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INTRODUCTION

Le paludisme : maladie infectieuse vectorielle causée par un parasite du genre Plasmodium et transmises par les
moustiques du genre Anopheles

=  Sous-région du Grand Mékong :
=>» Important progres réalisé pour la lutte contre le
paludisme
=» Elimination P. falciparum en 2023 & toute forme en 2030
=>» P. falciparum & P. vivax responsables de la majorité des
cas et des déces liés au paludisme
=>» Forte hétérogénéité spatiale
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Figure 1. Carte des pays ou le paludisme est endémique en fonction des objectifs GTS (incidence des cas de paludisme Figure 2. Distribution of P. falciparum & P. vivax malaria cases in the GMS in 2021. Source : The Mekong Malaria Elimination Program,
en 2020 par rapport a 2015). Source : estimation OMS — GTS: Global technical strategy for malaria 2016-2030. Bulletin March 2022.
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INTRODUCTION

= Le paludisme forestier : la transmission du paludisme est fortement associé aux
activités dans les environnements forestiers

=>» Interventions ciblées sur les personnes « allant en forét »

= Peu probable que toutes les environnements forestiers et activités
aient le méme risque

=>» Dans ce contexte de pré-élimination, il y a besoin de ciblage des
interventions et d’allocation de ressources a une échelle géographique fine

Est-ce que tous les environnements forestiers ont le méme risque ?
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INTRODUCTION

= Myanmar : pays avec du paludisme dans les zones frontalieres et montagneuses

= Programme METF (Malaria Elimination Task Force) : "
o . 7 . o . 7 \ o\ .. .a.o. ¢
=>» Localisation : région Karen/Kayin située a la frontiére avec la o 3
. S .
Thailande Y ‘B\ Mae Sari
. . 14 14 . . . . ég .M :\ . " anang
=>» Objectif : lancé en 2014 pour réduire la transmission de P. falciparum "i 5&;’ 4, Mao Sam Lasp
080,80 o ¥
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=>» Principe : e ., \.\M,,,,Taw‘,,
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1/ mise a disposition du diagnostique précoce et du \5:‘,,'&‘:;;“1;23\

{ .
traitement au niveau de « malaria posts » : Mya”marﬁ{: A i L 18N IANG
test systématique des fievres par TDR g S /N, SR

. . ‘. \ o =
P. falciparum-P. vivax = 95% ouvert en 2016 e %x%
. . : N . °:<b °°‘§Zi‘ Mae ot
2/ traitement de masse dans les villages de haute e — . N
prévalence sous-microscopique ® 2t-12mp P b\
@ 2017-8MP r s En s B
@® 2016-478MP |\ .. & )
Quels types d’environnements forestiers et quels types ® 2015-405mp || ; :
d’activités humaines sont associés localement a une plus grand v ‘“ —
incidence ou persistance du paludisme a I’échelle du village ?
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Figure 3. Carte de la région cible du programme METF et de I'état d’ouverture des malaria postes en décembre 2019 (n=1205).

Source : Malaria Elimination Task Force Activity Report Update May 2014 — December 2019
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METHODOLOGIE

Covariables
:"""'""Eas}er'da'ta""'"""';
Bl I LULC Elevation and Rainfall + :
I classification slope data temperature data |
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functional data L o i ______________ v I
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Association between malaria incidence profiles & forest environments
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METHODOLOGIE

A. Outcome : Construction des profils d’incidence

 Data:incidence des cas de paludisme (P. falciparum & P. vivax) enregistrés par les malaria postes de 2016 a 2020 (n=662)
« Méthode : classification des villages par I'algorithme PAM associé a la métrique DTW sur données fonctionnelles

Données brutes : taux
d’incidence hebdomadaire Données fonctionnelles Matrice de distance DTW Profils d’incidence

2
830)

0 2 4 8

lence rate per 1000 person

Weekly incid
0 2 4 6
i S

//

e \_J

Lissage des séries Calcule distance P
@ chronologiques par @ DTW entre chaque @ Classification PAM
transformation village
fonctionnelle
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METHODOLOGIE
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Bl I LULC Elevation and Rainfall + :
I classification slope data temperature data |

: ] | . | ,
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PAM-DTW clustering on I ' AHC on PCA i :
functional data L o i ______________ ; _____ I

(region scale) LANDSCAPES CLIMATES MASS DRUG
@ (region and township scales) (region scale) ADMINISTRATION

1

Association between malaria incidence profiles & forest environments
Conditional inference trees (CIT) + conditional random forest
(region and township scales)

\
MAP OF ECO-EPIDEMIOLOGICAL ZONES

Cross tables of nodes from CIT
(region scale)
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METHODOLOGIE

B. Covariables environnementales

[ North area

’ . o s LULC classification
Zone d’étude divisée en hexagones de 2km de largeur bl = uitup
W 2. Water & Wetland
100 - 300 I 5. Bare Soil
Pa!sages ggg_ggg I !E:Efcalslsa{]—ghrubland
= 8. ntation
700 - 1000 = 9, Sparse forest

* Données d’altitude et de pente : GMTED 2010 digital elevation
model

e Couverture & occupation du sol : classification réalisée par
Florian Girond et Vincent Herbreteau, UMR ESPACE DEV

- Image Sentinel 2 de 2019 a 2020 de haute résolution
spatiale (10m a 60m) et temporelle (=5 jours)

I 10. Dense forest

I >1000

|
- Méthode OBIA : object-based image analysis ‘
— Validation par une sélection de 300 points aléatoires du | -
] , . Moyenne, médiane, Indices de
sol et photo-interprétation de Google Earth  écart-type, min, max fragmentations
Climat R
« Données de température nuit/jour de Google Earth Engine : SCL’J‘ZSCS;J:’;ZZ’;;”‘ZZEZ’%“C’I’Z I’;’Sér"’c”’q“e
MODIS/006/MOD11A2 (1km résolution spatiale) H
* Données de pluviométrie journaliere de Google Earth Engine : ) PAYSAGES, _
UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY (resolution 5.5 km) = Echelle de la région

- Echelle de la zone Nord
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METHODOLOGIE

Outcome

P. falciparum & P. vivax

INCIDENCE PROFILES
PAM-DTW clustering on
functional data

(region scale)

Covariables
:'"'"""'Fa.c}er'da'ta"""""";
! LULC Elevation and Rainfall + '
: classification slope data temperature data :
| i i '
[ S —— SR— AHC on PCA '
: E AHC on PCA : :
S v |

LANDSCAPES CLIMATES
(region and township scales) (region scale)

MASS DRUG
ADMINISTRATION

O,
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Association between malaria incidence profiles & forest environments
Conditional inference trees (CIT) + conditional random forest
(region and township scales)

\
MAP OF ECO-EPIDEMIOLOGICAL ZONES

Cross tables of nodes from CIT
(region scale)
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RESULTATS

A. Profiles d’incidence =>» 11 profils d’incidence identifiés pour P. falciparum et P. vivax

distingués en fonction de leur amplitude, saisonnalité et tendance
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RESULTATS

e Région recouverte a 74% de foréts (forét clairsemée & forét dense)

B. Paysages & Climat

e 17 paysages identifiés a I'échelle de la

.. Paysage a I'échelle Paysages a |’échelle de la Climat
region de la région zone Nord

o . cpe s » NORTH LANDSCAPES
* 2 paysages spécifiguement identifiés a METF LANDSCAPE i ki OB CUMTE
’ 4 = Majority dense forest 1 Majority sparse forest = Igh mountain
I ecC h e I Ie de |a zone nord m Dense forest, sparse forest = Dense fores!, sparse forest, grasslanﬂ - hs4ldlt?]nd -
= Majority sparse forest I Dense forest, sparse forest, cropland outh midtan
I Majority sparse forest, cropland Foothills

= Majority sparse forest, cropland
Sparse forest, cropland
Sparse forest, grassland

® Cropland, wetland, built-up

[ Not included in CIT

Sparse forest, cropland

7 Not included in CIT * West plain

=» Grande diversité de paysages forestiers

identifiés dans une région montagneuse et

forestiere avec un gradient de « naturel » a
anthropisé

A

0 20 40km
U__Wi_ 2k —)
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C. Association entre les profiles d’incidence et I'environnement

P. falciparum

RESULTATS

=>» Principalement 1 climat et 2 paysages associés
aux profils d’incidence

Zone Nord

vivax

P.
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©IRegion boundary

F:. f;(l)%ga{um CIT (METF - 10km) A Node 1 B STownship boundary

« NODE & Dense forest, sparse P mcnigasrum CIT (North-10kr)
.

) . y " + NODE 5 for_est,crop!and ~NODEZ
High moutain, / . Midland Nz = NODE &
South midland, / At > 2km = NDDE 7

Foothils, Node3 —
West plain  / Majority sparse Node 5 N
//' forest Dense forest, sparse
/ N=277, p<0.001 forest, cropland
A TN N=230, p=0.012
// // N
/ $4.5km N4 Skm _ Midiand \\ Foothills < 19km / > 19km
// / \.\ P. falciparum AN / \ P falciparum
‘ incidence profiles AN § ‘ :
Node2,N=385 | [ Noded,N=196 | [ Nodes, N=81 V o Noded,N=11 | Node6,N=207 | [ Node7,N=25 | profies

§ Cold 2016-2017 B Cold 2016-2017

B Cold 2017-2018 W Cold 2017-2018
Cold 2018-2019 Cold 2018-2019

s o2 § e

all 1N
. ColdiRamy decreasing l ColdiRamy decreasing
t

Hg spo Hotggol 2 N @

| A'K! —

: Node 1 2 Township boundat
Node 1 ©Region boundary C ) . Climate D P_vivax CI'I?[Nnrlh -?[Ikm]
Climate P. vivax CIT (METF - 10km) High mountain, N=370, p<0.001 = NODE 3
N=662, p<0.001 * NODE 2 Foothills, < Midland
5 W“ﬁ_"/"f"/z NodeS
Midland, A "\ High Mountain, Node2 Dense forest, sparse
South midland / N, Foothills, o forest, cropland
T ense forest, sparse N=221, p=0.028
/,,// \\West Plain forest, cropland e
\ N=149 p=0.005 ! |
/ \\ ﬁﬁ Node 7
p \. i < 1.7km \ > 1.7km Dense forest, sparse o
= = grag forest, grassland . vivax
Node 2, N=292 Node 3, N=370 ko froNiee / \ s e es
9 Xery low g t"ery low
Low increasing [ Node3, N=10 || Node4, N=139 | [ Node,N=132 | Node8 N=82 | Nodes,N=7 | Low increasing
Rainy decreasing Rainy decreasing

Rainy increasing

_ 2018 increasing
Persistent
V.1551
V.11001
V.11047

g R Halny increasing

. 2018 mcreaslng

' Persistent
V.1551

| A 1100‘

| B
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D. Zones éco-épidémiologiques

A. Echelle région vs. échelle zone nord

RESULTATS

pour P. falciparum

B. Echelle région vs. échelle zone nord
pour P. vivax

C. P. falciparum vs. P. vivax

15/11/2022

A) METF region
Midland (N3) Not in Midland (N2) Total
§ <2km DSC; Midland (N3) 129 (19.5) 0 (0) 129 (19.5) 9 4 p rofi |S d e ri S q ue
§ <2km DSC; Foothills (N4) 0(0) 1 (1.7) 1n(1.7)
2 >2km DSC (N5) 92 (13.9) 138 (20.8) 230 (34.7)
Not in North area 56 (8.5) 236 35.6 292 (44.1)
Total 277 (42) 385 (58) 662 (100)
B) METF region, 15 km
Midland, South Not in Midland, South Not in Midland, South Total
Midland (N2) Midland; <900m SG (N4) Midland; >900m SG (N5)
g Notin Midland; <1.7km DSC (N3) 0 (0) 0 (0) 10 (1.5) 10 (1.5)
g Not in Midland; »1.7km DSC (N4) 0(0) 5(0.7) 134 (20.2) 139 (21)
§ Midland; <2.5km DSC (Né) 132 (19.9) 0 (0) 0 (D) 132 (19.9)
§ Midland; >2.5km DSC; <7.5km DSG (N8) 82(12.4) 0(0) 0(0) 82 (12.4)
= Midland;>2.5km DSC; >7.5km DSG (N9) 7 (1.1) 0 (0) 0(0) 711
Not in North area 71(10.7) 19 (2.9) 202 (30.5) 292 (44.1)
Total 292 (44.1) 24 (3.6) 346 (52.3) 662 (100)
C) Pf Not in Midland; In Midland;>2km Foothills; <2km In Midland; <2km
Pv >2km DSC Dsc Dsc DsC
Not in Midland, South Midland;>900m SG; >1.7km DSC 335 (50.6) 77 0(0) 1(0.15) 0(0)
Not in Midland, South Midland; <900 SG;>1.7km DSC 24 (3.6) 74 0(0) 0(0) 0 (0)
Not in Midland, South Midland; <1.7km DSC; >900m SG 0(0) 0(0) 10 (1.5) 7 0(0)
In Midland, South Midland; >2.5km DSC; >7.5km DSG 15(23) . 63(9.5) ,, 0(0) 0 (0)
In Midland; <2.5km DSC 0(0) 3 (0.45) 0(0) 129 (19.4) 71
In Midland;>2.5km DSC; <7.5km DSG 0(0) 82 (12.4) 73 0(0) 0(0)

=» 6 profils de risque

=>» 7 zones éco-
épidémiologiques
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RESULTATS

D. Zones éco-épidémiologiques =» 7 zones éco-épidémiologiques avec différentes profils d’incidence
de paludisme et différentes population a risque

|| l.
16.6% 15.8%
5
17.6% 207%
. -

A ECO-EPIDEMILOGICAL ZONES B % 21 Midland & <2km DSC (n=129) %% Z5.South midland (n=15)
Z1. Midland & <2km DSC g g™
22. Foothills & <1.7km DSC €60

73, Midland & <7.5km DSG &

3

Monthly incidence rate per 1
- N 8
o O O
] %
Monthly incidot
- N W
© © o o
P. falciparum cases percentage

8

50|

Z4.<900m SG B0l
Z5. South midland s §40:
B 76. Midland ‘

217. None of the environments at risk
HM, WP & <1.7km DSC

21.2%
T A e e e e e 210%  143%
§80/ 22 Foothills & <1.7km DSC (n=10) £%° 26. Midland (n=63)
§70 §70‘ ; 234% 5140,
60 760
§5° §50‘ . 25
240 Lu0
5% £
220 220 4 o
= >
210 ¢ £10
5 g M Zone1 Zone 2 one3 Zone4 Zoneb Zone6 Zone7
2o WAL 12 o SRS (n=6250) (n=579) (n 1072) (n=42) (n=15) (n=297) (n=642)
§80' Z3. Midland & <7.5km DSG (n=82)| §%° Z7. None of the environmentat
70| : =
70 8 risk (n=335) B .,
T 60 60|
&50| gso‘
240 21| 14.1%
249 €30/ 15.1%
S 2 75
£20 £20 S 21.3%
> 2 [o]
£10 £10/ £ 19.1%
H 5 Q
= 0 - L B e e e sl e i
- = 9883y Y888¢ -3 - B wimMos
§% z4. <900m SG (n=24) §§§ggg::§§§g§9_g§ 2 5 7% o wWhs
§7o SRRARRRARAIAIRIKIR]RRRKRR b 19.7% - 20.7% lw1599
=P S
13 % B M i5gs
50 g 220%
40 MONTHLY s 10.9%
: .
£ INCIDENCE RATE L —_—
o 3 (per 1000 pers.) 22.0%
G e (o) 220
@ ° 8 e o Z10 == P. falciparum
i3 /
5 i e og S - B B st e = P. vivax
| —] o% . §§§9§§§5§§§é3§§é§
© SRR I[III/RR’R Zone1 Zone2 Zone3 Zoned4 Zone5 Zone6 Zone7

(n=10800) (n=515) (n=5898) (n=3380) (n=594) (n=2892) (n=4950)
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3. DISCUSSION

 Dans une région majoritairement forestiere, grande diversité de paysages forestiers avec un gradient de « naturel » a
anthropisé

* 1 climats et 2 paysages associés aux profils d’incidence principalement

e Autre étude sur les villages ayant uniguement recu de la MDA : incidence post-MDA plus faible pour les villages a
proximité du paysage mélant de la forét dense, clairsemée et des basses végétations

7 zones éco-épidémiologiques avec différentes profils d’incidence de paludisme et différentes population a risque
=>» La forét n’est pas un environnement homogene
=» Incite a prendre en compte dans la modélisation cette diversité d’environnement forestier

=>» Intéressant pour le ciblage d’intervention et la planification de la surveillance

15/11/2022
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Factors associated with MDA impact

15/11/2022

Incidence rate (cases/1000/month)

before MDA [ after MDA

T \ T T
-36 -24 -12 0

Time (nfbnths)

— P. falciparum 95% @ — P.vivax _\ 95% ClI

Post MDA study PF incidence study:
Incidence follow-up= 4.2 years (range=2.6-6.6)
Clinical PF cases recorded=16 (range=0-171)

17



Variable Incidence 95% ClI
Rate Ratio

Climate Warm hot 0.23 0.10-0.52 0.0004
season/midland

Nearer Landscape Mountain valley +1 km 1.36 1.00-1.85 0.052

Nearer Landscape Mountain side +1 km 0.80 0.72-0.89 0.00004

Incidence in neighbouring villages 2 +1 case/1000/week  1.15 1.11-1.19 <10°

months before (5 weeks ma)

Occurrence of >1 stock out at the Yes/No 1.51 1.26-1.82 0.00001

malaria post in the previous month

Additional mass intervention(s) Yes/No 0.30 0.21-0.42 <10°®

conducted

Time since MDA spline <101

)

0

week_since_mda,5.84
5

s{

T T T T T
50 100 150 200 250

week_since_mda

Results: factors associated
with post-MDA PF incidence

Village effects: environment



Variable Incidence 95% ClI
Rate Ratio Results: factors associated

Climate Warm hot 0.23 010052  0.0004 with post-MDA PF incidence
season/midland

Nearer Landscape Mountain valley +1 km 1.36 1.00-1.85 0.052
Nearer Landscape Mountain side +1 km 0.80 0.72-0.89 0.00004 ﬁ:\c;rpaddies
Incidence in neighbouring villages 2 +1 case/1000/week  1.15 1.11-1.19 <10° [B)j:“lc;r_isgatiom
months before (5-week moving avg)
Occurrence of >1 stock out at the Yes/No 1.51 1.26-1.82 0.00001 _
malaria post in the previous month Pop. Density+
Connectivity?
Additional mass intervention(s) Yes/No 0.30 0.21-0.42 <10°
conducted
Time since MDA spline <101>
2 Altitude+
2 o Steep+
g Land. frag. -
5 o Remote?
g e Farms away
= from the
village?
[IJ 5|0 1OIO 15|O EEIJO 25|0

week_since_mda
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Climate

Dense forest, sparse forest
Sparse forest, cropland
Majority sparse forest

Majority dense forest

Majority sparse forest, cropland

MDA before 2016

CRF - Région — 10 km

P. falciparum - METF - 10km

T
0.000

Dense forest, sparse forest, cropland

Dense forest, sparse forest, grassland .

Majority sparse forest
Majority dense forest
Dense forest, sparse forest
Climate

MDA before 2016

T T T T
0.005 0.010 0.015 0.020

Conditional importance of variables

P. vivax - METF - 10km

Climate

Dense forest, sparse forest
Sparse forest, cropland
MDA after 2016

Majority sparse forest .
Majority sparse forest, cropland | =

Majority dense forest .

0.005

CRF - Zone Nord — 10 km

P. falciparum - North - 10km

T T T T T
0.000 0.010 0.020

Conditional importance of variables

Dense forest, sparse forest, cropland
Climate

Dense forest, sparse forest, grassland
MDA after 2016

Majority sparse forest

Majority dense forest

Dense forest, sparse forest

T T T T
0.015 0.025 0.035

Conditional importance of variables

P. vivax - North - 10km

T T T T
0.01 002 003 0.04

Conditional importance of variables
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High moutain,

South midl

CIT - Région — 15 km

Node 1
Climate
N=662, p<0.001

/N
/ \\ Midland

o
l,

Foothills,
West plain  /

Node 3
Sparse forest,
grassland
N=277, p<0.001

AN
/ N
s24km / N > 24km
/ //A \
Node 2, N=385 Noded,N=100 | [ Nodes, N=177 |

P

Midland, High Mo‘uraln,
S Foothills,
South midland | M :
// N, West plain
/ Node 3
Sparse forest,
grassland
N=370, p<0.001
g
< 900m > 900m
Node2,N=292 | [ Nodes,N=24 ] [ Nodes,N=346 |

CE

15/11/2022

B O Region boundary
P. falciparum CIT (METF - 15km)
* NODE 2
* NODE &
* NODE 5
P. falciparum
incidence profiles
| Very low
Cold 2016-2017
B Cold 2017-2018
Cold 2018-2019
Rainy 2017
| Raln£2018
Cold Ramy decreasing

Hotggot 2

O Region boundary
P. vivax CIT (METF - 15km)
* NODE 2

+ NODE 4
» NODE 5

P. vivax
incidence profiles

Very low

B Low
Low increasing
Rainy decreasing
Rainy increasing

. 2018 increasing
Persistent
V.1551
V.11001
V.11047

Sparse forest, grassland
Climate

Dense forest, sparse forest
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