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Introduction

Les maladies a transmission vectorielle constituent un enjeu majeur de santé publique

en Asie du Sud-Est

e Climat et environnement : facteurs influencant la survie, le
développement et la distribution des moustiques a
différentes échelles

e Manque de connaissances :

o Distribution des espéces de moustiques et relations avec
I'environnement a I'échelle régionale en Asie du Sud-Est

o Variables paysageres peu étudiées dans les modeles de
distribution d’espéces (SDM) a l'échelle régionale, avec
une résolution spatiale adaptée a la biologie des
vecteurs

Hao et al., 2019, Lippi et al., 2023, Moudry et al., 2024
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Introduction

Comment les facteurs bioclimatiques et
paysagers influencent-ils les niches
écologiques d'Ae. aegypti et
d'Ae. albopictus a lI'échelle régionale
N (Asie du Sud-Est continentale) ? Y




Données entomologiques

Occurrences [ 4 GBIF Plateforme d'accés - e “’x partenaires

Global Biodiversiry |1PT€ @Ux données de Institut Pasteur . Nuos locaux
1965-2025 Information Faciity  biodiversité du Cambodge 41 s dosucd o :
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Données bioclimatiques

Température

20 variables bioclimatiques a Tkm de résolution spatiale

WorldClim (1 970_2000) ﬁ|01 = Annual Mean Temperature \
BIO2 = Mean Diurnal Range (Mean of monthly

(max temp - min temp))
BIO3 = Isothermality (BI02/BI07) (x100)
BI04 = Temperature Seasonality (standard
deviation x100)
boniiesy | BIOS = Max Temperature of Warmest Month

“ | BIO6 = Min Temperature of Coldest Month
BIO7 = Temperature Annual Range (BIO5-BI06)
BIO8 = Mean Temperature of Wettest Quarter
" BIO9 = Mean Temperature of Driest Quarter
BIO10 = Mean Temperature of Warmest Quarter
& QI011 = Mean Temperature of Coldest Quarter/
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/Bl012 = Annual Precipitation ™\
BI013 = Precipitation of Wettest Month
BIO14 = Precipitation of Driest Month

2 BIO15 = Precipitation Seasonality (Coefficient of

Variation)

BIO16 = Precipitation of Wettest Quarter

BIO17 = Precipitation of Driest Quarter

N BIO18 = Precipitation of Warmest Quarter

e e dorE  onE e tomE e SFE M0 W0ZH 4R J0PE 0FE  GOF KBIO1 9 = Precipitation of Coldest Quarter )

Base de données climatiques mondiale : WORLDCLIM Précipitations
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https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html

Métriques paysageres

ESRI Land Cover Classification Métriques paysageéres Exemple d’une métrique paysagére
(2025), a 10 m de résolution spatiale  calculées pour chaque classe proportion de forét (1 km)
(Sentinel-2 images) Bosch M. 2019

N Cellule de la grille a 1 km
(variables bioclimatiques)
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https://livingatlas.arcgis.com/landcoverexplorer/#mapCenter=108.51723%2C14.69169%2C6.75&mode=step&timeExtent=2017%2C2024&year=2024

Métriques paysageres
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Métriques paysageres
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Métriques paysageres

COMPOSITION

FRAGMENTATION
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Métriques paysageres

FRAGMENTATION
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Métriques paysageres
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Métriques paysageres

Optimisation du code pour calculer a I'échelle
régionale et a 1 km de résolution spatiale

Création d’'un
lanceur en ligne
applicable sur

n'importe quelle
unité spatiale et
classification

Stage de
Matthew Martines

A

<

Data Source & Export

Work & Export Directory

Landscape Raster (tif)

Spatial Analysis Unit (.gpkg, .shp)

Target Classes (e.g., 1,2,3)

1,2,3,4,5,6,7

Chunk Size (Cells per batch)

5000 -+

“. RUN TEST (500 ROWS)

# RUN FULL ANALYSIS (CHUNK MODE)

Proportion of Landscape

/- Landscape Analysis

* Usea projected CRS (meters), not geographic coordinates (degrees)

Documentation:

package Pylandstats, Bosh M. 2019

* PylLandsStats (Bosch et al., 2019) : https://pylandstats.readthedocs.io/en/latest.

*  Metrics reference (FRAGSTATS-inspired): https://www.fragstats.org/index.php/documentation

2 Metrics Selection
Area & Edge Shape

Total Area Mean Shape Index
Mean Perimeter-Area Ratio

Number of Patches Mean Fractal Dimension

Patch Density

Largest Patch Index
Total Edge

Edge Density

Mean Patch Area

Mean Perimeter

& Live Processing Console

@ Core

Total Core Area

Core Area Prop. of Landscape
Number of Disjunct Core Areas
Disjunct Core Area Density

Mean Core Area

Aggregation
Landscape Shape Index
Effective Mesh Size

Mean Euclidean Nearest
Neighbor

4l Landscape-level metrics

Shannon Diversity Index
Entropy
Contagion
Joint Entropy
Conditional Entropy
Mutual Information

Relative Mutual Information



Méthodologie

Données de présence 62 variables climatiques
(Aedes aegypti or Aedes albopictus) et paysageres

i+ Pseudo—absenceN/

Sélection des variables
rl<0,8;VIF<10

13



Méthodologie

' Données de présence 62 variables climatiques ]
*  (Aedes aegypti or Aedes albopictus) et paysageres i e?f‘ij i I
<

Sélection des variables
r<0,8;VIF<10

o \ 4 \ 4

Modele de

distribution

d’'especes
(SDM)

14



Méthodologie

I ' v
Modeéle Importance des
d’ensemble variables

Courbes de réponse

Prédiction de la Incertitude des 15
probabilité de présence prédictions (EMcv)




m Modele d’ensemble - variables bioclimatiques

Performance

Ae. aegypti Ae. albopictus
AUCroc = 0.89 AUCroc = 0.88



Performance

Ae. aegypti
AUCroc = 0.89

Modele d’ensemble - variables bioclimatiques

Ae. albopictus
AUCroc = 0.88

Importance des variables : quelle est la contribution de chaque variable dans le modéle de prédiction ?

_______________________________________________________________

bio_3 I
bio_8 |
bio_2 b

bio_15 |

bio_19 |

xplanatory variables

E
g
(o]

la
(o]

bio_18 |
bio_14 |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Importance Scores
altitude

bio 3 = isothermality (rapport entre I'amplitude thermique
journaliere moyenne et 'amplitude annuelle )

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

_______________________________________________________________

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Importance Scores

bio 5 = température maximale du mois le plus chaud
bio 4 = variation saisonniére des températures 17

~



Modele d’ensemble - variables bioclimatiques

Courbes de réponse : Comment la probabilité de présence varie-t-elle en fonction de chaque variable ?

_____________________________________________________________

Ae. aegypti
Elevation

elev

elev

i (quantiles)

941

563

— Diminution
de la probabilité
de présence en o
fonctionde
l'altitude

98°E 100°E 102°E 104°E 106°E 108°E 110°E

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Ae. albopictus

BIO5 = Max Temperature of Warmest Month

& . ke o bio_5

— probabilité de
présence augmente
avec la température
maximale du mois le

plus chaud jusqu'a
environ 35 °C, puis
diminue

98°E 100°E 102°E 104°E 106°E 108°E 110°E

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,



m Modele d’ensemble - variables bioclimatiques + métriques paysageéres

Performance

Ae. aegypti Ae. albopictus
AUCroc = 0.93 (0.89) AUCroc = 0.89 (0.88)



m Modele d’ensemble - variables bioclimatiques + métriques paysageéres

Importance des variables

Ae. aegypti
AUCroc = 0.93 (0.89)

built_up_areas_prop | &
bio_4 I
bio_2 |
bio 8 ¢
bio_ 15 |
bio_19

bio_14

bio_18

bio_12

water_prop
built_up_areas_si_mn

built_up_areas_ed

Explanatory variables

tree_si_mn
built_up areas pd

gr
water_enn_mn
built_up_areas_enn_mn
tree_pd

tree_enn_mn
0.0 041 02 03 04 05

Importance Scores

Ae. albopictus
AUCroc = 0.89 (0.88)

built up_areas pro 4
P o1 I
bio_5 |

bio_8 |
built_up_areas_si_mn
tre(-t:J pro

blo 18

bio_12

bio_2
built_up_areas_pd
bareground_si_mn
water_si_mn
built_up_areas_ed
tree_ed

o

bareground_enn_mn

Explanatory variables

tree_enn_mn
water_pd
tree_pd

—— e = e e e e e e G e G P == B B P .

built_up_areas_enn_mn
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Importance Scores



m Modele d’ensemble - variables bioclimatiques + métriques paysageéres

Courbes de réponse

built_ up_areas_prop
built up areas prop

0.8-
0.6- 0.75-
0.4- Built-up 0.50-
proportion (%)
0.2- 100
0.25<
e — 75
e e
Q o) \) \2) O
v 3 A Q
N 50 O P L

25

. 0
— augmentation

progressive avec la
proportion de zones
urbanisées

— augmentation rapide dés
les faibles proportions de
zones urbanisées, puis
plateau




Prédiction avec variables bioclimatiques + paysageres

Ae. albopictus

N

Ae. albopictus

N

EMmeanAUCrc
1.00

0.75 Thailand
; 0.50
0.25
0.00 Cambodia
°




m Prédiction avec variables bioclimatiques + paysageres

a) Ae. aeqypti (b) Ae. albopictus

Predicted probability Predicted probability

of presence of prfsoence
1.0 :
- 0.8 - 0.8
05 o o ‘ 0.5
N A : 0.2
02 ( SR
0.0 L 0.0

— probabilité de
présence plus large
s'étendant aux zones
rurales

— principalement
concentré dans les
zones urbanisées

300 ki I — e



Comment les facteurs bioclimatiques et
paysagers influencent-ils les niches
écologiques d'Ae. aegypti et

4 N

Climat
Variables
bioclimatiques
délimite
I'enveloppe
climatique des

deux especes
N /

/ Urbanisation \

Forte influence de la

proportion des zones
urbanisées pour ces
deux especes avec

différentes

deux réponses
N /

/ Configuration du \

paysage
Composition prime
sur la configuration
pour ces deux
especes
Gain de performance

K (Ae. aegypti) /

d'Ae. albopictus a lI'échelle régionale ?

-

Probabilité de
présence avec
incertitude, sur la
région,a 1 km de
résolution spatiale




Conclusion / Perspectives

N
m] Modélisation % Données environnementales

Cadre de modélisation complet et Indicateurs paysagers avec une résolution de
reproductible 1 km accessibles pour I'Asie du Sud-Est

e sélection des variables E : E
e analyse des performances :
e validation croisée spatiale - P
e incertitude des modeles E - :
e Dbiais d'échantillonnage

environnemental Limites : Variables bioclimatiques

(1970-2000), Classification (2025),
Occurrences (1965-2025)




Conclusion / Perspectives

Données entomologiques

Application a d'autres espéces de

S0P NO R W

moustiques :
Culex + Armigeres + Anopheles

+
2

f;'em' ~ Une seule santé
m ah

Aedesaegyph

Culex quinquefasciatus Interdisciplinarité + Interopérabilité
Culex brevipalpis comprendre les interactions complexes
Aedes vittatus au sein des écosystemes a différentes
Armigeres subalbatus échelles imbriquées

Armigeres kesseli
Culex vishnui.g
Culex nigropunctatus
Culex gelidus

Culex fuscocephala



Merci de votre
attention!

this stuff is amazing

have you ever
tried blood?
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Evaluation du biais d'échantillonnage environnemental

/ Environmental biais

Dans quelle mesure les occurrences
utilisées ont-elles couvert I'ensemble
des conditions environnementales de la

zone d'étude ? Distance in

environement space

[0,0.773]
(0.773,1.09]

Valeurs les plus élevées = distances
les plus importantes entre chaque

, . , (1.09,1.54]
cellule et la cellule échantillonnée la (1.54,2.3]
plus proche (2.3,77.8]

Visualisation des conditions o
. tal i n'ont 26 Ancien résultat
environnementales qui n'ont pas été avec moins

échantillonnées T d'occurrences
975 1000 102.5 105.0 107.5




20°N 20°N
EMmeanAUCroc masked EMmeanAUCroc masked
0.8
1 0.75
0.6
15°N 04 15°N 0.50
0.2 0.25
Ae. aegypti Ae. albopictus
occurrences occurrences
10°N 10°N
5°N 50N

98°E 100°E 102°E 104°E 106°E 108°E 110°E 98°E 100°E 102°E 104°E 106°E 108°E 110°E



Single model for climatic and landscape variables

Ae. aegypti Ae. albopictus

Validation dataset Validation dataset

0.5-
0.6- 04-
GAM
GBM
0 —— GLM N
) n
= 05- -o- MARS =03
MAXNET
RFd
0.2-
04-

0.80 0.85 0.90

AUCroc 0.60 0.65 0.70 0.75

AUCroc

GAM
GBM
-e- GLM
-e- MARS
MAXNET
RFd
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Response curves for aegypti's models
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Regional

Thailand

Cambodia

Vietnam

Laos

Regional

Thailand

Cambodia

Vietnam

Laos

0.0

Ae. aegypti Ae. albopictus

*—0 L _ 4
——— —eo —
® e ® @
S ee .
0 *—O
0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6 Ensemble model

Probability of presence @ Bioclimatic

+ Landscape metrics

Ae. aegypti Ae. albopictus ® Bioclimatic
PO oo
-O—@— -
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Model uncertainty (EMcv)



