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Résumé 

L’article développe l’idée  qu’une  réflexion méthodologique, au centre des ob- 
jectifs d’un séminaire de “statistiques impliquées”, n’est scientifiquement fondée 
que si elle est articulée à une  réflexion théorique sur le processus de  production  de 
connaissances, et n’est disciplinairement constructive que  si  elle soumet les tech- 
niques aux  objectifs de la recherche et non  l’inverse. La géographie, comme les 
autres disciplines, est exposée au risque  de voir dans les nouvelles techniques une 
échappatoire possible à une  réflexion théorique. Les auteurs,  partant des condi- 
tions mêmes de collecte de l’information sur l’habitat à Pikine (Sénégal), exposent 
l’intérêt et les limites de différentes techniques statistiques  (cartographie descrip- 
tive, indices d’autocorrélations spatiales de  Moran et Geary, Indice d’entropie de 
Shannon)  dans l’étude de la morphologie urbaine et de la dynamique spatiale. 

Abstract 

Title: From  theory  to  description : morphology of housing,  spatial  dynamics and 
urban  landscapes in  Pikine (SENEGAL) 
The article focuses on the principle that a methodological reflection can be scien- 
tifically grounded if there is a  strong  theoritical basis on the process of knowledge 
and also if the techniques are submitted to  the research’s objective. Geography, 
like other discipline is  exposed to the risk that  quantitative techniques could be a 
runaway or an evasion to theoritical thinking. The aim of the paper is to present 
the advantages  and  the limits of different statistical techniques ( Moran’s autocor- 
relation  statistic, Geary’s autocorrelation statistic, Shannon’s entropy  statistic) in 
the  study of urban morphology and spatial dynamics. 

“Géographe, chargé de recherche à I’ORSTOM.  Professeur associé à l’Université de  Montréal, 
Groupe de Recherche Interdisciplinaireen  Santé, Departement de géographie. Tirés àpart : G .  Salem, 
Maison  de la géographie - GIP Reclus, 17 Rue  de  l’Abbé  de  l’Epée, 34000 Montpellier,F. 

‘Géographe, Professeur au Département de géographie  de l’université  de Montréal. 
‘Les auteurs  tiennent à remercier  chaleureusement Alain Vaudor et Pierre  Legendre,  du Départe- 

ment de Biologie de l’université de Montréal,  de leurs conseils et l’utilisation de  leur logiciel R, per- 
mettant  notamment  de réaliser  les calculs  d’autocorrélation spatiale. 
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(‘ Of course, the first thing  to do was to make a 
grand survey of the country she was going 

to  travel through. It’s something 
very  like learning geography, thought 

Alice, as she stood  on  a  tiptoe in 
hopes of being able to see a  little  further” 

(L.Carol1, Through  the looking 
glass and what  she found there,1872) 

Sur la pointe des pieds comme  Alice ou des hauteurs d’une butte, les géographes 
contemplent des paysages. De cette observation méticuleuse et objective de formes 
simples, va na.ître une problématique ! 

De ruelles étroites en cul de sac le  géographe était perdu dans une  grande ville 
du  Tiers Monde. 

Paysages urbains, analyses spatiales et cartogra- 
phie : du simple au complexe ou du confus au 
simplifié ? 

Cette communication n’a pas pour objet de discuter des problèmes épisté- 
mologiques  de la géographie mais de souligner, au travers d’exemples concrets 
qu’une réflexion méthodologique, au centre des objectifs d’un séminaire de “sta- 
tistiques impliquées”, n’est scientifiquement fondée  que  si  elle est articulée à une 
réflexion théorique sur le  processus de production de connaissances et n’est dis- 
ciplinairement constructive que si elle soumet les techniques aux  objectifs de la 
recherche et non l’inverse. 

La géographie est  d’autant plus concernée ,par ces questions qu’elle connaît une 
évolution rapide de  ses  moyens techniques, tant dans les domaines du calcul que 
de la cartographie: analyse spatiale, cartographie assistée par ordinateur, Système 
d’Information Géographique, etc ... Le nouveau risque pour la géographie est de 
voir  en  ces techniques nouvelles une échappatoire inespérée à l’urgente réflexion 
théorique: ce serait à la fois retomber dans les  vieilles ornières de la discipline et 
gâcher les extraordinaires possibilités d’analyses offertes par ces nouvelles tech- 
niques. Il n’est pas sûr que le risque soit moindre dans les autres disciplines. 
Pourquoi cette “vigilance” ? Parce que la géo-graphie est  au coeur d’une tradition 
positiviste. Celle  ci est fondée sur l’illusion  qu’on partirait  de  faits simples, em- 
piriquement observables et “objectivement” cartographiables, pour construire des 
problématiques et des modèles complexes. 

En simplifiant, on peut  dire que l’analyse géographique vise simultanément à 
une analyse morphologique - formes, couleurs, volumes, etc ...- de l’espace et à 
une analyse dynamique montrant les tendances spatiales et temporelles d’un lieu. 
La tradition empiriste voudrait que le  processus de connaissance soit parallèle 
à cette approche clinique, or, il n’en es1 rien comme veut l’illustrer cette  étude 
de l’habitat à Pikine ( Carte no 1: Situation). Notre objectif est de montrer les 
différentes étapes d’une approche scientifique, allant du  confus et de  l’impressionne1 
à la schématisation et de la schématisation.à  la complexité construite. 
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1 Matériaux et méthodes 
Dans le cadre d’une  recherche sur les relations entre  urbanisation et  santé 

à Pikine [1,2], nous  avons  accordé une attention particulière à la définition de 
l’environnement urbain [3,4], notamment de l’habitat. Notre enquête a commencé 
par  la définition des  différents  sous-ensembles de la ville à partir de photogra- 
phies aériennes ( Carte  n 2) et par des visites de terrains. La ville apparaissait 
alors comme un grand ensemble informe, marqué par une grande hétérogénéité 
d’ensemble et une grande hétérogénéité de détail: en clair, un immense fouillis. 
Pour systématiser notre connaissance, nous avons procédé, pendant plus d’une 
année, à des relevés de terrain par sondages dans 241 unités spatiales ( Carte no 3) 
[5]. L’habitat principal de la parcelle a été décrit selon 5 caractères: parcelles 
vides, parcelles en construction, baraques, rez de chaussée en matériaux  durables 
et constructions à étages. La méthode  est grossière et ne tient pax compte de 
l’hétérogénéité interne  aux parcelles. Ces données ont  été  rapportées  sur des fonds 
cartographiques numérisés et ont  fait l’objet des traitements variés exposés ci- 
dessous. 

2 De l’impression visuelle à l’ob jectivation sta- 
t ist ique 

2.1 La morphologie urbaine 
Les premières cartes réalisées décrivent la proportion de chaque type  de par-, 

celles dans chacune des unités spatiales: la  carte  des  parcelles  vides de toutes con- 
structions (carte no 4) met en évidence une opposition nette  entre les faibles taux 
enregistrés dans les quartiers anciens de la ville et les différents fronts d’urbanisa- 
tion, particulièrement le front irrégulier sur la marge orientale de la ville. Cette. 
carte n’est guère différente de celle rapportant les  taux de  parcelles  en  chantier 
(carte no 5). On remarque toutefois des taux non négligeables dans les quartiers 
nord de Guedjawaye, pourtant installés depuis plus de 20 ans. La carte des taux 
de constructions  précaires (carte no 6) constitue la premittre surprise: les plus forts 
taux se situent dans les quartiers Nord de Guedjawaye et sur une partie seulement 
du  front d’urbanisation. Cette  carte  est le négatif de la carte des constructions  en 
matériaux durables (carte no 7), montrant  la concentration des taux les plus forts 
dans les quartiers anciens de Pikine Irrégulier. La carte représentant les construc- 
tions à étages (carte  no 8) montre la concentration de ce type  de  construction  dans 
la partie régulière et ancienne de la ville. Cette cartographie descriptive, abstrac- 
tion de variables isolées pour les besoins de la recherche, permet ainsi d’établir une 
photographie fictive  des lieux en un moment donné. Cartes simplifiées, elles sont 
sans  grand  rapport avec l’observation empirique du  “terrain”l. 

Ces cartes présentent un double inconvénient: 

O l’interprétation cartographique est à la fois tributaire des décisions du car- 
tographe (choix  des trames  et des  classes de valeurs) et de la perception  du 
lecteur ; 

‘Un calcul de taux par  quotient  de localisation aurait été possible:  on établit alors les  taux non sur 
une valeur fictive de 100 mais sur la moyenne  des  taux  de l’ensemble  de la ville. On obtient ainsi une 
représentation qui souligne les écarts à la moyenne. ( cf: G.  Salem, C. Marois: Des  taux  aux  quotients 
de localisation: Géographie des  ethnies à Pikine. En préparation) 
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e ce type de représentation de l’espace, éclatée en plusieurs cartes, ne permet 
pas de vision synthétique réelle  des combinaisons d’habitat: on ne définit 
ainsi des milieux de vie que par éclairages successifs. 

Deux techniques d’analyse spatiale  permettent de suppléer à chacun  de ces défauts: 
les méthodes d’autocorrélations spatiales qui permettent notamment d’objectiver 
ces, impressions visuelles et le calcul de l’indice d’entropie de Shannon qui permet 
de mesurer l’hétérogénéité interne des quartiers. 

2.2 Du dessin à la mesure : les méthodes d’autocorrelation 
spatiale 

2.2.1 Le concept  d’autocorrélation  spatiale 

“Everything is related to  everything, 
else, but near things are 

more related than  distant things” 
(Tobler, 1975)[6] 

L’autocorrélation spatiale  est un concept central  en géographie parce qu’il per- 
met de mesurer la présence  ou l’absence de structure géographique d’un phénomène 
dans l’espace. En effet, la  plupart des phénomènes dans l’espace terrestre  ont  une 
structure  spatiale dont la présence peut varier selon la caractiristique ou l’attribut 
à étude  et selon l’échelle géographique. Autrement dit, il y a une relation de dépen- 
dance entre les lieux géographiques: peut-on imaginer qu’une  ville dans  une région 
donnée puisse  évoluer indépendamment des autres villes  de la même région ? Les 
notions de  voisinage et de proximité sont  importantes parce que, comme le souligne 
Tobler, l’existence d’une structure  spatiale autocorrélative implique que les valeurs 
de zones contiguës ou  de lieux très voisins se ressemblent : comme 1’ a souligné 
Stephan, les valeurs se rapportant à des unités géographiques sont liées  comme les 
branches d’un arbre  et non indépendants comme les balles d’une urne. 

Soit Xi les valeurs des observations d’une variable X, il y a  àutocorrélation 
spatiale si les Xi dépendent en partie ou en totalité des autres valeurs Xi de la 
distribution. En d’autres mots, la valeur d’une variable en un lieu donné n’est 
pas totalement indépendante des valeurs prises dans les autres lieux particulière- 
ment ceux qui lui sont voisins ou proches. Ces interdépendances devraient révéler 
un  certain niveau d’organisation de  l’espace souvent représenté par une fonction 
décroissante par rapport à la distance2. 

L’autocorrélationspatiale est une mesure  descriptive permettant de tenir comp- 
te à la fois de la localisation et de l’attribut  du lieu: “L’autocorrélation spatiale 
décrit la dépendance moyenne  des valeurs de  la série par rapport aux valeurs 
situées à “k” unités de distances” [7]. On peut ainsi interpréter ou dégager les 
caractéristiques des variations spatiales d’un phénomène en fonction de l’espace. 
Ce n’est pas le  cas  de statistiques classiques comme la moyenne et  la variance qui 
ne donnent  pas d’indication sur les caractiristiques  spatiales d’une distribution. 

2La variable “distance” pouvant ne pas être seulement physique,  mais  également sociale ou 
culturelle. 
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2.2.2 Les mesures d’autocorrélation spatiale: 

Il y a deux coefficients  de mesure de contiguïté: celui de GEARY s’inspirant 
du  test de  DURBIN-WATSON et celui de MORAN  qui est basé en partie  sur 
l’équation de la corrélation. 

1. Coefficient de GEARY [SI : 

Le coefficient de GEARY met en relation chaque Xi avec les X i  voisins 
ou  proches. La relation de voisinage ou de proximité peut  être définie de 
différentes  façons: contiguïté, voisinage au nieme degré, longueur de frontière 
commune‘, distances entre deux centres géométriques, présence de barrières 
naturelles, etc ... Le coefficient de Geary se calcule par l’équation: 

où 

n = nombre de points ou de lieux géographiques 
Wij = pondération représentant l’effet de la zone j sur la zone i 
C C = sommes pour toutes les paires de zones ij 
Xi = valeur de l’attribut pour le  lieu i 
X j  = valeur de l’attribut pour le lieu j 

- 
X = moyenne  de la variable X 

Il  faut noter que tous les X j  , représentant les  zones j ,  deviennent tour à tour 
des X i .  
Les valeurs de ce coefficient varie entre O et >1 : 
O pour une autocorrélation  spatiale positive. 
1 pour l’absence d’autocorrélation spatiale. 
> 1 pour une  autocorrélation  spatiale négative (dépasse rarement 3.0) 

Ainsi, sous l’hypothèse Ho, la valeur attendue est 1, i.e. l’absence d’autocor- 
rélation spatiale. 

2. Coefficient de MORAN [8]: 

Le coefficient  de  MORAN est comparable au coefficient de corrélation de 
Pearson. Il se calcule par l’équation suivante: 
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La  statistique de  Moran est une statistique d’autovariance spatiale  dont les 
valeurs attendues pour les grands échantillons varient entre -1.00 et +1.00 ; 
l’absence d’autocorrélation tend vers zéro.  Une autocorrélation spatiale posi- 
tive est une valeur supérieure à O et une autocorrélation négative est représen- 
tée par une valeur inférieure à O. Le coefficient 1 est sensible aux valeurs 
extrêmes. Sous l’hypothèse nulle (HO), I et C se rapprochent d’une distribu- 
tion normale quand la taille de l’échantillon augmente; Dans les deux équa- 
tions, le nombre d’observations est un multiplicateur de l’expression: pour 
l’indice de GEARY, le multiplicateur est (n - l), pour celui  de MORAN, le 
multiplicateur  est (n). Pour tester la signification du coefficient,,  on peut u- 
tiliser le test “t” de Student ou  les tester comme des valeurs centrées réduites 
191. 
La mesure classique d’autocorrélation spatiale implique une mesure au plus 
proche voisin ou de zones immédiatement contiguës ou adjacentes. Ceci n’est 
pas suffisant car l’autocorrélation spatiale n’est pas  la même à toutes les 
distances  entre les points de la distribution: elle peut  être tantôt positive, 
tantôt, négative. Souvent, le  coefficient est positif à courte distance puis 
suivie d’une valeur négative à plus longue distance. C’est pourquoi on doit 
tenir compte d’ordres de contiguïté supérieurs à 1. On peut par exemple 
définir une matrice de contiguïté d’ordre 2, où 2 zones sont contiguës par 
l’intermédiaire d’une troisième qui les sépare. Ainsi, deux zones 5’’ et ‘7” 
sont adjacentes à l’ordre 2 si une troisième “k” est adjacente à ‘5’’ et à ‘7” 
mais ‘ y  et Uj” ne  le sont pas. La  démarche est  la même pour les ordres 
supérieurs. Cependant,  cette  “pondération  spatiale”  (Wij) qui représente 
l’effet de la zone j  sur  la zone i n’est pas la seule: elle  ne se limite pas à 
la propriété de contact  entre deux zones, le géographe peut faire intervenir 
d’autres critères comme  ceux de la taille ou  la forme des unités spatiales. 

3. Corrélogramme:  definition et interprétation. 

Il  faut  être  attentifà l’interprétation des”coefficients de GEARY et de  MORAN 
car les bornes d’interprétation ne sont pas les mêmes (Tableau 1). Une auto- 
corrélation spatiale positive signifie  qu’à une valeur élevée  de Xi correspon- 
dent des valeurs élevées dans les zones contiguës ou à courte distance. Un 
moyen utile de représenter les valeurs successives des coefficients  en fonction 
de la distance ou  de  différents ordres de contiguïté est le corrélogramme. 

Un corrélogramme est un graphique comportant les valeurs d’autocorrélation 
spatiale  en fonction de la distance: il montre les tendances R,,(d) au fur et à 
mesure que la distance augmente d’où Rmr(d) est la corrélation ( r )  de la va- 
riable X avec elle-même pour différents intervalles de distance. Une présomp- 
tion  importante de ce type de graphique est que le phénomène est considéré 
comme isotrope parce que  les valeurs représentées sont les valeurs moyennes 
de l’autocorrélation compte tenu de toutes les directions. Cependant, cette 
difficulté peut  être contournée en évitant d’introduire la distance physique 
(métrique) mais plutôt une distance  tenant  compte des contraintes  spatiales. 
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Tableau  1: Bornes d’interprétation des  coefficients  de Geary (c) et de 

avec structure 
spatiale: 
dépendance 
entre les lieux 

sans  structure: 
indépendance 
entre les lieux 

(d’après Goodchild,l986 [lO]) 

localisée 
regroupée 
lissée 
dispersée 
contrastée 

- indépendant 
non - corrélée 
aléatoire 

Geary (c) Moran (1) 

O < c < l  

1 <O c > l  

I>O 

c = l  I = O  

Moran (1). 

La forme du corrélogramme dépend des coefficients d’autocorrélation spatiale 
pour chaque classe  de distance ; en revanche, les coefficients sont fonction en 
partie  de  la taille de l’échantillon et de la matrice de connections (Wij). 

La première étape consiste à tester l’ensemble des coefficients pour vérifier si 
le corrélogramme contient au  moins  une valeur significative à Q’ = u/k (selon 
la méthode de BONFERONI: k = nombre d’intervalles de distances). Puis, 
on teste chaque coefficient où l’hypothèse nulle (Ho) stipule que la valeur du 
coefficient 1 ou c n’est pas significativement différent de zéro ou de 1. 
L’interprétation du corrélogramme s’effectue en fonction des coefficients  posi- 
tifs ou négatifs. Par exemple, si  les  coefficients d’ordre peu élevé sont  forts et 
positifs, cela signifie que la valeur  des points à courte  distance se “ressemble”. 
En revanche, si la valeur est élevée et négative, les voisins ne se “ressemblent” 
pas. Pour l’indice de Moran, Sokal [8] propose, comme point de’ départ, des 
interprétations  tenant compte du signe et de la distance (Tableau 2). Une au- 
tocorrélation positive d’ordre peu élevé peut signifier une dispersion spatiale 
où le phénomène présente une distribution en rayonnement, en diffusion.  On 
pourrait y trouver des petites concentrations homogènes dont le diamètre  est 
plus grand que la distance entre les points mais dont l’espacement entre ces 
“taches” est plus grand que leur diamètre. De même, un coefficient de signe 
négatif à courte distance (d’ordre peu élevé) pourrait révéler la présence 
de petites concentrations hétérogènes, i.e. un environnement ou un habitat 
hétérogène. A l’opposé, les  coefficients d’ordre plus élevé (à plus grande dis- 
tance) présenteraient des caractéristiques spatiales différentes. Un coefficient 
positif pourrait signifier  une symétrie spatiale où se trouvent des concentra- 
tions éloignées  les unes des autres mais montrant des similarités;  en revanche, 
un coefficient négatif pourrait représenter un gradient  asymétrique. 

2.2.3 Applications  aux  données  sur  l’habitat de Pikine 

Les indices de Moran et de Geary calculés sur la base de 30 classes de distances 
euclidiennes équidistantes (Tableau no 3 et histogramme) sont confrontés dans le 
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Tableau 2: Schéma d’interprétation de coefficients d’autocorrélation spatiale: 
(selon Moran) 
où PD: diametre des  concentrations géographiques 
où LD: distance inter-lieux ou locales 

Autocorrélation  spatiale: caractkristiques spatiales 

Signe 

Positif: 

Négatif 

ordre peu  élevé 

- dispersé 

-grandes concentrations 
géographiques: 
PD > LD 
-l’espacement entre les 
concentrations est plus 
grand que  le diamètre de PD: 
espacement > PD 
présence d’un gradient 

-vetites concentrations hétérogènes 

ordre élevé 

-répartition  spatiale  présentant 
une  certaine  symétrie 

-présence d’un arrangement 
géométrique 

PD < LD 

Source: tiré de Sokal (1979)[7] 

graphique no 1. Dans le cadre de cette recherche, nous  avons  choisi  la  dis- 
tance  euclidienne  afin  de  faciliter la démonstration  ‘du  concept et de  la 
technique. Chaque variable présente un gradient ou une forme de corrélogramme 
qui, dans certains cas, se ressemblent. De plus, les résultats issus de Moran sont 
généralement cohérents avec ceux de Geary. 

1. Les parcelles  nues: à courte distance (1.5 km), il y a une structure au- 
tocorrélative positive indiquant l’existence de  petites concentrations de ce 
type  d’habitat; puis, à des distances d’ordre 10 à 20, l’autocorrélation spa- 
tiale est faible pour augmenter d’une façon significative sur’des distances 
plus grandes (>3.5 km), reflètant ainsi une forte  structure autocorrélative. 
Selon Geary, les  coefficients  se  ressemblent sauf qu’à des distances d’ordre 
plus élevé, les valeurs ne sont pas statistiquement significatives. Bref, les ré- 
sultats  démontrent que les parcelles nues présentent de petits regroupements 
homogènes mais dont la dépendance avec  l’espace est  particulièrement élevée 
en périphérie. 

2. Les parcelles en chantiers: l’allure du corrélogramme de Moran montre 
que les parcelles en chantiers présentent une structure regroupée sur des 
distances d’ordre élevé mais les concentrations de ce type  d’habitat  sont 
relativement éloignées les unes des autres. Encore une fois, les  coefficients 
de Geary confirment l’analyse sauf à l’extrémité du corrélogramme où les 
valeurs ne sont  pas  statistiquement significatives. De plus, le gradient pour 
cette variable est plus net, plus cIair  que pour la variable précédente. 

3. Les  baraques: dans ce cas, les coefficients de Moran montrent  une  auto- 
corrélation spatiale faible et ceux de Geary ne seraient pas significatifs à 

326 



des distances d’ordre peu élevé. Cependant, il y aurait une répartition  très 
localisée et caractérisée par  de  petites concentrations éloignées les unes des 
autres. 

4. Les rez de chaussée: dans les deux corrélogrammes, la présence d’auto- 
corrélation spatiale  est relativement faible ; alors la  structure spatiale  est 
faible et  la  distribution  est aléatoire à des ordres de distance plus élevés. 

5. Les maisons à étages: selon Moran, la  structure  spatiale  est présente et 
illustrerait  un  habitat  très dispersé tout en confirmant l’existence de petites 
concentrations dans l’espace. 

Les deux graphiques supérieurs de synthèse mettent  en évidence une  forte 
homogénéité des indices dans le groupe des  voisins distants de moins de 2000 
mètres, le phénomène d’autocorrélation spatiale  étant  d’autant plus fort que 
les distances sont courtes et non significatifà distance moyenne ( 2000 à 4000 
mètres). Ce premier enseignement confirme  l’impression  visuelle de concen- 
trations  spatiales de pourcentages équivalents de types  d’habitats identiques. 
Des différenciations nettes de comportement spatial des différentes variables 
apparaissent à partir de 4000 mètres et s’accentuent jusqu’aux classes de 
distances les plus fortes, mais ces différenciations s’expriment de façon dif- 
férentes avec  l’un et  l’autre indice: 

0 l’amplitude entre les indices de  Moran est  d’autant plus forte que les ty- 
pes d’habitat  sont opposés: à longue distance, le phénomène d’autocor- 
rélation spatiale  est  très  fort pour les types  d’habitat inachevé ( parcelles 
vides  ou en construction, images des fronts  d’urbanisation), moyen pour 
les types  d’habitats intermédiaires ( baraques et rez de chaussée en 
matériaux durables) et  sans signification pour  les constructions à étages. 
Ces tendances sont illustrées par les graphiques représentant les indices 
de  Moran par variables. 

0 si les amplitudes  entre les indices de Geary s’accentuent au delà de 
3000 mètres, ces valeurs indiquent toutes qu’il n’y a plus de phénomène 
d’autocorrélation spatiale à la seule exception, curieuse, des baraques. 
Cet indice semble moins porteur de significations géographiques que 
celui de Moran. L’interprétation de ce traitement  statistique  reste 
donc très empirique, et  la lecture des études réalisées avec ces mé- 
thodes confirment les  difficultés d’interprétation. Dans le cas d’une 
démarche géographique, l’interprétation est facilitée par les documents 
cartographiques qui se révèlent heureusement complémentaires ( Cartes 
4,5,6,7,8). Cette  méthode descriptive est particulièrement intéressante 
dans l’étude de petits espaces denses  ou  l’on  cherche à superposer et 
croiser  des variables de types différents, issues d’enquêtes menées de 
façon  différentes:  on a ainsi une possibilité de comparer le facteur dis- 
tance sur un même lieu, pour des variables différentes. 

En  l’état actuel de cette  méthode, on  ne peut que souligner l’extrême pru- 
dence  nécessaire à leur utilisation en raison de ses propres limites: c’est à 
la fois  une mesure descriptive où chaque coefficient est une valeur moyenne 
pour un intervalle de distance ou une distance précise, quelque soit la di- 
rection dans l’espace, et quelque soient les espaces non occupés ( ce qui 
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est le cas de la grande dépression marécageuse dans le quart nord-est de la 
ville). Le phénomène étudié est donc présumé isotrope. Les variogrammes, 
tenant compte de la direction dans l’espace, compléteraient utilement cette 
recherche. 

3 Du paysage  urbain à la carte complexe : ap- 
proche synthétique de l’hétérogénéité interne 
des quartiers 

Si les documents cartographiques et  statistiques  obtenus à ce point  de  la 
recherche nous renseignent sur les facteurs  distances  dans la morphologie de l’ha- 
bitat, il ne nous disent rien de 1:hétérogénéité interne aux quartiers, celle la 
même qui définit le mieux le milieu de vie  d’une population,  et ... qui se rap- 
proche le plus de la perception du terrain. Plusieurs méthodes ou indices per- 
mettent  de ressortir les caractkristiques spatiales d’une distribution de points, i.e. 
l’arrangement géométrique de la distribution,  la fréquence et le  degré d’étalement 
des phénomènes. Elles permettent de mesurer le  degré  de concentration géo- 
graphique d’une distribution,  notamment l’indice d’entropie de Shannon. 

3.1 Le concept et la méthode 
On peut recourir à la notion d’entropie pour mesurer la dispersion d’une dis- 

tribution ou l’hétérogénéité de la  structure d’une  zone. L’équation pour une zone 
‘5’’ est: 

n 

où pij  = proportion de la variable (3’’ d’une zone “i” 

La valeur de H est maximale lorsqu’il y a une dispersion spatiale du phénomène 
ou hétérogénéité de la zone: Hmax est égale à 1.0 à la condition de diviser H  par 
le ln  “n”.  En revanche, H égale à O lorsqu’il y a une concentration géographique 
ou une structure homogène de la zone parce que tous les “pij” égale à O sauf une 
qui égale l’unité. 

3.2 L’hétérogénéité interne des quartiers 
La carte représentant les  différents indices de Shannon, indice synthétique 

d’hétérogénéité interne  (Carte 9), dessine une géographie coupant grossièrement 
la ville en deux parties: les quartiers anciens du centre géométrique de la ville, 
d’urbanisation régulière comme irrégulière, remarquables par leur faible hétérogé- 
néité  interne,  et les quartiers des fronts régulier et irrégulier de la ville, d’autant 
plus hétérogènes qu’ils sont aux marges de l’espace urbain comme  le montrent 
les histogrammes des  sous-zones. Cette  carte complète, en les localisant indi- 
rectement, les résultats d’autocorrélations spatiales: homogénéité des quartiers 
“installés” et hétérogénéité des quartiers en cours, ou en retard, d’installation. 

Cette  carte  est d’un intérêt  majeur pour qui s’intéresse aux dynamiques ur- 
baines de la ville:  elle marque une homogénéisation progressive  des quartiers avec 
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le temps. Il reste à déterminer, en appliquant le  même type de traitement  statis- 
tique  sur des données tirées de photographies aériennes, les rythmes et les types 
d’homogénéisation: un quartier reste- t-il marqué par le type d’urbanisation qui 
lui a donné naissance? Les rythmes d’homogénéisation sont-ils les mêmes dans les 
différents quartiers de la ville, les mêmes aux différentes phases de construction de 
la ville ? etc ... Le “retard d’urbanisation’’ de Guedj Awaye, pourtant installé dès 
les années 70, est là pour montrer le  processus différentiel que connaît la ville. 

L’étude des photographies aériennes depuis la création de la ville [l]) nous 
avait  en effet permis de dire que l’accélération du processus d’urbanisation de 
Pikine était paradoxale: d’une part les quartiers nouveaux sont d’emblée  con- 
struits  en“dur’’, avec une emprise foncière sur les terrains agricoles de plus en plus 
anticipée,  d’autre part le délai de construction des parcelles s’est considérablement 
allongé. 

L’utilisation de ce type  de techniques se révèle ainsi très riche: il permet de 
donner une idée de la complexité du cadre de vie et permet, par l’étude des photo- 
aériennes antérieures, de décrire les dynamiques urbaines dans une perspective 
diachronique. En revanche, cette  méthode ne permettant  pas  de définir les com- 
binaisons d’habitat, un  même  indice  pouvant  cacher  des  combinaisons  diflérentes, 
elle  ne donne que peu d’indication sur les processus de différenciation d’ensemble 
de la ville. L’utilisation des méthodes de classification, (analyse en composante 
principale, K.Means avecou sans contrainte de contiguïté, etc ...) constitue logique- 
ment l’étape suivante  de  cette recherche [ll]. 

Conclusion 

Notre projet  était de tester différentes méthodes d’analyses spatiales  au re- 
gard des objectifs spécifiques  de la géographie: analyse morphologique et  étude 
des dynamiques spatiales. Les méthodes utilisées demandent certes la plus plus 
grande prudence d’interprétation, elles n’en constituent pas moins. des moyens 
d’objectivation d’impressions  visuelles et/ou cartographiques. Elles sont  surtout 
l’illustration qu’une démarche scientifique, allant grossièrement du confus au sim- 
plifié puis du simplifié au complexe, ne gagnerait certes rien à une simplification des 
traitements  statistiques (comme  s’ils étaient  d’autant plus neutres qu’élémentai- 
res !), mais aurait plus encore à perdre,si  la réflexion théorique était laissée de côté 
pour la seule recherche de recettes. Si l’utilisation de ces techniques relance des 
débats théoriques sur la géographie, il  n’est pas sur pour autant que ces questions 
soient tout à fait nouvelles, ni propres à cette discipline ! 
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Figure 1: 
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m l  Zonw d'urbanisation  irrégulière I I  Zones d'urbanisation régulière 

Figure 2: Carte n" 2 : Pikine 1987. Grandes divisions  de  l'espace  pikinois. 

Figure 3: Carte  no 3 : Les quartiers de Pikine (1986).Relevés de terrains : GSalem, 
1986.  1nfogra.phie : G. Salem et L. Arreghini 

333 
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Figure 4: L’habitat à Pikine : les parcelles  vides 

L‘HABITAT A PlKlWE : LES  CONSTRUCTIONS  PRECAIRES asmm KS W U I T U S ~  
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Figure 5: L’habitat à Pikine : les constructions précaires 
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L'HABITAT A PIKIME : LES  PARCELLES  ER  CHANTIER 

f 

Figure 6 :  l'habitat à Pikine : les parcelles en chantier 

i 

Figure 7: L'habitat à Pikine : Les  rez-de-chaussée en  parpaings 
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Figure 9: Fréquences des  classes  de  dista.nces 
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Figure 10: Autocorrelations  spatiales des  différents types  d'habitat à Pikine (dis- 
tances euclidiennes) 
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Figure 11: C
arte no  9. Pikine 1986 : l'habitat, hétérogénéité interne aux quartiers. 
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