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CES Risques maladies infectieuses

Laboratoires / équipes impliqués: UPR AGIRs (CIRAD), UMR TETIS (CIRAD, Irstea, AgroParisTech),
UMR CMAEE (CIRAD, INRA) ; UMR Espace-Dev (IRD, UM2, UAG, UR); CRC-Université de
Bourgogne ; CNES ; Laboratoire d'Aérologie (UMR CNRS 5560)

Régions : Europe et DROM-COM ; Afrique de I'Ouest ; Brésil [extension a d’autres régions possible]

Echelle spatiale du produit final / couverture spatiale :

Variable selon les maladies et les objectifs, d’'une échelle locale (une commune ou un département)
étudiée a haute résolution spatiale (10 x 10 m, habitation), a une couverture continentale associée
a des données de résolution plus faible (unité territoriale statistique niveau 3 — selon la
nomenclature de I’'Union Européenne - NUTS), et sachant que I'échelle de travail repose sur |'étude
et la compréhension des mécanismes biologiques et physiques en jeu pour la maladie et/ou le
vecteur étudiés.

Descriptif du produit avec un rappel de I’enjeu scientifique et sociétal :

Ces derniéres décennies ont été marquées par I'émergence de nombreuses maladies infectieuses
humaines et animales, avec un important impact sur la santé publique et vétérinaire J (Jones et al.,
2008, Morens et al.,, 2004, Patz et al., 2000)\. La majorité des pathogenes responsables de ces
émergences sont d'origine zoonotique (>60 %) . (Jones et al., 2008) |. Certains agents pathogénes
hébergés par I'homme, et dont la transmission n’est pas vectorielle, peuvent aussi étre a I'origine
d’épidémies (ex. bactérie Neisseria meningitidis en Afrique), et ce encore a I'heure actuelle, malgré
la mise en place de campagnes de vaccination massive en 2010 (LaForce et al., 2007). La part des
maladies a transmission vectorielle, c'est-a-dire pour lesquelles I'agent pathogéne est transmis d'un
hote vertébré infecté a un hote vertébré sensible par I'intermédiaire d'un arthropode (dont les
moustiques), elle augmente quant a elle significativement et continument. Différents facteurs sont
mis en cause dans ces émergences ou ré-émergences récentes de maladies infectieuses, que ce soit
des facteurs génétiques, biologiques, mais aussi environnementaux, climatiques ou bien politiques,
économiques, démographiques et sociétaux ] (Patz et al., 2004) | Qu'il s'agisse ou non de maladies
vectorielles, ces facteurs et leurs impacts relatifs sont le plus souvent méconnus. Il est tout d'abord
nécessaire de les identifier pour ensuite les cartographier. La télédétection offre le potentiel de
caractériser les conditions environnementales qui peuvent étre favorables aux vecteurs et de
nombreuses applications a I'épidémiologie ont été développées J(Hay, 2000, Herbreteau et al.,
2007, Lambin et al., 2010, Machault et al., 2011)\. La cartographie de I'occupation du sol et en
particulier des zones en eau, qui est un facteur déterminant de la présence et de I'abondance des
vecteurs, est une des principales applications de la télédétection a I'épidémiologie spatiale
J(Lambin et al., 2010) |. La cartographie des aérosols désertiques, dont les émissions dépendent
des conditions de surface, et dont le role est prépondérant dans le déclenchement et le
développement des épidémies de méningites en Afrique de I'Ouest (Martiny & Chiapello, 2013), est
une autre application déterminante de la télédétection a I'épidémiologie spatiale.

Les équipes impliquées dans le CES proposé ont ainsi développé au cours des derniéres années
différentes méthodes et modeéles pour mieux analyser la présence, I'abondance des vecteurs et le
risque de transmission a la lumiére des indices environnementaux et/ou météorologiques dérivés



d'images de télédétection. Certains résultats de recherche ont abouti au développement de
méthodes opérationnelles de cartographie des risques épidémiologiques de différentes maladies
infectieuses, vectorielles ou non, a partir de données de télédétection, en particulier pour la fievre
du Nil Occidental - (Tran et al., 2014) |, la fievre de la Vallée du Rift - (Soti et al., 2013, Soti et al.,
2012), pour partie étudiée selon la méthode de télé-épidémiologie (Lacaux et al., 2009, Lafaye et
al., 2013) \, le paludisme J(Gaudart et al., 2009, Stefani et al., 2013, Stefani et al., 2011)\ ou le
paludisme urbain (Machault et al., 2012), la présence du moustique Aedes albopictus, vecteur des
virus de la dengue et du chickungunya . (Tran et al., 2013)| ou de Aedes aegypti (Machault et al.
soumis en 2014).

Les produits proposés dans le CES « risques maladies infectieuses » sont donc des cartes de risque,
ce dernier étant défini, notamment, en termes de probabilité d'occurrence de cas ou d'exposition
aux vecteurs, pour différentes maladies infectieuses (vectorielles ou non), différentes zones
d'études et différentes échelles spatiales. Ces produits correspondent aux résultats de recherche
des équipes proposantes et sont mis a jour et a disposition dans le cadre du CES. Ces cartes sont
destinées a contribuer a la diffusion de l'information sur les risques épidémiologiques liés aux
maladies infectieuses, en particulier aupres des acteurs de santé publique et vétérinaire, et de
maniére plus générale sur les approches holistiques environnement/santé utilisatrices de la
télédétection.

Etat de maturité du produit :

e cartes de risque de la fiévre du Nil Occidental en Europe : mise a jour annuelle, couverture
spatiale = Europe et pays voisins, échelle : unité administrative niveau 2 (équivalent
département frangais) - opérationnel immédiatement.

Les données d’entrée a mettre a jour annuellement sont : 1) les valeurs d’anomalies (par rapport a
la moyenne sur la période 2002-2010) d’un indice d’eau (MNDW!I : Modified Normalized Difference
Vegetation Index) calculé a partir d’imagerie MODIS, en juin; 2) les valeurs d’anomalies (par
rapport a la moyenne 1981-2000) des températures estimées par la NOAA ; 3) les cas de fievre du
Nil Occidental reportés I'année précédente . (Tran et al., 2014) |.

e spatialisation d'un indicateur de risque relatif d'exposition aux vecteurs du paludisme a
partir de I'occupation et de l'usage du sol, a la frontiére guyano-brésilienne = premier
produit disponible au deuxieme semestre 2015 (Li et al., in prep)

La mise a jour annuelle de l'indicateur nécessite celle de I'occupation et de I'usage du sol (Forét
vs. Non forét) : méthodologie en phase de recherche amont.

e cartes de risque de la fievre de la Vallée du Rift au Sénégal : mise a jour annuelle,
couverture spatiale = Nord Sénégal, résolution spatiale 10 m x 10 m = opérationnel a fin
2016 (fin du projet VMERGE)

e Early Warning System pour la fievre de la Vallée du Rift au Sénégal (projet de télé-
épidémiologie) : génération hebdomadaire des cartes des zones potentiellement occupées
par des moustiques vecteurs; mise a jour tous les 3 ans des images satellites, couverture
spatiale = Nord Sénégal (Ferlo), résolution spatiale 10 m x 10 m = opérationnel mi-2015



e carte de qualité des habitats d'Anopheles darlingi, principal vecteur du paludisme en
Amazonie, a I' échelle de la Guyane = premier produit disponible au deuxiéme semestre
2015 (Moua et al, in prep)

Pas de mise a jour prévue pour l'instant.

e carte actualisée de risque de transmission de la leptospirose a La Réunion et a Mayotte -
dans une phase recherche amont

e cartes de risque d'abondance du moustique Aedes albopictus, vecteur du virus du
Chickungunya (lle de la Réunion) : mise a jour bi-mensuelle, couverture spatiale = lle de la
Réunion, résolution spatiale 20 m x 20 m = dans une phase recherche amont

e cartes de risque de paludisme urbain a Dakar : génération quotidienne des cartes de risque
de présence de vecteurs (larves et moustiques adultes) avec synthése possible a différents
pas de temps (hebdomadaire, mensuel) a une résolution spatiale de 10 m. Mise a jour tous
les 5 ans maximum (selon la vitesse d'évolution de l'urbanisation) des cartes d'occupation
du sol et des indices - opérationnel mi-2015.

e cartes de risque de présence de Aedes aegypti a Tartane, Martinique : génération
guotidienne des cartes de risque de présence de vecteurs (larves) avec synthése possible a
différents pas de temps (hebdomadaire, mensuel), a la résolution spatiale des habitations
de la commune. Mise a jour tous les 5 ans maximum des cartes d'occupation du sol et des
indices = dans une phase recherche amont

e cartes de risque de présence de Aedes aegypti en Guyane francaise (toutes les zones du
littoral) : génération quotidienne des cartes de risque de présence de vecteurs (larves et
moustiques adultes) avec synthése possible a différents pas de temps (hebdomadaire,
mensuel) a la résolution spatiale des habitations + modéles de risque de survenue de cas de
dengue. Mise a jour tous les 5 ans maximum des cartes d'occupation du sol et des indices -
dans une phase recherche amont (potentialité d'introduction des cartes de risque dans le
systeme régional de surveillance, de controle et d'alerte des épidémies)

e d'autres produits pourront étre proposés par la suite, en fonction des résultats de
recherche (exemples : cartes de risque épidémies de méningites Afrique, cartes de risque
virus Nipah, Cambodge, etc)

Feuille de route / Echéancier :

e Ao(t 2014 : production de la carte de risque 2014 de la fievre du Nil Occidental en Europe

e Deuxiéme semestre 2015 : production de la carte de risque de paludisme a la frontiére
Guyane-Brésil

e Mi- 2015 : production des cartes de risque de Aedes aegypti (larves et adultes) pour la
dengue en Guyane

® Fin 2015 : production des cartes de risque de survenue des cas de dengue en Guyane

® Aot 2015 : production de la carte de risque 2015 de la fievre du Nil Occidental en Europe

e Ao(t 2016 : production de la carte de risque 2016 de la fievre du Nil Occidental en Europe

e Deuxiéme semestre 2015 : carte de qualité d'habitat d'Anopheles darlingi en Guyane



® Fin 2015 : cartes des habitats potentiels des moustiques, vecteurs de zoonoses, a Mayotte
e Décembre 2016 : production d'une carte de risque de la fievre de la Vallée du Rift au Nord
Sénégal et Sud Mauritanie

Utilisation de données spatiales nécessitant des prétraitements de I'IDS Theia :

MODIS (MODO09A, MODO04 L2), MSG (AERUS), calcul d'un indice d'eau (MNDWI - Modified
Normalized Difference Vegetation Index)

SPOT 5, cartographie des zones en eau et végétation (classifications supervisées)

SPOT-5, cartographie Land Use Land Cover : classifications supervisées/non supervisées, pixel et
objet, calcul d'indices (NDVI, NDWI ...)

Pléiades, cartographie Land Use Land Cover : classifications supervisées/non supervisées, pixel et
objet, calcul d'indices (NDVI, NDWI ...)

Données pluvio-satellites (TRMM, RFE, GsMap...) : extraction des données en temps quasi-réel
pour une zone donnée

Disponibilité de la méthode / algorithme validé :

e Fievre du Nil Occidental : méthode disponible Juillet 2014

e Fievre de la Vallée du Rift : méthode disponible Décembre 2015

e Fievre de la Vallée du Rift (méthode de télé-épidémiologie) : méthode déja disponible et
algorithme validé

® Paludisme urbain : méthode déja disponible

e Aedes albopictus : méthode disponible Octobre 2015 (sous réserve des résultats du projet
scientifique en cours)

® Aedes aegypti : méthode disponible début 2015

e Dengue : méthode disponible fin 2015

® Production de l'indicateur de risque d'exposition vectoriel en Amazonie: deuxiéme
semestre 2015 ;

Besoin de I'IDS Theia pour passer a la phase de production :
Point de contact du CES : Annelise TRAN, annelise.tran@cirad.fr
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