’

TELEDETECTION ET MODELISATION : test de

difféerentes approches pour cartographier la distribution

des moustiques vecteurs a l'ile de La Réunion — Projet
ANISETTE

Olivia BALEYA | 36002130 Lundi 21 juin 2021
Sous la direction d’Annelise TRAN | CIRAD
Période : 20 janvier au 15 juin 2021 | Site d’accueil : CIRAD, CYROI

i u‘,"‘g R » ‘

=




TELEDETECTION ET MODELISATION : test de différentes
approches pour cartographier la distribution des moustiques
vecteurs a I |Ie de la Reunlon







- BALEYA Olivia | Université de la Réunion | 21 juin 2021

1. a. Présentation du Projet ANISETTE '\

s -

UMR Espace-Dev UMR TETIS et UMR
(IRD)

ASTRE (CIRAD)

ANalyse Inter-Site : Evaluation de la Télédétection comme ouTil prédictif
pour la surveillance et le controle de maladies causées par des moustiquEs

» Debut du projet : 2019

« OBJECTIE : « mesurer ’interoperabilite des approches developpées par les equipes
partenaires pour la préediction des zones favorables au développement des
moustiques, par une analyse inter-sites : pour des sites géographiques et des
especes de moustiques differentes »

Outils et Méthodes Résultats Conclusion
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1. b. Adaptation d’outils verifies

OCARTO (CIRAD)

Aedes albopictus :
France métropolitaine,
Réunion et Maurice

Aedes aegypti :
Martinique

MODE (UMR IDEES)

- Aedes
Bangkok et Delhi

aegypti:

January 2019 August 2019

Mosquito adult
density (/ha)
I < 1000

[ 1 1000 2500)

12500 - 5000
[ 1 5000 - 10000]
I > 10000

A
Figure 1 : ALBOMAURICE, modélisation de la
distribution spatiale d’Ae. albopictus (D.P. lyaloo,
P. Degenne, K.B. Elahee et al., 2020)

Nombre de gites larvaires potentiels
]

1 50 100 150 200 254

I E20 (pas do gites)

€ 80000
2
2 4c000
i
& 0

Données - NSO (2010} et Landsat OLI et TIRS (04.01-2015)
FiGure 55 - Répartition estimée des GLP a Bangkok

Figure 3 : Estimation du nombre de gites
larvaires potentiel a Bangkok (Misslin, 2017).

Outils et Méthodes

;
Figure 3. Suitability maps for Malaria. (2) 2014; (b) 2015; and {¢) 2016,

Figure 2 modélisation du risque de
paludisme en 2014, 2015 et 2016
(Rakotoarison, H. A., et al, 2020)

TSI - Indice NDVI lissé moyen et

TSI - Indice NDWIMCF lissé moyen et
cas de paludisme dans le temps

Figure 4 : Suivi paludisme a Madagascar
(Herbretau, 2021).

Résultats Conclusion

FULL MCE (Institut Pasteur
- Paludisme : a Madagascar

Sen2Extract (UMR Espace-

Dev)

- Paludisme : Guyane-Brésil

Myanmar et Madagascar)

- Leptospirose : Myanmar

- Moustique vecteur :
Cambodge
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luham mad Mahdi Karim

Paludisme a la Réunion Epidémies

1967 : transmission - Dengue 2005 141 deces
interrompu - Chikungunya 2005-2006
1979 : élimination effective - Renforcement de la Lutte 16 198 ®

MAIS des cas importés isolés Antivectorielle

402 12 déces

* PROBLEMATIQUE : Dans un contexte de c
conduire a une emergence ou reemerge
comment etablir une carte d’aptitude au ri

Contexte du stage Résultats Conclusion
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2. a. full MCE for public Health '\

:  Developpe pour la modélisation de [’aptitude au
FulV paludisme g Madagascar
MCE

 Plugin de QGIS 2

& Fiall MCE fior Public Heaith w10

R —— « Modele Mécaniste

M Cherrans

oot | (oS —ey] [ « Données en entrées : (format TIF)
T — e P « Contraintes : Densité de population et Zones habités

» Facteurs : Températures, précipitation, altitude,
distance par rapport aux zones en eau, densite de
population

» Donnee en sortie : fichier raster d’aptitude au
paludisme.

Contexte du stage Resultats Conclusion 8/22
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2. b. Le demonstrateur ARBOCARTO '\

 Cartographie de la distribution d’Aedes albopictus et Aedes
aegypti en France metropolitaine

#' Outil cartographique de prédiction des densités d'Aedes > C Od e OC e le t ) i n te rfaC e J AVA

Projet Credits Aide
Module de Simulation

ltiakeation Répertoire de travail | FASTAGE\testARBOCARTO\Stos | ... potivelles danees imeteo

Simulation Fichier environnemental : F:\STAGE\testARBOCARTO\SUos@ * MOdéle mécaniSte baSé Sur le CyCle de Vie du mOUStique
.= - Données en entrées :

T — — - Fichier environnemental (format shapefile) :
paramétres kl ocs pour Fensemble de a périods || K Capacité de charge de l’environnement (KL)

-

Modification des Fréquence des sorties: 7 - -
paramétres ki
autres données Répertoire de stockage des résultats

Période de simulation m

KL = 3Ge/Me * Mtot * L,

Création d'une
nouvelle couche
environnementale

Sauvegarde o : . : = - . — — FiChier météo

annuelle

Action de lutte / prévention

Secteur : FASTAGE\testARBOCARTO\StJoseph\DATA_StJoseph3\TRAVAIL\SHP\

s RO « Donnee en sortie : fichier vectoriel, distribution spatiale en
D e s e el T fonction de [a phase du cycle de vie du moustique.

Début de simulation : null
<

Contexte du stage Résultats Conclusion 9/22
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i
N

2. c. La chaine de traitement MODE AN

Modelisation de ’environnement favorable au développement de gites larvaires
Langage R
» Modele Mécaniste

Script Script 1 Script 2 = Interface Web R-shiny

Données entrées - Densité de population, - Densité de population
(Format TIF) - Occupation de sol (3 classes) - Ndvi
- Occupation de sol (8 classes)
Gites extérieurs et Gites intérieurs
MODIS

Données en sorties - Gites extérieurs - Fichier raster de ’environnement
(Format TIF) - Gites intérieurs favorable au développement de gites
*(pour des pixel de 30*30 m) larvaires

Contexte du stage Résultats Conclusion
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2. d. Loutil Sen2Extract \Vi:

SenZExtract

« Sen2Chain : Chaine de traitement automatiseé,
- Developpement : SEAS-OIl (UMR Espace-Dev)
- Donnée satellite de Sentinel-2

» Sen2Extract : Interface Web R-Shiny

« Donnée en entree (format shapefile) :
polygone de la zone d’intérét

» Donneée de sortie (format csv) : valeur indice
radiometrique

- NDVI, NDWI GAO et NDWI MCF

Contexte du stage Résultats Conclusion 11/22
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2. e. Methodologie '\

deles qui ciblent le moustique METHODOLOGIE GENERALE
e de vie du moustique : ARBOCARTO

riteres environnementaux : full MCE et MODE

Analyser et corriger des données metéo.

Adapter les couches vecteurs et rasters

Implementation des outils

Representation des résultats : cartes, graphiques

Analyse comparative des outils

¥
« Sen2Extract : 1 outil qui peut étre utilisé
comme complément au suivi épidémiologique. QG |S

Contexte du stage Résultats Conclusion
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3.a. Full MCE for public Health F\

ches intermédiaires
« Précipitations comprises entre 0 et 2000 mm.
Température comprises entre 0 et 35 °C.

Carte des taempéeatures asaveiies e 2020 péndeta fors de 1a modélisation.

Gradient de risque
[ Trés faible

|| Faible

[0 Modéré

Fichier raster de sortie : I Elevé

2 7 5 . Il Trés élevé
Pixels codés de 0 a 255 ‘ "1 Limites des communes
- Valeur éleveé - risque élevé Elévation (m)

- Valeur faible - risque faible

SCR : RGR92 / UTM zone 40S (EPSG : 2975)
Source fond de carte : BD TOPO 2013 (IGN)

© Olivia BALEYA
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3.b. Le demonstrateur ARBOCARTO

temporelles
eprésentation cartographique

.\\

"b‘,ﬁm

x..@ﬁ g
Septembre %’3 - "’

Novembre %B » ’

Décembre W,» - "

Densité de larves d'Aedes albopictus prédite
(unité : nombre de larves/ha)

B <= 21464 B 53026 - 84914

© Olivia BALEYA

21464 - 35318 M 84914 - 334100
[ 35318 - 53026 Sans prédiction

Contexte du stage

Ouitils et Méthodologie

NOMBRE DE LARVES
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Représentation graphique

Estimation de la densité de population de larves d'Aedes Aegypti sur la parcelle de Langevin

1.5e+06

500000

- n N w
o o o (=3

TEMPERATURES (*C)
3

T

T

T T T T T T ] T T T T T T T T T T T T T T T

Actlon de contrile :

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
TEMPS (semaine)

Evolutions des températures moyennes et précipitations en 2020.

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
TEMPS (semaine)

Hw |

Conclusion

- Sansaction {1 p. pour mf)
——— Avec action (1 p.pour 5m)
— Sans action {1 p. pour 20 )
—— Avec action (1 p. pour 20 m)
Sans action (1 p. pour 40 )
Avec action (1 p. pour 40 m¥)
—-v== Sans action (vérité)

Avec action (vrité)

PRECIPITATIONS (mm)
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3.c. La chaine de traitement MODE \

<«0%0.000'| Estimation du nombre de gites extérieurs

ments d’entrée :
- Occupation de sol
- Densité de population

Nombre de gites par pixel
&5 0

=10-930

7 930 - 2870

I > 2870

~ | Limites des communes

Densité de population

[ Jo-136

1 136- 497

[ 497 - 1212

B 1212 - 3022

I 3022 - 9494

[ | Limites des communes

SCR : RGRI2 / UTM zone 40S (EPSG : 2975)
Source fond de carte : BD TOPO 2013 (IGN)

@© Olivia BALEYA

SCR : RGRI2 / UTM zone 405 (EPSG : 2975)
Source fond de carte : INSEE (2013)

® Olivia BALEYA

Premiere estimation
Le nombre de gites par pixel de 30*30 m

Contexte du stage Ouitils et Méthodologie Conclusion 16/22
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3.d. L outil Sen2Extract

jon d’une zone d’intérét :
e ALIZES 669 de Saint-Joseph

Evolution des indices de végétations pour la zone alizé 669, a Saint-Joseph en 2020.

T T Ll T T T L} Ll T Ll

VALEURS DE L'INDICE

086 07
TEMPS (mois)

Evolution annuelle des températures moyennes et précipitations en 2020.

n
(5]

n
o

—
o

TEMPERATURES (°C)
3

Zones alizés sélectionnées sur Mam,

Saint-Joseph et Saint-André.

o

o

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1
L d TEMPS (mois)
égende { 3 Estimation de la densité de larves d'Aedes albopictus en 2020 a partir de I'outil ARBOCARTO.
Communes Ly -

[] Commune de Saint-André :::gzg ' T T T T T T T T T
[ commune de Saint-Joseph R

[] Commune de Saint-Paul
I Communes sélectionnées
Zones alizés
2 4 km || Zones alizés sélectionées
[ | * Stations météo

© Olivia BALEYA 06 o7
TEMPS (mos)
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Sorties de I'outil Fichier raster (format TIF) Fichier vecteur (format SHP) Fichier raster (format TIF) Tableau de valeur (format CSV)
Fréquence de mise a jour Quotidienne Quotidienne 1a2jours Tous les 5 jours

Temps de prise en main Environ 1h-2h. Moins de 20 minutes Environ 1 h Moins de 10 minutes
(jour/heures)

Temps de préparation des données  Environ 8h-10h 4h 2h-3h Environ 1h

Temps de calcul Résultat final : - 1 minute -1 minute -1 minute pour le premier script De 2 minutes a +1h
Cumul des étapes : 5-6 minutes

Logiciel SIG (QGIS) Maitrise avancée Moyenne Basique Basique
Logiciel R X X Bases du logiciel R Studio. X

Difficulté d’utilisation Moyenne Faible Tres Faible

Inconvénient(s) X Interface de visualisation de courbes
: ne lit pas les fichiers volumineux.

Avantage(s) Adaptable pour la région d’intérét. - Adaptable pour la région d’intérét Adaptable pour la région d’intérét Adaptable pour la région d’intérét .
/et le vecteur. /et le vecteur .
- Modélise I'impact de l'action de
lutte

Commentaires Outil non testé dans son
ensemble.

Contexte du stage Outils et Méthodologie Conclusion







Conclusion

Etablir des modeles de ¢

» ARBOCARTO, Full M(ﬁj - MODE
] sﬁ&mﬂmm en cas C f-iiaaivi/_gvm(em ou de reemersg {:ffgj’
» Environnement favorable au vecteur
- Mise a jour de cartes hebdomadaire, quotidienne

» Sen2Extract

Indices de végétation (pour les z /p;oplce - a accueillir des gites, etc.)

ié@fﬁﬁ[@!@h Qgchilaceinent

> Plus adapte pour les mousti

/.".z



Outils facilement applicables a La Reunion, peuvent ’étre €

territoires de l’ocean Indien.

Etablir des plans préventions spécifiques et ciblés
vectorielle, recherche. Une mise a jour des a‘é:‘iiﬁif; Ce 1 >JLC DO

Outils peuvent faire U'objet de i?‘)g;;ﬁ?ﬁj@ au futur Ate
difficultés pour i:é:* utilisateurs non f}m
modelisateurs.

 Recherche , formation et a@“ﬁﬁi C € cadre des reseas
(COl), DP One Health OI. , *

/////////////////

\
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re 4. Carte du potentiel paludogene par commune en 1973 (d"apres Oddo, 1973)

Potentiel paludogéne
selon (Oddo, 1973)

N Fort
[0 Modéré
[ Faible

) Nul

. 2

0 (mi) 20

Source : Carte dessinée par JO Guintran d'aprés les données d'Oddo, 1973

Carte du potentiel paludogene par commune en 1973, d’apres Oddo (OMS,2014)




Indice moyen (B-spline)

Indice moyen (B-spline)

TSI - Indice NDVI lissé moyen et
cas de paludisme dans le temps

TSI - Indice NDWIGAO lissé moyen et
cas de paludisme dans le temps

o©
I

o
N

Cas de paludisme confirmés
Indice moyen (B-spline)

40.2015 26.2016 1.2017 26.2017 1.2018 40.2015 26.2016 1.2017 26.2017 1.2018

Semaine.Année Semaine.Année

TSI - Indice NDWIMCF lissé moyen et
cas de paludisme dans le temps

TSI - Indice MNDWI lissé moyen et
cas de paludisme dans le temps

— Agricole

Cas de paludisme confirmés
Indice moyen (B-spline)

40.2015 26.2016 1.2017 26.2017 1.2018 40.2015 26.2016 1.2017 26.2017 1.2018

Semaine.Année Semaine.Année

Suivi du paludisme a Madagascar (Herbretau, 2021)

Cas de paludisme confirmés

Cas de paludisme confirmés




Carte d'estimation de la proportion cumulée de larves d'Aedes albopictus dans les zones alizés a la Réunion, le 31/12/2020. Carte d’estimation de la proportion cumulée de larves d'Aedes albopictus, avec une action
de lutte/prévention entre le 1er novembre et le 31 decembre 2020.

Nombre de larves

[]0-12478

[] 12478 - 22433

[ 22433 - 36450

[ 36450 - 63275

Il 63275 - 266337

[ Zones alizes non pris en compte
[ | Limites des communes

Nombre de larves

[Jo-12478

[] 12478 - 22433

[ 22433 - 36450

I 36450 - 63275

Il 63275 - 266337

[] Zones alizes non pris en compte %
[ | Limites des communes '

SCR : RGR92 / UTM zone 40S (EPSG : 2975) N “y ¢ SCR : RGR92 / UTM zone 40S (EPSG : 2975)
Source fond de carte : BD TOPO 2013 (IGN) ! ) 0 1 ’ Source fond de carte : BD TOPO 2013 (IGN)
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Distributions spatiales les larves d’Ae. albopictus, situation au 31 decembre 2020
avec et sans action de lutte préevention.




