1 35         2365.33363
1 3         2474.90419
1 29         2533.84993
1 19         3041.12639
…

n = 1

1
35

29

13
2

3

4

k = 7
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Corrélation entre mesures spatialement voisines…

ide voisins  (→) C z ҧ𝑧

1 35, 29, 13, 4, 3, 2 6 10291.14 10244.17

2 9, 8, 4, 3 , 1 5 10166.64 10085.33

3 13, 9, 21, 1, 2 5 10494.71 10334.34

… … … … …

𝐼𝑚=
𝐶𝑜𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒
 =

1/𝐶 σ𝑖,𝑗 𝑧𝑖− ҧ𝑧 𝑧𝑗− ҧ𝑧

1/𝑛 σ 𝑧𝑖− ҧ𝑧 2 =
𝑛 σ 𝑧𝑖− ҧ𝑧 𝑧𝑗− ҧ𝑧

𝐶 σ 𝑧𝑖− ҧ𝑧 2

Où n: nombre d’unités spatiales; C: nombre de voisins ou de connexions; zi: valeur de la variable pour l’unité i; 

zj: valeur de la variable pour l’unité i; ij: poids de la connexion, 1 si adjacent, 0 autrement 

La valeur de I varie entre +1 (corrélation positive totale) et -1 (corrélation négative totale); 0 signifie absence 

d’autocorrélation, pas de dépendance spatiale, ou encore espace géographique neutre

Contiguïté ordre 1
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Le I de Moran comme coefficient de régression
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Le I de Moran comme coefficient de régression

…
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Visualisation de la structure spatiale

I = 0.79
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54! configurations possibles

Significativité du I de Moran et permutations aléatoires
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Histogramme des permutations et p-valeur

+1-1

Espace géographique neutre Moyenne des I de

Moran issus des

permutations aléatoires

I de Moran observé
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Calcul de la significativité et pseudo p-valeur

Le I de Moran de 0.79 traduit une structure 

spatiale significativement différente d’une 

distribution spatiale aléatoire

Hypothèse nulle

p-valeur =     
𝑁𝑏 𝐼𝑎𝑙 ≥ 𝐼𝑜𝑏𝑠+1

𝑁𝑏 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠+1
 

 𝑜𝑢 
𝑁𝑏 𝐼𝑎𝑙 ≤  𝐼𝑜𝑏𝑠 + 1

𝑁𝑏 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 + 1

p-valeur = 
0+1

999+1
= 0.001
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Autocorrélation spatiale locale – Le I de Moran local
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Conclusion

Section Sciences et Ingénierie de l’Environnement (SIE) – ENV-444 – Systèmes d’Information Géographique (SIG) 3
8

● Mesure de la dépendance spatiale

● Statistiques basées sur une loi simple “Everything is related to 

everything else, near things are more related than distant things”

● Outil de la statistique confirmatoire (processus stationnaires) 

adapté au context spatial (processus non-stationnaires) grâce aux 

permutations aléatoires

● Outil puissant pour la détection de structures spatiales globales et 

locales

● Analyse exploratoire des données (EDA)



Merci pour votre attention !
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