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Introduction

Les maladies a transmission vectorielle représentent plus de 17% des maladies
infectieuses dans le monde et provoquent plus d'un million de déces chaque année (OMS,
2016'). Les moustiques Aedes aegypti sont 1'un des vecteurs reconnus de ces maladies,
provoquées notamment par la transmission du virus zika, du chikungunya, de la fiévre
jaune ou de la dengue. Cette derniére affecterait a elle seule prés de 400 millions de
personnes annuellement (Bhatt et al, 2013). L'identification des facteurs liés a la
progression de ces maladies d’un point de vue global a des effets limités en termes
opérationnels, car le risque d’explosion épidémique résulte d’une articulation complexe
de facteurs environnementaux et sociaux locaux (Daudé et al., 2015). En attendant que des
vaccins soient disponibles pour lutter contre ces différents virus, les moyens de contrdle
de ces maladies transmises par Aedes aegypti reposent donc sur la surveillance et les
mesures de protections contre ce vecteur (Gubler, 2011 ; WHO, 2012). La suppression des
gites larvaires (réduction a la source) ou des moustiques par la fumigation et I'’épandage
d’insecticides sont les mesures les plus employées. Ces opérations nécessitent cependant
une coordination des actions entre les opérateurs de santé publique, les administrations
locales et les citoyens, ce qui constitue un défi dans de nombreux pays ot la coordination
intersectorielle et la culture du risque sont faibles (Daudé and Vaguet, 2015). Elles
sollicitent également d’importantes ressources humaines et financieres, ce qui constitue
un autre défi pour les pays en voie de développement (Gubler, 2011).

Dans sa stratégie globale pour le contrdle et la prévention de la dengue, 'OMS (2012) a
une nouvelle fois rappelé la nécessité d’augmenter la capacité de surveillance et de
réponse aux épidémies de dengue aux échelles urbaines et intra urbaines. Les modeéles
spatialisés et dynamiques pour identifier les zones a risque a des échelles fines font partie
de cet arsenal de moyens (Guzman et al., 2010).

C’est dans ce contexte que nous avons développé MOMA (Model Of Mosquito Aedes aegypti
), un modéle a base d’agents dont I'objectif est de simuler la vie du moustique femelle
Aedes aegypti (Maneerat, 2016). MOMA s’insére dans un projet de modélisation du systéme
pathogéne complexe de la dengue, le projet MO® (Daudé et al., 2015 ; Daudé, 2017), dans
lequel 4 sous-systémes - le vecteur, I'héte, le virus et I’environnement - sont mis en
interaction afin d’explorer les conditions d’émergence et de propagation des épidémies
de dengue en milieu urbain. MOMA représente le sous-systéme vectoriel ou I'entité
élémentaire est un moustique, modélisé a 1'échelle d’un individu de 'espéce. Cet agent
moustique « vit » dans un environnement artificiel caractérisé par des ressources, des
contraintes et des objets physiques qu'un moustique peut percevoir. Les simulations
présentées dans cet article sont a la fois un support de validation du modeéle et une
illustration de la possibilité que ce type de modeéle peut offrir pour aider a orienter des
campagnes de contréle vectoriel. La dispersion, mesurée par la distance maximale
parcourue depuis le lieu d’émergence par les moustiques d’'une méme cohorte, est 'un
des premiers indicateurs a avoir été retenu. Celui-ci peut fournir d’'une part des
informations sur le potentiel de propagation locale du virus par un moustique contaminé
et d’autre part un référentiel pour délimiter le rayon d’épandage d’insecticides autour de
cas de dengue. Par ailleurs, la littérature fournit de nombreuses études entomologiques
pour cet indicateur, ce qui constitue pour le modélisateur un matériel important pour la
validation de son modele.
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Micro-moustique ou Macro-moustique ?

De nombreux modéles permettent de reproduire des dynamiques de populations
animales dans un contexte géographique ou écologique donné sans prendre en compte les
détails des systémes biologiques et comportementaux des individus qui les composent
(Hill and Coquillard, 1997). La modélisation par équations différentielles des relations
entre températures, précipitations et dynamiques de stock de populations vectorielles
repose ainsi sur 'hypothése de I'existence de lois générales - pas d’eau, pas de moustiques
par exemple - jugées peu sensibles, a une échelle donnée, aux bruits de la diversité et des
aléas qui existent a des échelles plus petites. Mais, comme souvent, les modéles résistent
mal aux changements d’échelles, et le poids de facteurs jugés secondaires a une échelle
peuvent, en plus des hétérogénéités locales, apparaitre plus importants lorsqu'on
s’intéresse aux dynamiques a micro-échelles. C’est le cas par exemple de facteurs tels que
la densité relative de gites vectoriels, la capacité de déplacement des moustiques, les
microclimats urbains ou la présence d’espace verts dans la production et la répartition
locale des moustiques. Lorsque les causalités sont nombreuses et interdépendantes,
souvent non-linéaires, que les entités agissantes sont hétérogenes, que cette diversité
influence les dynamiques et que les données disponibles au niveau populationnel sont
parcimonieuses, alors une alternative aux modéles agrégés peut-étre intéressante. Il
s’agit alors de construire des modéles descriptifs des attributs et des comportements des
entités individuelles du systéme de référence dans le but de produire, via la simulation,
des données observables a différentes échelles. Cette démarche n’est possible que si 'on
dispose d'une base de connaissances robuste a la fois sur les caractéristiques biologiques
et comportementales des entités modélisées. MOMA s’inscrit dans cette perspective : on
modélise les comportements élémentaires et le cycle de vie du moustique femelle Aedes
aegypti selon ses déterminants (états et énergie) et besoins biologiques (recherche de
nourritures, de sites de pontes et de lieux de repos) dans un environnement hétérogéne
et dynamique afin d’observer la géographie de ses lieux de vie, en milieu urbain.

L'idée d’'une modélisation a I'échelle du moustique pour simuler des dynamiques de
population n’est pas nouvelle. CIMSiM (Focks et al., 1993a, 1993b) est un modéle qui
permet d’estimer la capacité de production de moustiques d'un gite vectoriel sous
différentes conditions de températures et de précipitations. Basé sur une table de survie
journaliére, ce modele produit les valeurs moyennes de nombreux parameétres
entomologiques (4ge, abondance, fécondité, etc.) ainsi que la taille de chacun des stocks
dans les différents états du moustique pré-adulte (nymphe et larve). Cette approche de
microsimulation sera reprise dans Skeeter Buster (Magori et al., 2009) pour modéliser les
processus de développement intra-récipient, selon les mémes critéres. Plus récemment, le
modeéle SimPopMosq (Almeida et al., 2010) intégre la dimension spatiale au modéle CIMSiM.
Le modéle repose sur le couplage d’'un modele a base d’agents composé de quatre classes
(moustique, humain, chien et chat) avec des données environnementales (gite vectoriel,
chambre et jardin). SimPopMosq permet d’étudier la dispersion de moustiques a I'intérieur
d’'une maison et dans son voisinage immédiat (jardin), ainsi que I'efficacité relative de
stratégies de placement de piéges a moustiques. Si la conception de MOMA s’inspire de
ces différents travaux, nous élargissons 'emprise spatiale de la modélisation au niveau de
plusieurs quartiers urbains et introduisons des dynamiques environnementales dans la
simulation. Les paramétres biologiques d’Ae. aegypti utilisés dans MOMA proviennent de
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Christophers, (1960) ; Focks et al., (1993) ; Magori et al., (2009) et d’'une collaboration avec
les partenaires entomologistes du projet’. La construction de I'environnement de
simulation a été réalisée a partir d’enquétes de terrain menées en 2013 dans plusieurs
quartiers de Delhi (Inde) durant les périodes pré et post-mousson. Les données recueillies
ont été intégrées dans un systéme d’information géographique open source (QGIS 2.6.1) et
couplées avec des données socio-économiques. Le modele MOMA a été développé avec la
plateforme GAMA 1.6.1 et les données de simulations analysées avec R (x64 3.2.0). MOMA
et les bases de données utilisées pour les simulations présentées dans cet article peuvent
étre téléchargées (DOI : 10.5281/zenodo.48252).

La section qui suit est une synthése des principales caractéristiques de MOMA, la
description compléte du modeéle et des paramétres utilisés pour sa calibration est
proposée dans (Maneerat and Daudé, 2016). Des scénarios sur le rdle des contextes
environnementaux dans la capacité de déplacement et de dispersion des moustiques sont
ensuite explorés.

Principales caractéristiques de MOMA

Classes d'agents, états et comportements

MOMA modélise la femelle adulte Aedes aegypti responsable de la transmission de virus
lors de ses repas sanguins. Les activités d’Aedes’® sont : s’alimenter, se reproduire, se
reposer, se déplacer et survivre®. Ces activités sont liées a des besoins qui peuvent étre
assouvis selon la présence de ressources en sang (C1l) et en nectar (C2) pour
I'alimentation, de gites larvaires (C3) pour la reproduction, de zones ombragées (C4) pour
le repos et de zones de circulation (C5) pour les déplacements. La survie quant a elle
dépend de conditions de température et d’humidité (C6). Aedes a une capacité de
perception de son environnement limitée a une dizaine de métres (Christophers, 1960 ;
Iams, 2014 ; Kennedy, 1940). 1l agit selon son état biologique, défini par ses variables
internes, et selon les ressources présentes dans son environnement immédiat. La Figure 1
présente la conception générale des transitions entre les états d’Aedes ainsi que les
activités et les ressources qui leur sont associés.

Cybergeo : European Journal of Geography , GeOpenMod - Modéles et logiciels



Etude par simulation a base d’agents des effets des discontinuités intra-urba...

Figure 1 — Conception générale du cycle de vie d'’Aedes.
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Les états et les conditions de transition entre états (sur les fleches pleines) sont représentés dans le
cercle grisé avec V (vierge), O (oviposition), Gn (gonotrophique) et D (mort). Les décés sont
représentés par les fleches en pointillé et leurs causes sont listées dans le cadre rouge. Les
principales actions associées a chaque état de I'agent Aedes sont représentées dans les boites
bleues, en gras. Suivent les ressources dont le poids sur le comportement d'Aedes varie selon son
état, de faible (-) a prioritaire (++). Les valeurs exactes sont issues de fonctions mathématiques
présentées dans (Maneerat et Daudé, 2016).

La généricité de MOMA est un objectif important du programme de recherche, dont le
principe repose sur le postulat de transférabilité des comportements du moustique d'un
contexte géographique a un autre. Aedes dispose donc d’un ensemble de compétences
quiil peut utiliser selon ses besoins et son environnement, qui lui est hétérogene.
Lorsqu’Aedes a parcouru une certaine distance, son environnement a changé, avec de
nouvelles ressources disponibles par exemple. Nous étudierons plus loin les effets de ces
changements locaux sur la dispersion des moustiques. Mais la variation de
I'environnement et la transférabilité des compétences doivent également étre prises
comme une opportunité d’appliquer ce modele de simulation dans d’autres villes, ou les
Aedes aegypti sont ou pourraient étre présents.

Une nouvelle classe agent a donc été créée, elle permet de construire les environnements
de simulation. Cette classe, appelée SpatObj, décrit des objets spatiaux tels que des
batiments, des rues, des espaces verts et des espaces ouverts non végétalisés (parking ou
terrain vague par exemple). Ces objets spatiaux possédent une topologie construite a
partir d'un SIG et des attributs qui correspondent aux besoins et aux facteurs qui
influencent le moustique. En ce sens les objets spatiaux construits dans MOMA respectent
les dimensions spatio-temporelles de I’habitat fonctionnel de 'espéce (Hartemink et dl.,
2014), ici Aedes aegypti. Cet environnement est fait a la fois de contraintes et
d’opportunités pour le moustique, et celles-ci peuvent évoluer dans le temps : stocks de
sang disponibles a différents moments de la journée®, gites de ponte ou présence d’'ombre®
pour le repos par exemple. Les quatre premiéres ressources (de C1 a C4) d’'un SpatObj
agissent comme des cibles pouvant étre pergues par un Aedes. Les ressources en sang (C1)
varient chaque heure selon la fonction du lieu: par exemple un bitiment de type
commerce sera davantage fréquenté durant les heures de la journée, alors qu'un batiment
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résidentiel le sera en soirée. Le nombre de gites en eau (C3) varie chaque jour selon les
conditions météorologiques et selon la classe d’occupation du sol. La présence de nectar
(C2), comme la présence d’ombre (C4), dépend de la classe d’occupation du sol et de la
surface de l'objet. La présence de murs agit sur la capacité de déplacement des
moustiques, en limitant le passage d’une maison a une autre. Un coefficient de porosité
pour chaque objets spatiaux (C5) a donc été introduit pour simuler cet effet sur le
déplacement d’Aedes, il agit sur la probabilité de succés de passage entres objets. La
porosité d’un objet spatial varie entre 0 (impossibilité de franchir I'objet) et 1 (possibilité
de franchir I'objet). La probabilité de passer d’un objet a 'autre est obtenue par le produit
des porosités de chaque objet, elle est ensuite confrontée a une valeur aléatoire issue de la
loi uniforme entre 0 et 1. Les valeurs de porosité utilisées dans cet article ont été estimées
sur le terrain a partir d’'une approche comparative, en hiérarchisant les types d’objets
selon leur perméabilité au passage de moustiques. En effet, si les maisons individuelles,
les batiments de grande superficie ou les larges étendues d’eau constituent un obstacle au
déplacement d’Ae. aegypti, les espaces ouverts ou les parcs peuvent au contraire faciliter la
dispersion de cette population (Hemme et al., 2010 ; Mahabir et al., 2012). Chaque objet de
chaque classe d’occupation du sol a donc une valeur de porosité définie dans les
intervalles suivants : batiment [0,3 & 0,5], espace vert et ouvert [0,9 a 1] et routes [0,6 &
0,9]. Ces plages d’intervalles permettent d’introduire une certaine hétérogénéité entre les
objets d’'une méme catégorie, se substituant a une information qui n’est pas représentée
dans les tables attributaires telles que le nombre de fenétres ou de portes d’'un batiment.
Les différences entre les plages de valeurs des différentes classes d’objets permettent
quant 2 elles de respecter les différences entre les catégories d’objets, car il est en général
constaté qu’un jardin est plus aisément franchissable par un moustique qu'une trés large
avenue. La valeur de porosité est donc définie dans l'intervalle par le tirage d’une valeur
aléatoire suivant une loi uniforme et enregistrée a l'initialisation comme paramétre de
chaque instance de SpatOb.

Un troisiéme agent est finalement modélisé, appelé World, il représente I’environnement
global de la simulation. Cet agent unique contient les données météorologiques sur la
période de simulation et gére 'ordonnancement des deux autres classes et de leurs agents
respectifs. Le temps de la simulation est mis en relation avec le temps physique du monde
réel. L’agent World est également responsable de la gestion de linstanciation, de la
destruction et de I'observation des deux autres classes d’agents du systéme.

Ordonnancement local et global

L’unité spatiale est le métre (m) et un pas de temps (itération) est fixé a une minute. Le
temps d’une simulation se décompose en 3 échelles selon les processus: la journée,
I’heure et la minute (Figure 2).
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Figure 2- Diagramme de séquence de l'ordonnancement global du modéle.
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La partie haute est relative a l'instanciation des agents du modele, d'abord I'environnement puis les
Aedes. Suivent les conditions journaliéres, horaires et les boucles d'activités par minute.

Chaque jour, les agents SpatObj accédent aux informations stockées par 'agent World
pour mettre a jour la température locale de l'air et de l'eau et pour éventuellement
augmenter le volume en eau des gites larvaires. La température de l'air d'un SpatObj
contrdle le taux de mortalité des agents Aedes se trouvant dans cet objet. La température
de I'eau conditionne la rapidité de développement des moustiques aux stades aquatiques
(ceufs, larves et nymphes). La présence de gites en eau est une ressource pour un Aedes
qui recherche un lieu de ponte.

Chaque heure, les agents SpatObj mettent a jour la luminosité. Cette variable agit sur la
période d’activité des Aedes qui y sont localisés. La quantité de ressource en sang
disponible est également mise a jour par tranche horaire, celle-ci est issue de lois de
distribution spatiale des hotes selon les types d’objets spatiaux (voir Supplementary
document S3 dans Maneerat and Daudé, 2016).

Chaque minute, les agents Aedes actifs peuvent observer leur environnement,
sélectionner une cible qui répond a leurs besoins et se déplacer. Si aucune cible n’est
sélectionnée, car aucune ne peut satisfaire 'un des besoins exprimés, le moustique se
déplace au hasard. Si une cible est sélectionnée, Aedes s’oriente (+/- 30°) et se déplace a
une vitesse comprise entre 0,5 & 1 m/s vers sa cible (inspiré de Cummins et al., 2012 et
Iams, 2014). Les agents Aedes, au cours d’une seule itération, ne peuvent pas se déplacer
au-dela des objets spatiaux du voisinage le plus proche de I'objet spatial sur lequel il se
situe. Dans le mécanisme de déplacement, le coefficient de porosité joue un rdle
important car il va limiter, par exemple, le passage entre un objet spatial de type route et
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une maison (effet barriére), alors qu'il va faciliter le passage d’une route a un espace
(ou)vert (effet corridor).

Calibration et validation de MOMA

Plus de 50 parametres et variables sont utilisés dans le modeéle pour caractériser les
agents moustiques et I'environnement. Ce niveau de détails de MOMA rend sa calibration
et sa validation particulierement complexe. En effet les combinaisons possibles de
parameétres rendent quasiment impossible I’exploration systématique de leurs domaines
de variation. La validation a donc été réalisée selon deux critéres :

N

+ une validation par dire d’experts: elle a consisté a enregistrer la biographie de chaque
Aedes, du lieu et moment de naissance au lieu et moment de décés. A chaque itération, les
états internes, les actions et les localisations ont été enregistrés dans le but de produire un
journal individuel des activités quotidiennes. Ce journal était soumis aux entomologistes qui
vérifiaient la cohérence de I'enchalnement des activités dans le temps ainsi que leur durée
(voir un exemple de journal dans Supplementary document S8 (Maneerat and Daudé, 2016)).
Des allers-retours entre simulations, avis d’experts / littératures et calibrations ont permis

d’améliorer progressivement le réalisme de MOMA ;

une validation a partir de données d’enquétes : la pyramide des 4ges des populations de
moustiques et la dispersion de moustiques autour d’un site de ponte sont deux critéres
importants dans I'étude des facteurs de diffusion de la dengue. Nous avons donc enregistré
ces deux informations afin de les comparer aux données issues d’enquétes de terrain et

disponibles dans la littérature. C’est ce critére de dispersion que nous présentons ici.

Effets des configurations géographiques locales sur la
dispersion des moustiques

Le déplacement d’un moustique infecté, qui prend deux a trois repas sanguins tous les
deux ou trois jours, favorise la dispersion du virus et donc les épidémies locales. Le risque
lié a ce déplacement est d’ampleur variable si le moustique se déplace de quelques métres
durant toute sa vie ou de plusieurs centaines de metres. Il existe quelques études qui
tentent de définir cette distance de dispersion maximale de cohortes de moustiques, mais
elles sont a la fois peu nombreuses et trés contextuelles. La simulation informatique offre
I'avantage de dépasser les difficultés de ce type d’enquéte, et permet de réaliser de
nombreux relevés virtuels, et sur des « terrains » variés. Les scénarii que nous explorons
ici ont donc pour objectif d’explorer les effets de I'hétérogénéité locale des objets
physiques et de leurs attributs sur la dispersion de cohortes d’Aedes. La dispersion dans
un scénario correspond a la moyenne des distances maximales atteintes par I'ensemble
des moustiques nés d'un méme gite, sur 50 simulations. Un autre indicateur, appelé
distance limite, est calculé en prenant en compte a chaque simulation le moustique ayant
parcouru la plus longue distance depuis son gite de naissance. La distance limite moyenne
correspond donc a la moyenne des distances limites parcourues par les 50 moustiques les
plus « performants » sur 50 simulations.
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Un espace virtuel documenté a partir d’'un terrain réel

Une zone située au Sud de Delhi (Inde) a été sélectionnée, elle comprend quatre quartiers
contigus présentant d’importantes hétérogénéités en termes d'organisation spatiale et de
contexte socio-économique. Cette zone recouvre les quartiers de Malviya Nagar, de Hauz
Rani, de Khirki et de Saket (Carte 1), que I'on désigne sous le nom de MHKS. Cette zone
d'étude de 1,8 km? a été digitalisée a partir des images aériennes de Google Map, Google
Earth et Bing Map puis sauvegardé au format Shapfile (.shp). Ce Shapefile représente la
zone de simulation, chaque polygone est associé a une classe d’occupation du sol d’un
objet spatial : batiment, espace vert, espace ouvert et rue. Les attributs de chacune des
classes ont été renseignés a partir d’'une enquéte de terrain réalisée en juin 2013 a Hauz
Rani. Les attributs des objets spatiaux des trois autres quartiers prennent les valeurs
moyennes des attributs des objets spatiaux de ce quartier. Ce choix a pour conséquence
d’homogénéiser les attributs entre les quartiers mais il permet de focaliser I'analyse sur
les effets de la variation des formes et des arrangements spatiaux des objets : avec des
niveaux de ressources équivalents par classes d’occupation du sol, est-ce que la
configuration des lieux et la dimension des objets influencent la dispersion des
moustiques Aedes ?

Carte 1- Les différentes classes d'occupation du sol dans les quartiers de Malviya Nagar, Hauz
Rani, Khirki et Saket (Delhi, Inde)
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Les données météorologiques utilisées pour ces simulations ont été enregistrées entre le 1

.

er et le 30 juin 2008 a Delhi’). Le mois de juin correspond a la période de pré-mousson. Les
précipitations débutent vers la fin du mois. En juin 2008, les conditions météorologiques
étaient favorables pour la survie des moustiques, raison pour laquelle nous avons
sélectionné cette période afin de limiter le nombre de décés par dessiccation (la
température agit sur le taux de survie journalier du moustique). La température a fluctué
entre 28 et 37°C avec une moyenne de 30°C, ’humidité a varié de 30 a 80 % avec des
journées nuageuses. La pluviométrie moyenne quotidienne était d'environ 4 mm avec
quelques jours de forte pluie, notamment durant la seconde quinzaine.
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Scénarios des simulations

La stratégie suivie pour réaliser ces simulations est la suivante : nous sélectionnons 7
objets spatiaux, appelés les 7 scénarii, caractérisés par des usages du sol différents et
ayant dans leur voisinage des objets spatiaux de densités et d’organisations différenciées
(Tableau 1). Nous calculons pour chacun d’eux le linéaire cumulé et le profil des types
d’occupation du sol. Le linéaire de murs de batiments donne une indication sur le nombre
d’obstacles a franchir dans le scénario, alors que le linéaire des espaces ouverts, tels que
les parcs, indique la présence de corridors qui facilite les déplacements a l'intérieur d’un
scénario. Notons que ces informations ne sont pas connues des moustiques, elles sont
utilisées comme variables descriptives de I'espace pour rechercher des corrélations avec
les distances parcourues par les cohortes de moustiques. Un agent Aedes connait
néanmoins sa position et la valeur de porosité de I'objet spatial sur lequel il se situe et de
celui ciblé.

Pour chaque scénario, une cohorte de 100 Aedes est instanciée, soit 700 Aedes pour
chaque simulation. Comme une simulation se déroule sur une période d’un mois, nous ne
faisons pas émerger de nouveaux Aedes. La principale raison de ce choix est que cette
étude porte sur la capacité de déplacement du moustique durant sa vie selon différents
contextes environnementaux, et pas sur la « conquéte » d’un territoire par une cohorte
de moustiques et de leurs descendances. Les simulations sont reproduites cinquante fois
pour ces sept scénarii. La méme graine aléatoire® est utilisée pour toutes les simulations,
ceci assure l'identité « biologique » des Aedes générés a chaque simulation et I'identité
des attributs des objets spatiaux pour les sept scénarii.

Tableau 1- Description des paysages locaux des 7 scénarii

Description

, . |capture du paysage autour (50 m) de la zone d’éclosion (point .
Scénario du gite

jaune)

I’environnement

naissance d’une
cohorte d’Aedes

bati et

proximité

S1

vert.

Gite implanté
dans une zone de
forte densité de

grand espace
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S2

Gite situé dans
un espace ouvert
(parking),

entouré d’un
vaste espace vert
et de quelques
batiments.

S3

Gite localisé dans
un batiment
inséré dans une
zone aménagée
et  caractérisée
par une faible
densité de
batiments,

pourvu d’un petit
espace ouvert et
des espaces verts.
Présence de

routes.

S4

bj3954

Gite situé dans
un batiment
entre une zone
aménagée

caractérisée par
une faible densité
de batiment et
une zone de forte
densité de bati.

Présence de
petits espaces
verts, d’un

espace ouvert et

de routes.
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Gite positionné
dans un batiment
faisant partie

d’un quartier de

S5 bj 24 2 8 trés haute
densité de
batiments, avec
la présence de
nombreuses
ruelles.

Gite dans un
batiment d’une
zone aménagée
avec une densité

S6 moyenne de
bitiments et la
présence de
routes et de
ruelles.

Gite déposé dans
un grand centre

S7 commercial
encadré de
routes.

Chaque scénario se caractérise par différentes proportions de classes d’occupation du sol

(Figure 3), ce qui permet une importante différenciation inter-scénarii. Par exemple, les

espaces verts sont trés présents dans le scénario S2 (70 % de la surface totale) par rapport

au scénario S7 (moins de 2 %), alors que les routes sont sous-représentées dans le scénario

S1 (35 %) par rapport au scénario S6 (73 %).
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Figure 3 — Ratio des surfaces occupées par classe d'occupation du sol et longueur des barriéres
observées (en km) dans un rayon de cinquante métres pour chacun des 7 scénarios.
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Pour chaque simulation et pour chaque scénario, lors du décés d’un Aedes, la distance
maximale parcourue par rapport a l'origine ainsi que son 4ge sont enregistrés. On
distinguera par la suite la distance maximale parcourue par un moustique d’une cohorte
de la distance moyenne parcourue par tous les moustiques d’'une méme cohorte. Dans le
premier cas les moyennes sont calculées sur 50 moustiques, dans le second sur 5000, pour
50 simulations par scénario.

Résultats et discussion

Les distances maximales parcourues dans chacun des 7 scénarii (Carte 2) montrent que les
Aedes sont relativement sédentaires au regard de leur capacité de locomotion, avec une
distance limite d’'une centaine de métres au plus autour des lieux d’émergence. La plus
petite distance maximale atteinte est de 67 métres dans le scénario S5 et la plus grande
est de 105 metres dans le scénario S2. Ces deux scénarii ont des caractéristiques spatiales
trés différentes (Figure 3), respectivement trés densément bati pour I'un (avec de
nombreuses barriéres de type mur) et majoritairement caractérisé par des espaces verts
(donc ouvert) pour 'autre.

La dispersion moyenne dans les sept scénarii est par construction plus faible, elle est
égale 4 22,36 m avec un écart-type de 5,11 m. Ces données simulées sont conformes aux
quelques études de terrain réalisées dans différents contextes géographiques, qui
montrent que les Aedes aegypti s’éloignent peu de leur lieu d’émergence, entre 16 et 25 m.
dans Muir and Kay, (1998) et 30,5 m. dans Ordéfiez-Gonzalez et al., (2001).
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Carte 2 — Dispersion maximale simulée pour les Aedes nés dans 7 « paysages » urbains différents
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En moyenne dans les différents scénarii, entre 50 et 80 % des Aedes n’ont pas dépassé la

zone des 30 m autour du site d’émergence, et moins de 10 % ont dépassé les 60 m. Cette
faible distance de dispersion est probablement due a (1) la disponibilité et 1'abondance
des ressources nécessaires a la survie d’Aedes dans un environnement fortement urbanisé
et (2) aux effets de barriére induits par les aménagements urbains. En effet, les besoins et
la capacité de déplacement du moustique dépendent des caractéristiques de son
environnement local, avec lequel il interagit. Si le moustique dispose a ’endroit ou il se
trouve de toutes les ressources nécessaires a sa survie et a son développement, alors il
sera peu stimulé pour se déplacer. Au contraire dans une situation de pénurie locale de
'une ou I'autre de ces ressources, 'espace peut faciliter son déplacement, comme c’est le
cas dans le scénario 2, ou le contraindre dans la recherche de nouvelles ressources. Dans
ce cas, la configuration de ’espace mesurée par le linéaire de murs ou par le nombre
d’obstacles qu’il doit franchir pour se déplacer doit jouer un réle important dans ce
potentiel de dispersion.

Un test du khi-2 portant sur la dispersion moyenne des moustiques dans la couronne des
100 meétres autour du lieu d’émergence et dans les 7 scénarii permet de rejeter
I'hypothése d’homogénéité des comportements de dispersion de ces cohortes (a = 5 %).
Chaque cohorte a donc un comportement de dispersion qui lui est spécifique et qui
dépend du contexte local dans lequel elles ont été lachées. Ce résultat est I'expression
d’une tres forte concentration des moustiques dans la zone des 30 m autour du lieu de
naissance et d'une importante différenciation entre les scénarii dans cette zone (Figure
4). La répartition des populations d’Aedes dans lintervalle des 0 - 15 m distingue
fortement les scénarii S2 et S3, qui rassemblent respectivement 16,76 % et 48,3 % de leur
population. Ceci peut s’expliquer par l'existence d’'un environnement beaucoup plus
ouvert en S2 qu’en S3, avec des longueurs cumulées de barriéres respectivement égales a
0,17 km et 2,38 km. De ce fait, les Aedes nés dans le scénario S2 volent plus loin que ceux
nés en S3, jusqu'a une distance supérieure 3 100 m. On peut également observer ce
phénomeéne avec le scénario S5 ou la présence de nombreuses barriéres et 1'absence
d’espace vert sont associées a une tres faible dispersion des Aedes.
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Figure 4 - Distance maximale de vol d'une population de 100 Aedes en fonction de différents
contextes environnementaux.

(2]
Scénarios:

- 51

S8

—$2
~8~53
0

-a 54

L

Proportion d’Aedes sur le total (en %)
5

Distance au lleu d'émergence (m)

Le coefficient de détermination (R?) entre la dispersion maximale des Aedes et les
barriéres cumulées dans leurs espaces de vie est donc relativement élevé (R2= 0,68, P <
0,05), dans le sens d’une relation négative. C'est I'effet « saut d’obstacle » : au plus le
parcours est contraint, au moins le moustique s’éloigne de son lieu de naissance. La
dispersion des moustiques a par ailleurs fortement tendance (R%>= 0,75, P < 0,01) a
augmenter avec la diminution du nombre de gites de ponte disponibles dans les maisons
et les batiments. C’est I'effet « pénurie » des sites de ponte intra-domiciliaire qui conduit
les Aedes nés a I'intérieur des batiments a en sortir pour rechercher dans les zones péri-
domiciliaires des gites potentiels. Une fois a l'extérieur (résidences, batiments), on
observe une augmentation de la dispersion avec I'augmentation des gites disponibles (R? =
0,74, P < 0,01). C’est l'effet « abondance », il permet aux moustiques situés dans un
environnement ouvert tel qu'un parc d’avoir une offre plus importante de gites vierges et
donc favorise sa dispersion dans I'espace. Ce phénomeéne est modélisé dans la mesure ou
Aedes préférera, lorsque la situation se présente, pondre dans plusieurs gites proches, en
privilégiant les gites vierges (Christophers, 1960). MOMA reproduit finalement assez bien
le principal motif de déplacement chez Ae. aegypti qui semble associé a la recherche de
sites de reproduction et de ressources en sang, qui sont la plupart du temps ubiquistes en
milieu urbain (Harrington et al., 2005). L'effet barriére est donc a relativiser par le niveau
de disponibilité des ressources a cette échelle. Cela signifie que si le sang et les gites
larvaires sont disponibles en abondance, on observera une sédentarisation des
populations de moustiques.

Ces résultats peuvent étre utilisés dans le cadre de stratégies d’éradication des
moustiques. A Delhi (Inde), lors de I'enregistrement d’un cas de dengue par le systéme de
surveillance, une équipe est responsable de 'épandage d’insecticide dans le foyer et dans
son voisinage afin de minimiser le risque de contamination (Daudé and Mazumdar, 2016).
Or Iestimation des limites de la zone a contréler n’est pas aisée et se réalise la plupart du
temps selon 'appréciation de I'équipe sur le terrain. Les zones ainsi traitées peuvent
varier entre une dizaine et plusieurs centaines de meétres autour de la maison du cas
index. Or toutes choses égales par ailleurs (gite, sang, ombre), I'équation de la droite de
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régression® permet d’estimer le potentiel de dispersion des Aedes. Nous avons appliqué
cette équation par cellule de 50 m sur la zone MHKS lorsque varie la contrainte de
barriéres. La Carte 3 représente a une résolution fine la probabilité qu’auraient des
moustiques issus d’une cohorte née en un lieu d’en sortir pour aller coloniser des espaces
environnant®. Employée dans le contexte de fumigation d’insecticides, celle-ci fournit
une estimation du « risque de diffusion locale du virus »: les zones les plus rouges
présentent le risque maximum car des moustiques qui y seraient infectés pourraient en
sortir et contaminer des hotes éloignés du cas index. Ces zones rouges, situées
essentiellement dans le quartier Saket, correspondent a la présence d’'un grand parc
proche des zones commerciales. Elles s’opposent aux zones plus fermées comme le
quartier Khirki (en jaune) et Khirki extension (en beige) ot les batiments sont imbriqués
les uns dans les autres avec des commerces et des routes sinueuses jonchées de déchets
solides.

Carte 3 — Estimation de la propension a la dispersion des moustiques a partir de leur lieu
d’émergence et selon I'hétérogénéité a micro échelle (50x50 m) des paysages urbains.
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Ces simulations fournissent donc un indicateur qui permet de déterminer les surfaces a
traiter en cas de présence d’un cas de dengue. L'intuition initiale qui était que des espaces
« fermés » présenteraient une faible probabilité de dispersion des moustiques est ainsi
confirmée, et les simulations en fournissent une représentation cartographique objective.
Pragmatiquement cela conforte la stratégie qui consisterait a utiliser une image aérienne
sur site via une application mobile, Google Map par exemple, pour évaluer rapidement
I’étendue de la zone a traiter autour d’un cas index selon la densité de bati, la présence de
corridors, de parcs et d’espaces ouverts.

Le second intérét de ce jeu de simulations est de fournir une équation de dispersion des
vecteurs en fonction d’une caractéristique urbaine, mesurée ici par le linéaire des objets
d’'une méme catégorie, identifiable et calculable via des outils de traitement d’images
satellites par exemple. Cette équation peut alors étre employée dans un modéle vectoriel
non plus a I'échelle du moustique mais a ’échelle d’'une cohorte de moustiques pour en
simuler la dispersion, premier pas vers une réduction-simplification du modele
comportemental MOMA.
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Conclusion

MOMA est un laboratoire virtuel dans lequel le cycle de vie du moustique Aedes aegypti est
modélisé. Construit et paramétré a partir des connaissances acquises sur le terrain et
d’expériences de laboratoires, 1'objectif a été de modéliser Aedes aegypti & un niveau de
détails des comportements de déplacement, de prédation et de ponte qui permettent de
produire des données macroscopiques réalistes. MOMA est simulé dans un
environnement décrit selon les besoins et les contraintes qui peuvent influencer les
comportements du moustique. Un travail de vérification des sorties des simulations
réalisé avec des entomologistes a permis de vérifier que les activités circadiennes du
moustique étaient conformes aux connaissances du domaine. Cette premiére étape de
validation « interne » nous a alors conduit 4 instancier plusieurs centaines de moustiques
afin d’étudier un critére important pour I'intervention contre la transmission de maladies
a transmission vectorielles, la dispersion de cohortes de moustiques, pour laquelle nous
disposions d’études empiriques. Les résultats obtenus sont convergents avec ces études et
sont une nouvelle étape dans la validation du modéle. Ils permettent ainsi d’enrichir
notre compréhension de la faible dispersion des moustiques en milieu urbain.

La mise en évidence de contextes géographiques locaux favorables ou non a la dispersion
des moustiques constitue une information utile pour les campagnes d’éradication des
moustiques. Dans les zones de bati denses, les capacités de vol des moustiques peuvent
étre trés réduites du fait de la présence de nombreux murs d’habitations ou de fenétres
fermées. Au contraire dans des milieux moins denses en bati, I'existence de parcs ou
d’espaces publics peut permettre aux moustiques de parcourir de plus grandes distances.
Ces premiers résultats, inférés a I'échelle d’une ville grace aux méthodes de télédétection
par exemple, permettraient d’identifier les caractéristiques des zones urbaines qui
favorisent potentiellement la présence de hot-spots de moustiques.

Ces résultats orientent également de nouvelles recherches sur les effets de I'abondance
des ressources dont les moustiques ont besoin sur leur dispersion. En effet, au-dela des
effets de I'environnement physiques sur le comportement du moustique, la disponibilité
des ressources nécessaires a sa survie est également déterminante. Ainsi 'hétérogénéité
de la présence des hétes pour les repas sanguins, 'hétérogénéité des gites potentiels pour
les lieux de pontes et 'hétérogénéité des espaces sombres et humides pour les lieux de
repos sont probablement des facteurs qui coexistent pour expliquer '’hétérogénéité
spatiale et temporelle des densités vectorielles. La recherche d’effets de seuil dans la
disponibilité de ces différentes ressources, au-dela desquels les moustiques seraient
amenés a se déplacer davantage pour assouvir leurs besoins ou mourir du fait d’'une trop
forte compétition sur la ressource, fera I'objet de prochaines simulations.

Le choix d’une modélisation a I’échelle du moustique, aussi peu parcimonieuse en termes
de comportements implémentés et en nombre de paramétres, n’a pas été sans un certain
nombre de verrous qu’il a fallu faire sauter, de la conception a la communication des
résultats. L’essentiel des difficultés dans I'utilisation de ces modeéles comportementaux
avec un important niveau de détails vient du fait que des changements dans un
parameétre, un comportement ou un descripteur spatial peuvent avoir des répercussions,
par effet domino, sur des composants éloignés aussi bien du point de vue algorithmique
que thématique. 1l faut donc vérifier, a partir de I'enregistrement de variables témoins,
que toute modification d’une condition ne fait pas sortir ces éléments témoins de leur

Cybergeo : European Journal of Geography , GeOpenMod - Modéles et logiciels

17



Etude par simulation a base d'agents des effets des discontinuités intra-urba... 18

plage de variation jugée acceptable par les spécialistes du domaine. Ces variables témoins
peuvent étre une pyramide des dges des populations de moustiques, des densités par
metre carré, ou des biographies telles que nous les avons évoquées. Une fois ces
conditions respectées, alors les simulations permettent d’explorer des scénarii qu'il serait
impossible a observer in situ. Enfin, les choix faits ici dans la modélisation des structures
et des dynamiques environnementales et des dynamiques de population d’hétes, trés
parcimonieux par rapport au modele du moustique, impactent trés probablement sur les
résultats des simulations. Ces deux composants essentiels de la dynamique de la dengue
sont donc en cours d’amélioration, notamment avec l'usage de la télédétection pour
qualifier de maniére systématique I’environnement et ’exploitation de données issues
des réseaux sociaux pour calibrer les mobilités quotidiennes des hdtes en zone urbaine.
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NOTES

1. http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs387/en/

2. Notamment Louis Lambrechts, Anna-Bella Failloux et Richard Paul (Institut Pasteur de Paris).
3. Nous appelons Aedes un agent qui représente le moustique Aedes aegypti.

4. La survie n’est pas a proprement parler une activité, c’est une fonction biologique qui
conditionne la probabilité de survivre a des conditions de température et d’humidité données.

5. Dans MOMA, I'h6te n’est pas modélisé en tant qu’entité individualisée mais en tant que
variable de stock, voir Supplementary document S3 dans (Maneerat and Daudé, 2016).

6. La partie ombragée d’un objet spatial représente le pourcentage de sa surface totale qui n’est
pas exposé au rayonnement solaire. Elle a été estimée a partir d’observations sur le terrain et des
images satellites. Cette variable représente essentiellement 'ombre générée par des bitiments ou
par la position relative des objets spatiaux.

7. http://www.imd.gov.in

8. «Graine aléatoire » ou « random seed » est un nombre choisi pour l'initialisation des variables
par un générateur de nombre pseudo-aléatoire dans un langage informatique.

9.y =-2.9991x + 91.408 avec (y) la capacité de dispersion des moustiques dans les zones voisines
en fonction des km de barriéres rencontrées dans I'espace (x).

10. Méthode de classification par ruptures naturelles (Jenks).

RESUMES

D’importants moyens humains et financiers sont déployés pour limiter la présence d’Aedes aeqgypti
, principal vecteur de la dengue, de la fiévre jaune, du chikungunya et du virus Zika. Ces moyens
ont notamment pour objectif d’identifier, via des études de terrain, les principales
caractéristiques des espaces de vie de ce moustique pour mieux cibler les opérations de contréle
vectoriel. Une alternative a ces enquétes consiste a évaluer les caractéristiques de ces lieux de vie
en s'appuyant sur des modéles. C’est en partie dans ce contexte que nous avons développé le
modeéle de simulation MOMA (Model Of Mosquito Aedes aegypti). MOMA est un modeéle a base
d’agents qui intégre un ensemble de connaissances sur la biologie et les comportements du
moustique Aedes aegypti. Celui-ci évolue dans un environnement de simulation construit selon ses
besoins et ses contraintes spécifiques. Ce laboratoire virtuel, construit en collaboration avec des
entomologistes, nous a permis de montrer que la sédentarisation du moustique Aedes aegypti
pouvait provenir d’une part des nombreux obstacles au déplacement en milieu urbain et d’autre
part de I'abondance des différentes ressources dont il a besoin pour vivre et se reproduire. Cet
article présente le modéle MOMA et sa capacité a reproduire des connaissances de terrain, telles
que la dispersion de cohortes de moustiques dans différents contextes spatiaux. Son
environnement de simulation est calibré a partir de données collectées dans un quartier de Delhi
(Inde). Les résultats des simulations confirment la capacité du modéle a reproduire des faits
observés et rapportés dans de nombreuses études de terrain et permet d’envisager 'utilisation de
MOMA sur des terrains moins arpentés de la géographie du moustique Aedes aegypti.
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In order to fight against the transmission of dengue, yellow fever, chikungunya and Zika viruses,
significant resources were allocated to the process of restricting the propagation of their main
vector, the Aedes aegypti mosquito. Research on this mosquito’s living areas is thus necessary to
characterize more precisely the areas that need to be monitored and treated. An alternative to
field surveys consists of evaluating the characteristics of these living areas through spatialized
models. It is in this context that we developed the simulation model MOMA (Model Of Mosquito
Aedes aegypti), an agent-based model which integrates a vast set of biological and behavioural
knowledge about the mosquito in a simulation environment based on the needs and constraints
specific to Aedes aegypti. In this paper, we present MOMA and a study of the effects of local
configurations on the dispersion capacity of mosquito cohorts. The simulations in this study
were carried out using data from an urban neighbourhood in the city of Delhi (India). This virtual
laboratory, constructed in collaboration with entomologists, thus makes it possible to represent
the mosquito’s living areas, which are either restricted or facilitated by spatial amenities

conditioning its needs and its capacity of movement during its lifetime.
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