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Responsables de 17 % des maladies infectieuses 
à l’échelle mondiale (OMS, 2017)

Vecteurs d’agents pathogènes

Problème sanitaire

Causes de plusieurs épidémies : Chikungunya entre 2005 – 2006 et dengue 
entre 1977 – 1978 (Réunion) et Zika (Caraïbes, Asie du Sud-Est, etc)

Moustiques

Aedes albopictus
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Aedes albopictus (« Moustique tigre »)

Depuis quand ?

• Dominance depuis 1956

En quoi est-il un danger ?

• Reprise épidémique de la dengue (plus de 20 800 cas

confirmés (point épidémique du 8 juin 2021))

• Pas de traitement, pas de vaccins homologués

• S’adapte au milieu urbain !Menace pour la population
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Où est-il ?

Gîtes (ou gîtes larvaires) ?  Lieux de ponte pour la femelle 
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• Pots de fleurs, petits récipients, bambous, etc

Source : Ophélie, ARS Source : Ophélie, ARS Source : http://mes-bambous-
bis.blogspot.com/p/bambous-de-la-reunion.html



Des moyens de préventions ?

Lutte Anti-vectorielle (LAV) par l’Agence Régionale de la Santé (ARS)

 Surveiller la prolifération de moustiques
 Porte à porte

 Intervenir dès qu’un risque sanitaire apparaît
 Pulvérisation par insecticide
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Source : Ophélie, ARS

Besoin : mieux estimer le nombre de gîtes larvaires 

Source : HARAMBOURE, Marion. (2020)
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Objectifs du stage

• Développer une méthode d’estimation des zones favorables à Aedes
albopictus vecteurs de maladies

• Extraction d’indicateurs paysagers pertinents du milieu urbain à partir d’une
image satellite à très haute résolution spatiale (THRS) (car pas possible
d’observer les gîtes d’Aedes albopictus)

• Identifier les corrélations entre ces indicateurs combinés à des variables
climatiques et les données de gîtes larvaires

• Prédiction du nombre de gîtes larvaires
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I. Matériels et méthodes
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Zone d’étude I. Matériels et méthodes

Zones ALIZES (Action de Lutte Intégrée sur Zones et d’Education Sanitaire)

• Zones d’intervention de l’ARS pour la LAV

• 1203 zones de surveillance

• Calculs effectués sur 122 zones

• Zones de collectes de données des gîtes 
larvaires (août 2020 – février 2021)
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• Collecte de données par type de gîtes = ensemble des gîtes larvaires potentiels

• Distribution des types de gîtes

Gîtes larvaires I. Matériels et méthodes

• Calcul effectué sur Gp (gîtes potentiels) / Me (maisons visitées) * 100 (pour 100 maisons) *

* Note : Maisons visitées = 10870 (47%) contre 12482 non visitées (54%)
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Autres variables I. Matériels et méthodes

Précipitations
Altitude

Température

Surface bâtie
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Mosaïque Pléiades I. Matériels et méthodes

• Image THRS (Très Haute Résolution Spatiale)

 Résolution plus fine = plus de détails visibles

Panchromatique
Résolution : 0,5m
Taille de l’image en pixels : 
34798*31244

Multispectrale
Résolution : 2m
Taille de l’image en pixels : 
139203*124985
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Indices radiométriques I. Matériels et méthodes

NDWI NDVI IB

 visualiser la végétation visualiser les surfaces en eau  visualiser les surfaces réfléchissantes 
(exemple : bâtis)

Statistique de zone
Moyenne des indices dans 

les zones ALIZES (ZA)

Pourcentage de bâtis et végétation

NDVI IB% végétation dans les ZA % bâtis dans les ZA
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Discrimination du milieu urbain par une image satellite de type  Pléiades I. Matériels et méthodes

• Pour la mise en évidence des typologies de quartiers (bâtiments proches, pas proches, etc)

Zones ALIZES (ZA)

Surface bâtie (SF) 
dans les ZA
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Analyse de texture sur le milieu urbain à partir de la Pléiades I. Matériels et méthodes

Développé sous python et basé sur la transformée de Fourier (TF)

Algorithme FOTOTEX 

La texture ?

1/ La fréquence et l’orientation d’un motif

2/ Agencement spatial
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I. Matériels et méthodes

Image satellite
Choix de 

paramètres

Calcule le nombre 
de fois qu’un 

motif se répète

Classification des 
motifs selon la 

typologie

Sortie en image 
RGB

Exemple de sortie en RGB

Extraction des bandes 
(B1, B2, B3)

Moyenne des bandes dans 
les zones ALIZES (ZA)

Processus de FOTOTEX

 TF  ACP
 Synthétise chaque bande 

de fréquences dans un axe

 Taille de fenêtre (WS) : 
67 et 135 pixels

 Méthode de 
visualisation : 
moving_window (MW) 
et block
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I. Matériels et méthodesAnalyse statistique

Modèle linéaire généralisé (GLM)

A quoi sert un modèle ?

Modèle mathématique utilisé pour évaluer les effets de variables explicatives de type
numérique ou catégorielle sur une variable à expliquer qui, elle, est obligatoirement de
type numérique continue

Modèle linéaire, c’est quoi ?

 Combinaison linéaire des paramètres

Et un modèle linéaire généralisé ?

 Extension des modèles linéaires classiques qui peuvent être utilisés lorsque les réponses ne sont pas
de type numérique continue

Pourquoi l’utiliser ?

On a des données de type comptage bornée en 0 et contenant des valeurs positives (suivent une
distribution de Poisson)

On cherche à prédire le nombre de gîtes dans chaque zone alizée

Que faire avec ces variables ?  Un modèle linéaire généralisé
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I. Matériels et méthodes

Création de 8 modèles 

• Critères : paramètres FOTOTEX (taille de fenêtre, méthode de visualisation et 
discrimination)

• Variables explicatives : % bâtis et végétation, variables environnementales, 
indices radiométriques, sorties FOTOTEX

• Variable à expliquer : Nombre de gîtes par maisons visitées pour 100 maisons 
(Gp/Me * 100)
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I. Matériels et méthodes

Sélectionner le meilleur modèle
 Par critère d’information d’Akaike (AIC)

• Plus la valeur est petite plus le modèle est meilleur

Analyse univariée

• Analyse de toutes les variables
• Ressortir les variables significatives

Analyse en multivariée

Prédiction des gîtes

• Sur les 122 ZA de La Réunion
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II. Résultats
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II. RésultatsTexture en milieu urbain

Surface bâtie
WS = 67
BLOCK
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II. RésultatsApproche statistique

• Corrélations significatives avec presque toutes nos variables explicatives !

 Importance des indices de textures dans l’estimation de gîtes

 Utilisation des variables significatives en entrée dans les modèles multivariées

Que montre l’analyse univariée ?
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II. Résultats

Que montre l’analyse multivariée ?

• Meilleur modèle : Modèle BLOCK : SF + WS = 67

• Chaque variable est essentielle

• NDVI, T°, % végétation, B1 de la sortie fototex et %

bâtis : corrélation positive

 plus on a de végétation, plus on a des gîtes

larvaires potentiels

 Présence de jardin en zone urbaine = possibilité

de formation de gîtes larvaires potentiels

• NDWI, IB, B3 de sortie fototex, précipitations :

corrélation négative

 moins de pluies, plus on a de gîtes larvaires

potentiels

 eaux stagnantes existantes

Variables significatives Corrélations estimées p-value

NDVI 7,522e+00 < 2e-16

NDWI - 7,922e+00 < 2e-16

IB -8,727e-03 3,42e-14

Précipitations -2,538e-04 < 2e-16

Température 9,305e-03 < 2e-16

% végétation 1,368e-02 5,52e-08

% bâtiment 2,027e-02 5,96e-14

Bande 1 2,235e-02 < 2e-16

Bande 3 -2,108e-01 < 2e-16



23

II. Résultats

• Certaines valeurs sont plus élevées que les vraies valeurs mais restent cohérentes

• Bonne prédiction du nombre de gîtes potentiels pour 100 maisons
 prédiction varie entre 170 et 600 gîtes pour 150 à 800 gîtes pour les valeurs observées

Valeurs observées

Il est possible de prédire le nombre de gîtes larvaires potentiels 
avec la texture en milieu urbain !
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II. Résultats

• Hétérogénéité spatiale des 

gîtes dans les ZA

• Une première cohérence :

- St-Joseph est une zone de 

reprise de dengue

- Est moins impacté 

(pluviométrie plus élevée)

- Ouest plus impacté : conditions 

de météos favorables

- Nord : plus abondants dans les 

hauts
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• Analyse de texture (combinée à d’autres variables) apporte une façon originale de prédire 

le nombre de gîtes

• Méthode a des limites

• Mais peut apporter une aide supplémentaire

• Sera opérationnel par l’ARS et comme entrée pour l’outil ARBOCARTO

• Applicable ailleurs (exemple : Métropôle, Maurice)

Conclusion
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Merci de votre 
attention !


