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Préface

Moustiques. Un mot générique bien pratique pour simplifier une grande diversité 
biologique, écologique, sanitaire, sociale, économique et historique. Les moustiques, 
Culicidae de leur nom scientifique, regroupent les 3 600  espèces décrites sur terre, 
plus toutes celles non encore décrites. Si la nature a horreur du vide, les moustiques 
aussi. On les trouve sur tous les continents, dans tous les écosystèmes, et ce, depuis 
bien plus longtemps que les humains.
Mais, lecteur humain, tu n’en as pas conscience. Seul te préoccupe le moustique qui 
empêche de dormir, de profiter de la soirée en plein air et, selon le lieu où tu vis, le 
moustique responsable de maladies dans ta famille ou chez tes animaux domestiques.
Émergence. Ce mot est devenu à la mode ces dernières années. Les humains ont pris 
conscience que des maladies pouvaient émerger. Charles Nicolle dans Destin des mala-
dies infectieuses écrivait déjà en 1933 : « il y aura des maladies [infectieuses] nouvelles. 
C’est un fait fatal ». Certaines de ces maladies, qui émergent de foyers sauvages, à 
l’issue de changements environnementaux, climatiques, démographiques, sociétaux, 
culturels, sanitaires, économiques, etc. sont à transmission vectorielle, et parfois les 
moustiques en sont les responsables en inoculant virus et parasites.
Les moustiques sont des insectes, mais leur étude et leur contrôle vont bien au-delà de 
l’entomologie (entoma, l’insecte en grec ancien). De nombreuses disciplines complé-
mentaires sont mobilisées, de la taxonomie à la santé publique. La télé détection et la 
modélisation spatiale en font partie et sont maintenant des composantes  indispensables 
de l’entomologie médicale et vétérinaire, mais aussi agricole.
Hippocrate, philosophe et médecin grec, fait déjà, au ve siècle avant notre ère, le 
lien entre environnement et maladies. Il décrit des fièvres ayant la symptomato-
logie du paludisme et observe une association entre les marais et ces fièvres dans 
son traité Des airs, des eaux et des lieux. Évidemment, à l’époque, si on se plaignait 
probablement des moustiques, le lien de causalité avec le paludisme était impos-
sible à faire. Plus proche de nous, sur l’actuel territoire hexagonal, la Vendée, la 
Sologne, les Dombes, la Camargue étaient envahies de moustiques et les fièvres 
y étaient fréquentes jusqu’au début du xxe siècle. La construction du château de 
Versailles, avant canalisation des eaux de surfaces, a été le théâtre de nombreux 
décès  probablement dus au paludisme.
C’est seulement à l’aire pastorienne, donc très récemment, que les liens de causalité 
entre milieux, climat, moustiques, microbes et maladies ont été précisés. Depuis 
20 ans nous sommes maintenant capables d’aller beaucoup plus loin dans la compré-
hension de ces associations, grâce aux nouvelles techniques de génomique, mais aussi 
grâce à la télédétection, à l’analyse spatiale des phénomènes biologiques, moustiques 
compris, et à la modélisation des risques sanitaires.
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La diversité biologique des moustiques est extraordinaire. Les 3 600 espèces sont parti-
culièrement bien adaptées à des milieux et biotopes spécifiques. Certaines espèces ne 
se trouvent, à l’état larvaire, que dans des gîtes très particuliers, comme des phyto-
telmes arborés ou des urnes de plantes carnivores comme les népenthès. D’autres sont 
moins exigeantes et se développent dans des lacs, des marécages, des bords de rivières ; 
d’autres enfin se trouvent presque uniquement dans des collections d’eau artificielles 
créées par les humains. Certaines espèces ne sont connues que dans une seule zone 
(Aedes pia à Mayotte) et d’autres, profitant de l’environnement urbain, se retrouvent sur 
tous les continents (Aedes albopictus). Certaines se nourrissent du sang de nombreux 
animaux, dont l’humain (Anopheles arabiensis), alors que d’autres ont des régimes 
alimentaires très stricts (miellat de fourmis pour Malaya sp.). Plusieurs espèces sont 
capables de passer la saison sèche ou froide sous forme d’œufs en diapause (Aedes) ou 
sous forme adulte au repos dans des abris, dont les maisons ou les étables. Mais tous 
ont besoin d’eau pour pondre leurs œufs et permettre le développement des larves 
et des nymphes. L’eau, par sa présence, sa qualité, ses caractères physico-chimiques 
et biotiques (plantes, nourriture, prédateurs), est donc un paramètre essentiel de la 
biologie des moustiques. Toute approche visant à décrire, analyser et corréler les para-
mètres liés à l’eau (pluviométrie, aménagements, végétation, etc.) permet de mieux 
estimer, voire prédire, la présence et l’abondance des différentes espèces et  populations 
de moustiques, et les risques afférents.
Ces risques ne sont pas anodins. L’histoire est riche de destins contrariés par les mous-
tiques, de la mort d’Alexandre le Grand attribuée au paludisme (Anopheles) ou à la 
fièvre West Nile (Culex), au creusement du canal de Panama freiné par le paludisme 
et la fièvre jaune (Aedes), jusqu’à l’abandon récent, par leurs habitants, d’immeubles 
végétalisés envahis de moustiques-tigres en Chine. La liste des agents infectieux 
transmis aux humains et aux animaux par les différentes espèces de moustiques est 
impressionnante. Près de 100 maladies humaines sont attribuables aux moustiques. 
Certaines sont encore rares, comme la fièvre de Mayaro en Amérique du Sud. D’autres 
sont trop fréquentes comme le paludisme, qui tue près de 400 000 enfants par an en 
Afrique, ou la dengue, qui touche, d’après l’OMS, plus de 300 millions de personnes 
par an sur tous les continents.
Les enjeux sanitaires, sociaux et économiques liés aux moustiques sont donc colos-
saux, mais les enjeux écologiques le sont également. Si les moustiques ont bien 
leur place dans les chaînes trophiques et sont une composante de la biodiversité, il 
n’en reste pas moins que le contrôle des quelques espèces responsables de grandes 
maladies humaines (et animales) est nécessaire. Ce contrôle doit être rationalisé, 
intégré, ajusté, durable, accepté et le moins impactant possible sur l’environnement. 
L’ère de l’usage intensif d’insecticides se termine. D’autres méthodes plus ciblées, y 
compris géographiquement, sont en développement. Les approches de télédétection, 
d’analyse spatiale et de modélisation sont devenues indispensables, bien qu’encore 
 insuffisamment  utilisées dans l’aide à la décision pour atteindre ces objectifs.
Les exemples pris dans cet ouvrage —  Anopheles et risques de paludisme en 
Camargue, en Guyane française, en Asie ou à Madagascar ; Aedes et risques de dengue 
en Thaïlande, au Brésil ou dans l’océan Indien — démontrent que la télédétection et la 
modélisation spatiale, appliquées aux moustiques et aux maladies dont ils peuvent être 
responsables, sont indispensables. Ils démontrent également que  l’interdisciplinarité 
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est nécessaire. Des modèles bâtis sur des données biologiques mal documentées, non 
seulement sont sans intérêt, mais peuvent donner de faux espoirs à ceux qui les utili-
seront. Inversement, un travail d’échantillonnage de terrain rigoureux restera mal 
exploité sans une bonne modélisation spatiale.
Chaque communauté scientifique a ses concepts et son langage. Se tromper de sympo-
sium spécialisé peut devenir un calvaire si on n’en maîtrise pas les codes. Lâchez un 
entomologiste dans un congrès sur la télédétection, ou un géomaticien au meeting 
annuel de la Société d’écologie des vecteurs, il n’est pas certain que les mots ou acro-
nymes comme réflectance, fauchée, exophile, sternite, univoltin, mode raster, diapause, 
signature spectrale, gonotrophique, MODIS, NDVI et autre NDWI, soient perçus 
comme ils le méritent. Seul le mot vecteur sera peut-être compris par tous, mais avec 
deux sens bien différents : biologique et géomatique. Le mérite de ce livre écrit par des 
spécialistes ayant pu se confronter, voire appartenant, aux deux communautés est de 
rendre accessibles ces concepts à l’aide d’exemples concrets bien documentés. Merci et 
félicitations aux auteurs. Cet ouvrage sera une référence très utile pour tous ceux qui, 
conscients de la nécessité d’une approche globale, spatiale et environnementale, pour 
étudier les moustiques (et au-delà les autres vecteurs) et documenter leur biologie, 
leurs distributions, leurs impacts et leur contrôle, sont à la recherche d’exemples pour 
comprendre et utiliser la télédétection et la modélisation spatiale.
Ce livre est un pont entre les communautés invitant les entomologistes à « prendre de 
la hauteur », et les télédétecteurs et géomaticiens à découvrir le monde fascinant des 
moustiques.

Didier Fontenille  
Entomologiste médical, directeur de recherche 

IRD, UMR MIVEGEC (université de Montpellier, IRD, CNRS)
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Thibault Catry, Éric Daudé, Nadine Dessay, Annelise Tran

La télédétection fournit des données d’observation de la Terre qui peuvent être parti-
culièrement utiles pour la cartographie et la modélisation en santé. Pour l’Organisation 
mondiale de la santé (OMS), l’identification, le suivi et le contrôle des populations 
d’arthropodes vecteurs constituent la priorité en matière de surveillance des maladies 
à transmission vectorielle. À ce titre, depuis plus de deux décennies, de nombreux 
travaux ont montré que les images satellite, et plus généralement les données spatia-
lisées, permettent l’identification des variables environnementales et climatiques qui 
influencent les dynamiques spatio-temporelles des maladies vectorielles, et notamment 
celles dont l’agent pathogène est transmis par des moustiques. La diversité actuelle des 
capteurs satellite permet d’accéder à des données à une résolution spatiale et tempo-
relle suffisamment élevée pour (i) caractériser différentes variables environnementales 
et climatiques (occupation du sol, précipitations, température, humidité, etc.) asso-
ciées à la présence d’habitats favorables, à l’occurrence et à l’abondance des vecteurs, 
(ii)  développer des méthodes et outils de prévision des risques associés à ces vecteurs et 
aux agents pathogènes qu’ils transmettent, et ce, à différentes échelles et (iii) contribuer 
à la surveillance de l’évolution de ce risque. Ces travaux reposent sur des méthodes avan-
cées de traitement d’images satellite (classifications pixel ou objet, utilisation de séries 
temporelles, algorithmes d’intelligence artificielle, voir partie 1) multicapteurs (optique, 
radar, lidar, etc.) et multirésolutions (moyenne, haute, très haute résolution spatiale), 
ainsi que sur l’intégration de ces variables issues de la télédétection couplées à d’autres 
types  d’information spatiale dans des approches de modélisation (basées sur les connais-
sances, les données, les processus ou les comportements, voir partie 2). Ces modèles 
permettent la prise en compte d’un grand nombre de variables (notamment environ-
nementales et climatiques) dans des systèmes complexes dynamiques et améliorent la 
compréhension de l’épidémiologie des maladies vectorielles dues aux moustiques et des 
mécanismes de leur  transmission, qui représentent un enjeu majeur de santé publique.
Issues de ces travaux développés dans le cadre de programmes de recherche, des 
méthodes opérationnelles reposant sur la télédétection et la modélisation se sont 
multipliées ces dernières années dans le domaine de la santé. Des produits (cartes de 
risque, chaînes de traitement) ont ainsi pu être mis à disposition par des infrastructures 
comme le pôle de données et de services surfaces continentales Theia1 et en  particulier 

1. https://www.theia-land.fr/

https://www.theia-land.fr/
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par son centre d’expertise scientifique (CES) « Risques maladies infectieuses »2. De 
telles initiatives ont permis de fédérer des communautés de chercheurs, venus de la 
géomatique et d’autres disciplines comme l’entomologie et l’épidémiologie, ainsi que 
des acteurs de la santé publique autour de l’objectif commun d’améliorer les connais-
sances et les outils de lutte contre les maladies vectorielles dues aux moustiques. En 
particulier, le projet Anisette3 (Analyse inter-site : évaluation de la télédétection comme 
outil prédictif pour la surveillance et le contrôle de maladies causées par des mous-
tiques), financé par le Centre national d’études spatiales (Cnes) entre 2018 et 2022, a 
eu pour objectif de mesurer l’interopérabilité de méthodes couplant télédétection et 
modélisation spatiale pour prédire la dynamique des moustiques vecteurs et des mala-
dies associées. Il s’appuie sur les résultats de différents projets de recherche, clôturés 
ou en cours, menés par des équipes issues de différentes unités mixtes de recherche 
(ASTRE, Espace-Dev, IDEES et TETIS) qui abordent la modélisation entomologique 
en étroite collaboration avec d’autres organismes comme le réseau des instituts Pasteur, 
et en particulier l’Institut Pasteur de Madagascar. L’interopérabilité des méthodes 
développées dans le cadre de ces projets a été testée sur plusieurs sites en Amérique 
du Sud (Brésil, Antilles, Guyane), en Europe (France), dans l’océan Indien (Madagascar, 
Maurice, La Réunion), en Asie du Sud et du Sud-Est (Inde, Thaïlande, Cambodge) et en 
Océanie (Nouvelle-Calédonie).
Le présent ouvrage est le fruit des travaux et réflexions menés dans le cadre du projet 
Anisette, et présente de manière synthétique les concepts théoriques, les approches 
méthodologiques, les outils et les principaux résultats obtenus par l’équipe du projet, 
composée principalement de géographes, géomaticiens et modélisateurs. Avec pour 
objectif d’introduire les concepts de télédétection et de modélisation spatiale appli-
quées à l’étude des maladies impliquant des moustiques vecteurs, il s’adresse à un 
public non expert souhaitant s’initier à ces notions et à leurs applications en santé 
publique4. L’ouvrage s’organise en deux parties distinctes : la première partie aborde 
les méthodes de télédétection pour l’identification et la caractérisation des détermi-
nants environ nementaux et climatiques des populations de moustiques vecteurs. La 
seconde partie se focalise sur l’intégration de ces variables dans différentes approches de 
modélisation pour la mise en place d’outils opérationnels de surveillance des maladies 
vectorielles dont sont responsables certaines espèces de moustiques. Afin de faciliter la 
lecture, plusieurs termes techniques — liés aux différents domaines concernés : ento-
mologie, épidémiologie, télédétection, géomatique, mathématiques — sont définis au 
fil du texte et regroupés dans un glossaire final. Une liste des sigles utilisés et de leurs 
 déclinaisons est aussi proposée en fin d’ouvrage.

 �Notions de télédétection
La télédétection est définie comme l’ensemble des techniques utilisées pour collecter 
des informations sur des objets à distance ; en particulier, l’observation de la Terre 
utilise un instrument (le capteur), embarqué à bord d’une plateforme (satellite, avion, 

2. https://www.theia-land.fr/ceslist/ces-risques-maladies-infectieuses/
3. https://anisette.cirad.fr/ 
4. Pour des informations plus complètes sur la biologie et l’écologie des moustiques vecteurs, le lecteur 
pourra se référer à l’ouvrage Le moustique, ennemi public no 1 ?, coordonné par S. Lecollinet, D. Fontenille, 
N. Pagès et A.-B. Failloux, et récemment publié aux Éditions Quæ.

https://www.theia-land.fr/ceslist/ces-risques-maladies-infectieuses/
https://anisette.cirad.fr/
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drone, etc.), pour caractériser la surface de la Terre (les surfaces continentales, les 
océans ou l’atmosphère). Les exemples typiques de télédétection incluent l’utilisation 
de l’imagerie satellitaire ou de la photographie aérienne.

Principales caractéristiques des capteurs de télédétection
Il existe différents types de capteurs en télédétection. Les capteurs passifs mesurent le 
rayonnement naturel émis ou réfléchi par la surface observée, ce sont par exemple les 
capteurs optiques, qui dépendent d’une source d’énergie externe : la lumière du soleil. 
Les capteurs actifs mesurent, eux, la réflexion du rayonnement qu’ils émettent, c’est 
le cas des radars, qui émettent leur propre source d’énergie, et mesurent la rugosité et 
l’humidité des surfaces.
Les signaux mesurés par les capteurs de télédétection sont appelés « rayonnement 
électromagnétique » et possèdent des propriétés que l’on peut mesurer et qui servent 
à les décrire  : la longueur d’onde (représentant la périodicité spatiale des oscillations, 
c’est-à-dire la distance entre deux maximas de l’oscillation), l’amplitude (ou intensité, 
correspondant à la valeur maximale de l’oscillation) et la polarisation (relation entre 
l’amplitude et la direction de propagation de l’onde). Les capteurs mesurent la quantité 
d’énergie transportée par le rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi par les 
surfaces et, en particulier, l’albédo ou réflectance hémisphérique directionnelle, défini 
comme le rapport entre l’énergie réfléchie et l’énergie reçue. Les images panchroma-
tiques, en noir et blanc, sont obtenues à partir de l’enregistrement de ce rayonnement 
dans un unique intervalle de longueur d’onde. Lorsque cette mesure s’effectue dans 
différentes longueurs d’onde, on parle de mesure « multispectrale ». Les capteurs de 
télédétection peuvent mesurer des signaux dans le spectre du visible (télédétection 
optique), de  l’infrarouge ou des micro-ondes (télédétection radar), apportant ainsi des 
informations complémentaires. Les capteurs peuvent être situés au sol, sur des avions 
ou des drones (on parle de capteurs aéroportés) ou sur des satellites. La plupart des 
capteurs d’observation de la Terre organisent l’information acquise sous forme d’images 
numériques, caractérisées par la taille de pixel et la largeur de la prise de vue (la fauchée).
Les capteurs de télédétection sont principalement caractérisés par trois résolutions :

 – la résolution spatiale est la taille minimale des objets observables, étroitement liée à 
la taille élémentaire de chaque pixel de l’image. On parle de basse résolution pour des 
images dont la résolution spatiale est supérieure à 1 km, de moyenne résolution quand 
elle est comprise entre 100 m et 1 km, de haute résolution entre 10 et 100 m et de très 
haute résolution pour des valeurs métriques ;

 – la résolution temporelle qui correspond au temps de revisite d’un satellite à un 
endroit donné, c’est-à-dire l’intervalle de temps entre deux prises de vue identiques ;

 – la résolution spectrale qui caractérise la capacité d’un capteur à distinguer des 
signaux de longueurs d’onde différentes. 

La notion de signature spectrale
Chaque type de surface est caractérisé par sa signature spectrale, définie comme la 
variation de la réflectance en fonction de la longueur d’onde (figure  I.1). La signa-
ture spectrale dépend de la nature de la surface, de ses propriétés physiques et de 
 l’inter action qu’elle produit avec l’onde électromagnétique qu’elle reçoit.
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Figure  I.1. Les signatures spectrales des surfaces naturelles dans différentes gammes de 
longueurs d’onde. Adapté de https://e-cours.univ-paris1.fr/.

Extraction de l’information des images satellite
Il existe différentes façons d’exploiter les informations spectrales contenues dans les 
images satellites. La méthode la plus simple consiste en une interprétation visuelle 
de l’image ou photo-interprétation. Des méthodes d’analyse plus complexes sont 
utilisées pour réaliser des classifications du contenu spectral des images, en se basant 
sur l’information contenue dans les pixels (approches orientées pixels) ou dans des 
objets qui sont des regroupements de pixels en régions homogènes (approches 
orientées objet). Ces approches de classification peuvent être non supervisées (sans 
connaissance a priori sur l’image à classer) ou supervisées (quand des connaissances 
a priori sont disponibles) [figure I.2]. Les algorithmes de classifications (K-means, 

Figure  I.2. Principes généraux des approches de classification supervisée et non supervisée 
d’images satellite optiques et radar.

https://e-cours.univ-paris1.fr/.
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Random Forest, Support-Vector Machine, etc.) traduisent l’information contenue 
dans chaque pixel ou objet en une classe thématique qui décrit l’image étudiée.

Diffusion des images satellite
Il existe actuellement une très grande diversité de portails qui mettent à disposition 
des images satellite optiques et radar. C’est le cas pour les capteurs Sentinel-1 et 2 de 
l’Agence spatiale européenne dans le cadre du programme Copernicus5.
On trouve également un large éventail de logiciels, outils et algorithmes de traitement 
des images satellite qui sont libres et qui participent à la vulgarisation de cette techno-
logie. Les informations extraites des images de télédétection peuvent par la suite 
être combinées et analysées avec d’autres données spatialisées à l’aide d’un système 
 d’information géographique (SIG).

 � Introduction aux systèmes d’information géographique
Les systèmes d’information géographique (SIG) sont des outils informatiques permet-
tant l’acquisition, le stockage, la mise à jour, l’intégration, l’analyse, la visualisation et la 
restitution de données numériques géoréférencées (c’est-à-dire que l’on peut localiser 
dans l’espace par leurs coordonnées géographiques). Ils permettent de manipuler et de 
traiter des données spatialisées de natures et de sources différentes.
L’organisation des données géoréférencées (ou à référence spatiale) dans un SIG repose 
sur le principe suivant : chaque type d’objet (la végétation, les cours d’eau, les villes ou 
les résultats de piégeage des moustiques) est représenté par une couche d’information 
différente (figure  I.3). La superposition de ces couches par correspondance spatiale 
permet de visualiser et d’analyser chaque couche d’information séparément (requête 
horizontale telle que : Quelles sont les espèces de moustiques observées et en quelles 

5. https://www.copernicus.eu/fr/propos-de-copernicus/infrastructure/decouvrez-nos-satellites

Figure I.3. Principe d’organisation d’un système d’information géographique – couches d’infor-
mation thématiques et modes de représentation.

https://www.copernicus.eu/fr/propos-de-copernicus/infrastructure/decouvrez-nos-satellites


1616

Télédétection et modélisation spatiale

abondances ?) et les relations entre des couches d’information différentes (requête 
verticale telle que : Dans quel type d’occupation du sol observe-t-on les abondances de 
moustiques les plus élevées ?).
Dans une même couche d’information spatiale, les objets sont de même nature et 
représentés selon deux modes possibles :

 – le mode vectoriel ou « vecteur »  : dans ce mode, chaque objet est représenté sous 
forme de polygones (p. ex. une parcelle de végétation), de lignes (p. ex. une route ou 
une rivière) ou de points (p. ex. localisation d’un site de piégeage) [figure I.3]. Le format 
de fichier vecteur le plus répandu est le format « .shp » (shapefile) ;

 – le mode matriciel ou « raster » : dans ce mode, l’information spatiale est représentée 
sous forme d’une image (ou grille) composée de cellules de même taille appelées pixels 
(comme sur une image satellite). Le format de fichier raster le plus répandu est le 
format « .tif ».
Dans les deux cas, l’information géographique est couplée avec une information 
thématique renseignant sur les propriétés de l’objet. En mode vecteur, cette informa-
tion thématique est stockée dans une table attributaire associée (par exemple, pour 
les résultats d’un piégeage entomologique, représenté sous forme de point, la table 
associée listera : date du relevé, espèces capturées, abondances, etc.). En mode raster, 
la valeur du pixel contient l’information représentée (pour une image satellite multi-
spectrale, la valeur des pixels sera la valeur de réflectance mesurée par le capteur).
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Partie 1

Informations spatiales pour 
la surveillance des moustiques vecteurs 

et des maladies associées

La première partie de cet ouvrage s’intéresse à l’identification des différentes variables 
environnementales, climatiques et démographiques qui influencent la présence et la 
dynamique des populations de moustiques, avec un focus particulier sur les images 
satellite et leur apport pour la thématique des maladies à transmission vectorielle.
Le premier chapitre de cette partie recense ces différentes variables ainsi que les données 
et méthodes de télédétection satellite qui permettent d’y avoir accès. Les chapitres 
suivants présentent quant à eux différentes approches reposant sur  l’imagerie satellite 
pour l’extraction de ces variables : l’utilisation d’indices spectraux pour l’eau et la végé-
tation (chapitre 2), l’étude des températures de l’air (chapitre 3), la caractérisation des 
populations humaines (chapitre 4) et enfin l’apport des approches basées sur la texture 
dans les images pour la caractérisation de l’environnement urbain (chapitre 5).




