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Besoin des acteurs de la santé publique d’adapter leur politique de gestion de la santé

humaine et intérêt pour mettre en place de nouveaux outils de prévision des risques face à

l’émergence ou la réémergence des maladies infectieuses

Importance des facteurs climatiques et environnementaux dans le déclenchement de certaines

épidémies en amplifiant la dynamique de transmission et la diffusion des vecteurs porteurs des

agents pathogènes

Difficulté pour mettre en place des mesures de contrôle focalisées à cause de la

méconnaissance du risque à des échelles locales

Contexte : le paludisme

Au Burkina Faso

• Paludisme : principale cause de mortalité, et 

principale cause d’hospitalisation

• Population à risque : 15 millions

• En 2007, 5.4 million de cas et ~12000 morts 

(taux de mortalité ~2%)  

• maladie endémique  mais dépendante de la 

distribution des pluies 

Première maladie parasitaire dans le monde

transmise par la piqûre d’Anophèles

• 50% de la population mondiale exposée

• ~200 millions de  cas par an (OMS, 2014)

• ~630 000 décès par an (OMS, 2014)

Problème de santé publique majeur

 Cause majeure de la pauvreté

 Frein important au développement économique des PVD

Besoin de prévision des zones d’exposition des humains aux vecteurs du 
paludisme pour mettre en place des stratégies d’adaptation efficaces2
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 Produire des cartes dynamiques du risque vectoriel à l’échelle des 

villages en s’appuyant sur l’approche conceptuelle de télé-

épidémiologie développé par le CNES et ses partenaires  Cartes de 

prédiction des gîtes larvaires et de leur productivité

 Étudier l’impact de la variabilité du climat (du saisonnier jusqu’aux 

basses fréquences, comprenant les tendances et les changements 

climatiques) sur la prévision du risques paludique

 Étudier l’efficacité des stratégies de lutte anti-larvaire comme 

adaptation au risque de productivité larvaire

Les objectifs

Projet GICC-Paluclim
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Coordination du projet
Production des cartes de risque

Étude du climat et du changement climatique

Enquêtes de terrain (données environnementales) 
Production des cartes de risque
Stratégie d’adaptation au risque paludique

Validation des cartes de risque
Mesures entomologiques
Stratégie d’adaptation au risque paludique

Capitalisation et valorisation des résultats
via le site d’information www.redgems.eu

Les partenaires

Université d’Heidelberg

L’ensemble 
des partenaires

Centre de Recherche en Santé de Nouna

Appui scientifique et technique

Comité scientifique

Rôle décisionnaire

Mise  en place, suivi et contrôle des différentes phases du projet 
 s’assurer de la bonne réalisation de tous les objectifs

 Comité composé par

Rainer Sauerborn (Université d’Heidelberg)
Cécile Vignolles (CNES),

Norbert Becker (Université d’Heidelberg),
Yves Tourre (Lamont-Doherty Earth Observatory of Columbia University) ,

Ali Sié (CRSN),
Christophe Rogier (Institut Pasteur  Madagascar)

Vanessa Machault (LA/OMP)

http://www.redgems.eu/
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Zone d’étude

Paludisme reste un problème de santé 

publique majeur au Burkina Faso

Zone d’étude centrée 

sur la ville de Nouna

dans le région de Kossi

(Nord-ouest du Burkina Faso)

Climat Sahélien :

Pluviométrie ~800 mm 

en  4 à 5 mois 

(juin à septembre)

District Sanitaire de Nouna



 Tâche 2 (WP 2) Campagne de mesures (entomologiques,

météorologiques, occupation du sol etc.) dans la zone tampon de

chaque village retenu pour l’étude

mieux comprendre les mécanismes d’apparition, de maintien et 

de production des  gîtes larvaires

mesurer la densité larvaire pour chacune des collections d’eau 

identifiées dans les 10 villages de la zone d’étude

mesurer l’abondance des anophèles adultes à l’intérieur des 

mêmes villages afin d’appréhender la relation hôtes vecteurs

Campagne de mesures

 
Université d’Heidelberg
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Campagne de mesures

Mesures réalisées au cours des saisons des 

pluies de 2011 et 2012

• 10 villages inclus dans le DSS de Nouna

• 3 zones par village

• Relevés entomologiques tous les 10 jours

• Campagne de mi-juin à fin novembre

• Zones choisies en fonction de leur diversité 

d’occupation du sol

4 objectifs

1. Identification de l’occupation du sol autour des villages

2. Identification des collections d’eau

3. Collecte de larves

4. Collecte d’adultes
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 Tâche 3 (WP3) Production des cartes de risque

Analyse d’images satellite & mesures de terrain  risque

potentiel de présence de gîtes larvaires dans et autour de

chacun des villages

Modélisation du risque par recherche d’associations statistiques

entre variables entomologiques (densité larvaire) et variables

environnementales et météorologiques

Variables environnementales issues de l’analyse d’images

satellite SPOT-5 (calcul d’indices et calcul d’une carte

d’occupation du sol)

Variables météorologiques issues des données RFE (Rainfall

Estimates) fournies par Météo-France

Université d’Heidelberg

Production des cartes de risque
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Système d’Information Géographique

Données de terrain

Données météo + 
satellite

* Indices de végétation, humidité

* Couvert et utilisation du sol

* Altitude

* Température (ERA-interim)

• Pluviométrie (RFE)

RFE :Rainfall Estimates (fusion satellite & in situ data)

@2009 Stephen Luk

@2009 Stephen Luk

3 zones de prospection dans chaque village (jaune)

@2009 Stephen Luk

Production des cartes de risque
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Détection des collections d’eau

Produits spatiaux adaptésDonnées terrain -> principaux mécanismes

Eau

Humidité

Végétation

Carte des collections 
d’eau

(annuelle – 10m)

NDPI

NDWI

Eau + vgt

Eau libre

Mis en évidence par

Production des cartes de risque

Régression logistique

Recherche des associations statistiques
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Détection de la présence de larves

Produits spatiaux adaptésDonnées terrain -> principaux mécanismes

Végétation, humidité = NDWI

Carte dynamique 
des gîtes larvaires

(probabilité 
quotidienne –

10m)

@2009 Stephen Luk

Cumul des 
pluies

Densité larvaire 
prédite croissante

Recherche des associations statistiques

Production des cartes de risque

Régression linéaire
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Production des cartes de risque

Densité d’adultes

Densité larvaire 
prédite croissante

La densité larvaire prédite par le modèle est-elle liée à la densité de 
moustiques adultes mesurée sur la terrain ?

OUI
Mais la force de l’association est faible et ne permet 

pas de construire des cartes prédictives

D’autres facteurs seraient à prendre en compte

Productivité larvaire dans une zone tampon de 500m de rayon autour des points de captures 
d’adultes

Taux de survie de 82% des adultes (littérature) 
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Étude Climat

Tâche 4 (WP4) Étude du risque en fonction de la variabilité spatio-
temporelle du climat

 Analyse du climat au Sahel (Burkina Faso) à différentes échelles spatio-
temporelles

Analyse de la contribution de variabilité basse fréquence (AMO notament)

Trois échelles de temps sont  envisagées:

• Saisonnière

• Interannuelle

• Changement climatique

 Analyse de l’impact du climat : utilisation du modèle de Craig (Craig et 
al., 1999 ou Ermert et al., 2011)

Traduction des conditions climatiques en indices de risque palustre : 

• Seuils mensuels de conditions favorables (pour T, HR, RR) 
indices mensuels  indices saisonniers

Contribution DClim +GAME/CNRM 
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Climatologie du risque palustre de la zone de Nouna
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Données utilisées:

 ACR2 pour les précipitations 

(African Rainfall Climatology

version 2)

 ERA-interim pour la T° & HR

Période généralement favorable au 

développement du paludisme

Analyse climatique réalisée sur la période 1983-2011

Evaluation de l’incidence eds conditions climatique sur le risque palustre à partir d’un modèle d’impact

Adaptation  du modèle de Craig Calcul d’indices (IND) de conditions favorables au paludisme 

pour la pluviométrie, la température et l’humidité relative



Analyse climatique du risque palustre de la période 1983-2011

Analyse du climat aux différentes échelles spatio-temporelle 1/4

15

Cases
Colorées = favorables

Colorées avec X = favorables et 
précipitations > 80 mm

Blanches = défavorables

Cartographie des conditions climatiques favorables au paludisme entre 1983 et 2011

T et HR toujours favorables

P facteur limitant 
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Analyse du climat aux différentes échelles spatio-temporelle 2/4

Variations climatiques naturelles des précipitations : impact de l’AMO
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Prévisibilité saisonnière du risque palustre

Analyse du climat aux différentes échelles spatio-temporelle 3/4
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Prévision « climatologique »

Prévision « climatologique » différenciée selon la phase de l’AMO

Des adaptations statistiques des prévisions 
saisonnières du modèle ARPEGE

Scores ROC de la prévision de l’indice de risque « précipitations » (période 
1983-2011)

Méthode la plus simple et 
la plus performante pour 
prévoir le risque lié aux 

précipitations
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La vulnérabilité climatique future de la région de Nouna au paludisme 

Analyse du climat aux différentes échelles spatio-temporelle 4/4

Ensemble multi-modèles
CMIP5:
Resolution ~2.5°
• CCCMA-CanESM2
• CNRM-CM5
• Hadgem2-ES
• INM-CM4
• IPSL-CM5A-LR
• IPSL-CM5A-MR
• MIROC5 
• NCC 

Indice « Précipitations » Indice « Températures »

Indice « Précipitations » Indice « Températures »

rcp 8.5 rcp 8.5

rcp 4.5 rcp 4.5

Selon le modèle de Craig, l’élévation de la température deviendrait un 

facteur limitant pour le risque palustre.
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Stratégies d’adaptation au risque de paludisme

 

Université d’Heidelberg

 Tâche 5 (WP5) Mise en place d’un programme de

gestion intégrée de lutte antipaludique par contrôle des

vecteurs

Ajouter une approche larvicide focalisée aux mesures de 

contrôle actuelles

Montrer la faisabilité de cette approche en zone rurale

Evaluer l’impact sur la situation entomologique
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Stratégies d’adaptation au risque de paludisme

Protocole pour trouver le dosage de Bti

applicable sur les gîtes larvaires

 Stratégie larvicide basée sur la bactérie Bacillus thuringiensis israelensis (Bti)

 Expérience pour trouver le bon dosage de Bti
• réalisée sur 28 jours, 
• plusieurs concentrations testées

Concentration de 0,4mg/l soit 0,4kg/ha
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Stratégies d’adaptation au risque de paludisme

Mise en place et application de la stratégie larvicide orientée

 10villages retenus : 5 sans application du Bti, 5 avec application du Bti

 Capture d’adultes du 20 juillet au 13 décembre 2012

 Prédiction des densités larvaires en 2012 dans une zone de 2km autour des villages à partir du

modèle «cartographie des gîtes larvaires » établi en 2011 cartographie journalière du risque

larvaire

 Somme des prédictions réalisées entre le 31 mai et le 24 juillet 2012 5 niveaux de risque

 Application effective du Bti restreinte à une zone tampon de 500m autour des villages à partir de

cette prédiction larvaire

 Gîtes larvaires classés par ordre croissant de surface à risque afin de ne conserver que les 50%

de surface les plus à risque

 Cartes fournies et expliquées aux équipes sanitaires en charge de l’intervention larvicide sur le

terrain

 Période d’intervention 4 octobre au 19 novembre 2012 (de 2 à 4 interventions selon les villages)

 très tardive dans la saison en raison d’un retard de livraison du Bti par le fournisseur

 Test statistique Cochran-Mantel-Haenszl effectué pour tester l’impact de la stratégie larvicide

focalisée

 Mise en place d’une stratégie larvicide ciblée à partir de cartes prédictives de densités larvaires 

 Prise en main de cet outil innovant par les acteurs de la lutte effective

mais

 Diminution de la pression entomologique non démontrée

Nouvelle campagne à plus grande échelle prévue
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 Tâche 6 (WP6) Valorisation

Diffusion de l’information auprès des utilisateurs locaux, par le biais 
des acteurs de la santé publique qui mettent en place les politiques de 
gestion de la santé vétérinaire et animale ainsi que par l’African Centre 
of Meteorological Application for Development (ACMAD) et le 
programme CLIM/Dev/Africa pour les analyses climatiques (prévision 
saisonnière, changement climatique) liées au risque.

Publications dans des revues à comités de lecture,

Organisation et/ou participation à des colloques/conférences

Mise à disposition de la communauté scientifique les résultats de ces 
travaux (bulletins de campagne et bulletin spécial climat) sur le site 
Internet d’information sur les maladies ré-émergentes RedGems
(http://www.redgems.eu/)

Valorisation des résultats

 

Université d’Heidelberg

Contribution DClim +GAME/CNRM 

http://www.redgems.org/
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Conclusion

Travail scientifique multidisciplinaire, comprenant la collecte et l’organisation des campagnes de 

mesures in-situ, la construction d’une base de données et d’un SIG, l’analyse des images satellites, 

et la modélisation bio-mathématique d’un risque entomologique

 Sur la base de données satellitaires et in situ, construction d’un SIG et d’un modèle de

prédiction des gîtes larvaires et mise à disposition opérationnelle de cartes dynamiques de

productivité larvaire à l’échelle des villages

 Impossibilité de valider ces cartes suite au problème de géo-référencement des données in situ

 Mise en place et application une stratégie larvicide ciblée grâce à ces cartes de productivité

larvaire

 Absence de diminution significative du nombre de moustiques après le traitement anti-larvaire

liée à des facteurs ne dépendant probablement pas du processus de ciblage des interventions

 Cartes de risque entomologique perçues sur le terrain par les acteurs de la lutte antipaludique

comme un réel outil d’aide à la décision

 Evaluation de l’incidence des conditions climatiques sur le risque palustre à partir de l’adaptation

du modèle de Craig et d’une analyse climatique faite à différentes échelles spatio-temporelles

(échelle saisonnière, échelle régionale du changement climatique, et du quasi-biennal aux

basses fréquences)  Elévation de la température deviendrait le facteur limitant pour le

risque palustre sur la région de Nouna, allant jusqu’à le réduire très fortement en fin de siècle

par rapport à son niveau actuel

Cette première étude dans la région a montré la faisabilité d’un traitement anti-larvaire

ciblé s’appuyant sur ces cartes de productivité larvaire

Mais une opération à plus grande échelle est nécessaire et prévue afin de mesurer 

quantitativement l’efficience et l’efficacité d’une telle stratégie


