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RESUME. Dans ce poster, nous présentons le modéle gravitaire sous différents modéles
en mettant en évidence les effets de distance et les occasions interposées. Le modéle
généralisé de Newton est utilisé et donne des estimations relativement corrects des
Sflux intercommunaux en région PACA.

ABSTRACT. In this poster, we present the gravity model in geography, with different
modelling including distance effect and intervening opportunities. The generalized
Newton model is used to estimate population flows between municipalities in the
French Provence Alpes Cote d’Azur Region. It provides rather good results.

MOTS-CLES : modéle gravitaire, occasions interposées, flux de populations intercom-
munauz, modele de Newton généralisé

KEYWORDS: gravity model, intervening opportunities, population flows, Newton ge-
neralized modelling
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FIGURE 1. Exemples de flux de navetteurs en région PACA

1. Contexte et objectifs

Le modele gravitaire découle de la propriété tres générale selon laquelle deux
masses s’attirent ou entretiennent des échanges privilégiés d’autant plus forte-
ment qu’elles sont importantes et proches. Cette propriété se décline dans I’es-
pace, qu’il soit intersidéral ou géographique. Evidemment, les formes de cette
interaction et de cette attractivité sont largement différentes selon le contexte
considéré. Cela peut en effet se traduire par une force d’attraction, comme par
des flux entre les masses. Plus particulierement, dans I’espace géographique ap-
paraissent plusieurs éléments : la friction, c’est a dire la difficulté a se déplacer,
qui est différenciée a cause de I'anisotropie spatiale, mais également la non sy-
métrie des échanges entre deux masses équivalentes (des villes ou des stations
de service de transport, par exemple) et Ueffet de la topologie d’un ensemble de
masses en interactions concurrentielles, constituant un réseau particulierement
complexe a appréhender. La carte de la Figure 1 présente des flux observés
journaliers de plus de 100 personnes en région Provence Alpes Cote d’Azur.

Ce poster présente les principales approches dérivées du modele gravitaire,
les discute en mettant en évidence leur spécificité. Ce travail est réalisé dans
le cadre d'un projet de recherche action avec la région Provence Alpes Cotes
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d’Azur qui participe a la prospective territoriale régionale en termes de mobilité
a I’horizon 2020 et 2040, dans le cadre du Schéma Régional d’Aménagement,
de Développement Durable et d’Egalité des territoires. A ce titre, nous avons
été notamment sollicités pour analyser et modéliser les flux régionaux. C’est
la qu’intervient le modele gravitaire, dont 'usage peut, dans une certaine me-
sure, donner une idée des grands mouvements de personnes sur un semis de
générateurs de flux et de poles urbains.

2. Les modé¢les gravitaires

FIGURE 2. Quelques modéles gravitaires - Tableau comparatif

Dans la Figure 2 nous présentons et comparons 5 approches complémen-
taires bien connues du modele gravitaire :

— la loi de Reilly identifiant les bassins d’attractivité gravitaires (Reilly,
1931);
— les occasions interposées mises en évidence par Stouffer (Stouffer, 1940) ;

— la fameuse loi d’attraction universelle de Newton qui est généralisée pour
cet usage;

— la premiére loi de la géographie de Tobler (Tobler, 1970);

— lapproche de Wilson qui fait intervenir une fonction de friction dans
I'espace (Wilson, 1971).

234

Auteur Objectif Formule Masse Distance (d,>0) Commentaire
Tobler : ! = 1 Frodutde =~ ) Calcul log-inéaire ;
Estimer flux pendulaires i = — masses ;Asymélrique si Effet inverse Bl *
‘1970) 4 th exposanis ; effet positif probiéme dwvision par. 0
. o > Au numerateur ; effet
?;glf Estimer bassin d'attraction Bi; = . . Fappor d?ﬂ':;:e W efied positif car calcul de Fas d:lcﬁﬁglsg?"ﬂux.
( ) 1+ 4/ 5 bassin/frontiére p
Newton MeM? Produt de masses ; . Caleul des élasticités
de flux p Fi = B a1 asymeétrique si exposanis Effet inverse : r
(1684) i "’L ditférents : effet posit avec modéle loglinéaire
: = M; f(Cy) 5 .. . | Effet indirect (& travers | Introduction indirecte
‘T;?in Estimation de flux migratoires Fij = aM; ﬁ Frodat dee?atsse:i[ﬁnrmahsé * | fonction de codt) ; effet des opportunités
{ )] P Mif(Cir) = po négatif interposées
Estimation de flux par . & travers f(s) (s= nombre , P
Stouffer intégration d'occasions f’.j = —a -f"!j"[.ll—(x5 N+e cumulé d'occasions Effet négatif Pasd e;gcz:_lacl;on dela
(1940) interposées dans un rayon r interposées)




SAGEO’2019

Flux théoriques et flux réels en Provence-Alpes-Céte d'Azur
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F1GURE 3. Comparaison entre flux réels et flux théoriques

Pour Newton, Tobbler et Reilly, la distance est explicite et joue un roéle
de frein ou de frontiere dans l'attractivité. Pour ces modeles, les entités en
relation sont traitées par couples indépendants. Les modeles de Stouffer et
Wilson integrent une forme de friction et prennent en compte l’environnement
et les occasions interposées (c’est a dire les entités spatiales disposées entre
les deux premiéres entités en interaction), qui constituent potentiellement une
captation de flux théoriques non négligeable, en fonction de la topologie des
masses en présence.

3. Premiers résultats

Les traitements ont été réalisés au sein d’un Systéme d’Information Géogra-
phique (QuantumGIS) et d’un logiciel de traitement statistique (R). La figure 4
expose la méthodologie de traitement. Celle-ci a nécessité deux grandes phases.
Dans un premier temps, nous constituons une base de données spatiales avec les
communes et leurs centroides, et nous extrayons les flux observés des fichiers
des navettes domicile-travail/étude, ainsi que les distances intercommunales.
Dans un second temps, nous calculons les flux théoriques en région Provence
Alpes Cote d’Azur a partir des populations communales, en utilisant la formule
de Newton généralisée. Ces calculs sont réalisés sous R.

La formule utilisée pour estimer les flux F;; est la forme la plus simple de
Newton (cf. Figure 2), ot les exposants « et § des masses M; et M, sont égaux
a 1 et ou 'exposant 0 de la distance d;; est égal a 2.

M;M;

F-' = —
i 2
dz;
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Le nuage de points de la figure 3 présente la qualité de 'ajustement entre
les flux estimés et les flux théoriques. Nous obtenons un R? de 0,47 ce qui est
assez correct et encourageant (car il s’agit d’un R?). A noter une certaine dif-
ficulté rencontrée pour prévoir les petits flux par rapport aux grands flux. Les
coefficients en puissance des masses et de la distance pourraient étre potentiel-
lement modifiés pour améliorer I'ajustement. D’autres améliorations peuvent
étre envisagées si 'on prend en compte les occasions interposées, déviant des
flux de leur destination théorique optimale.

Couche (format vecteur) des
communes de Provence-Alpes-
Cote d'Azur (avecdonnéessurla = — — — — — — — — — — — -
population de chaque commune) \AI
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I'echelle de la France en 2015 (INSEE) /I ___________ |
B ion des centroides des
communes de Provence-Alpes-
COHBAZINE, 0 [N e i m e e
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des couples de communes domicile-travail I

I(Code INSEE Qrigine, Code INSEE Destination) |

| Selection des navettes |
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. région Provence-Alpes-Cote
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I
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distances ]
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d'origine et de destination a partir de la
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Realisation : Safaa Amarouch et Jean-Bapliste Durand

FIGURE /4. Traitement de I’Information Géographique

4. Conclusion

Pour de grandes estimations non localisées, comme dans le cadre du projet
de la région Provence Alpes Cote d’Azur, les modeles gravitaires constituent
une analogie intéressante utilisable pour lestimation des flux. Les résultats
peuvent paraitre probants et utilisables pour avoir une idée des grands mouve-
ments et des masses de flux en présence.

Mais des progres restent a réaliser pour prendre en compte :
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— les fortes attractivités aux distances faibles ou nulles (impossibilité de
calcul & cause de la division par 0 notamment),

— les occasions interposées déviant ou absorbant des flux de voisinage,
— la topologie et 'organisation spatiale des points de gravité dans I’espace
géographique.

L’ensemble des flux gravitaires et leur équilibre, considérés dans un systeme,
est plus que la somme des flux par couple d’entités en interaction.
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