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Résumé

Les leishmanioses comptent parmi les maladies rieliés ré émergentes les plus
importantes et sont endémiques dans plus de 80(paget, 1999). La leishmaniose
cutanée (LC) est endémique en Algérie ou deux fersnat classiquement décrites (Harrat et
al, 1996), la forme sporadique causéelfgmshmanianfantumdans le nord et la forme
cutanée causée plarmajordans les parties centrale et méridionale du pays.

En 2005, une épidémie de LC a eu lieu dans la pcevile Ghardaia, située dans le nord du
Sahara. 2040 cas ont été enregistrés lors degmttémie, dont plusieurs en zone urbaine, et
un nouveau variant enzymatique a été détrtishmanigkillicki (Mon-301) (Harrat, 2009).
Cette espéce est sympatrique alvemajor MON-25 dans la région de Ghardaia ou elles sont
transmises respectivement parlebotomus sergerdt P. papatasice qui suggére un mode
de propagation propre a chaque parasite. L'objdetife travail est d’établir une carte de
risque des deux formes de leishmaniose cutanédaladgion de Ghardaia par analyse
d’'images satellites SPOT. Ces cartes de risquecamfitontées aux données entomologiques
et épidémiologiques collectées sur terrain.

Mots clés : leishmaniose, Ghardaia, Algétieishmaniamajor, Leishmaniillicki,
télédétection, Systeme d’Information Géographigaete de risque.

Abstract

The leishmaniases are the most important vectarebdiseases re-emerging, endemic in 80
countries (DEDET. JP1999). Cutaneous leishman{@di}is endemic in Algeria where two
forms have been described previously (Harrat, 1986)sporadic form caused by
Leishmania infantunm the north and the cutaneous form caused. lmyajorin central and
southern parts of the country. In 2005, an outbakL occurred in the province of
Ghardaia, located in the northern Sahara. 2, Od@scaere recorded, among whom many in
urban areas, and a new enzyme variant has beermbgesteishmania killickiMon-301)
(Harrat, 2009). This species coexists sympatricaitit L. Major MON-25. The two species
are transmitted respectively Phlebotomus sergerdndP.papatasi suggesting specific
distribution area for each parasite. The aim of gtudy is to establish risk maps of the two
CL forms in Ghardaia region based on the analys&P®T imagery. Final risk maps are then
compared to entomologic and epidemiologic fielcadat

Keywords: leishmaniasis, Ghardaiagishmania major, Leishmania killickiemote sensing,

Geographic Information System, risk mapping



1 Introduction

1.1 Les leishmanioses

Les leishmanioses sont des parasitoses dues aalesgaires du gentecishmaniaBoussaa,
2008) ayant en commun :

- L’épidémiologie : elles sont transmises a I'hompae la piqure d’un diptere, le phlébotome.
(Dedet, 1999), plusieurs espéeces sont vectrices, @ve spécificité vecteur-parasite étroite ;

- La physiopathologie : les leishmanies infectestphagocytes mononucléaires de I'héte ;

- La thérapeutique : les mémes médicaments sdisiestpour les soigner, il s’agit de dérivés
antimoniés, (Glucantime), ou d’autres médicameoisroe la pentamidine, amphotéricine B.

Ce sont des affections cosmopolites, présentesptaasie 88 pays dont la grande majorité
est en voie de développement. Les leishmaniosespeprendre trois grandes formes
cliniques : la forme cutanée, la forme viscéraldéa éorme cutanéo-muqueuse (Tableau I)

Sous genre Sous genteeishmania Sous genreViannia
| L.major
. L.donovani :
Ancien monde . L.tropica
L.infantum -
L.aethiopica
L.guyanensis
L.panamensis
. L.mexicana | L.shawi e
Nouveau monde L.infantum J er L.braziliensis
L.amazonensisL.naiffi
L.lansoni
L.peruviana
Forme clinique | Viscéral Cutanée Muqueux

Tableau | : especes de leishmania et signes clingpicorrespondants

Le parasite

Il s’agit d’un protozoaire flagellé, de différentespeces mais de morphologie identique, qui
présente deux stades évolutifs distincts : le staggstigote chez I'hdte vertébré et le stade
promastigote chez le vecteur.

Le vecteur

Le vecteur est un phlébotome, insecte diptére, taraee, psychodidea, phlebotominea, de
taille inférieure a celle d’'un moustique (3 mm) (&xe 1). Son corps est velu et bossu, ses
larves sont terricoles. Seules les femelles samiab@phages et peuvent étre parasitées lors
d’un repas sanguin. Le biotope des phlébotomegaeisible selon I'espéece mais toujours

influencé par la température, I'hnumidité et lesdies trophiques. (Dedet et al, 1984)

Il existe une spécificité tres étroite entre I'esp@hlébotomienne et le parasite (Kamhawi,
2000).



Le réservoir
Le cycle évolutif des leishmanies peut mettre enuje réservoir qui est un mammifére

domestique ou sauvage, dont I'espéce varie seltypéede leishmaniose (Dereure, 1999)

Cycle de transmission
Le mode naturel de transmission de la leishmargesta piqdre infectante du phlébotome

lors des repas sanguins chez I'héte vertébreé.

Le parasite subit alors des changements danséedigbstif du vecteur et aboutit a la forme
promastigote présente au niveau du pharynx det¢tasChez I'hote vertébre, les
promastigotes subissent une transformation et degi® amastigotes qui se multiplient dans
les cellules su systeme réticulohystiocytaire qus$ent par éclater et libérer les formes

amastigotes, celle ci vont étre phagocytées patrd@acellules. (Leger et Depaquit., 1999).
Selon la présence ou I'absence du réservoir omgigt (Figurel):

- le cycle anthroponotique dont seul 'lhomme joziedle d’hote et de réservoir a la fois (cas

delLeishmania donovap{Carré et al, 2010)

- le cycle zoonotique mettant en jeu un réserv@mmifere, comme les rongeurs dans le cas

delLeishmania majo(Belazzoug, 1983)

Cycle de transmission
Anthroponotique

i Ey\:lg’de transmission
Cycle annhque S 7 zonotique

¥4
chezl'animal “chez I'animal sauvage (‘ -
dnmestlcy \

Figure 1 : cycles de transmission des leishmanios#apres J.P. Dedet

1.2 Les leishmanioses en Algérie
En Algérie deux formes cliniques de la leishmanssédssent :

= La forme viscérale
Causée pdr. infantumvariant MON-1 et transmise pBr perniciosuselle sévit dans le nord
du pays, elle touche essentiellement les enfanitmg@ge et les sujets dont 'immunité est
faible comme les personnes séropositives. Le résale la leishmaniose viscérale est le
chien (Benikhlef, 2004).



» Laleishmaniose cutanée (trois formes de LC) :
- laleishmaniose cutanée du nortd anfantumMON-24, transmise pd?. perfiliewi
(Benikhlef, 2004) ;

- la leishmaniose cutanée zoonotigueraajor transmise paP. papatasiet dont les
réservoirs sont des rongeurs sauvages désertisfleemes shawi, Psammomys ob@sus
(Belazzoug, 1983) (Harrat et al, 1996)

- la leishmaniose cutanéd_Xillicki : décrite recemment dans le sud de I’Algérie dans
région de Ghardaia (Harrat, 2009), et transmisé’mesgent(Boubidi, 2011).

L’Algérie compte parmi les pays les plus exposgé¢eishmaniose y est un réel probleme de
santé publique, avec un codt économique élevélpswautorités de part la politique de
gratuité des soins médicaux et de prix élevé ducagtent utilisé (Glucantime). Le
relachement des campagnes de lutte antivectoaalepour conséquence une épidémie de
leishmaniose en 2005 avec plus de 30000 cas dé¢ldagrat, 2009), et I'extension de la
maladie a tout le territoire national. Aujourd’raguls quatre wilayas (départements) ne

déclarent aucun cas (Adrar, Mostaganem, Ain Tenmenict Relizane).

1.3 Objectifs du stage

La télédétection, par I'exploitation de I'informaiti spectrale contenue dans les images
satellites, permet de décrire des conditions enmementales, en particulier 'occupation du
sol. L'objectif de ce stage est donc d’utilisenlagerie satellite SPOT pour définir les niches
écologiques des vecteurs et réservoirs des demefode leishmaniose cutanée dans la région
de Ghardaia en cartographiant les variables emmentales qui permettent de décrire les
habitats des différentes especes de vecteursréseevoirs de la LC, et de créer les cartes

d’alea et de risque de sa transmission.

Le présent stage entre dans le cadre du projetE&mé&gence (Action thématique prioritaire)
du CIRAD qui contribue a définir et identifier Idéterminants liés aux émergences, a
I'élaboration de modeles et de scénarios dansdeesales maladies infectieuses, et a
ameliorer I'efficacité des réseaux de surveilla@pglémiologiques en Méditerranée, Afrique
Australe et I'Asie du Sud-Est.



2 Materiel et méthodes

2.1 Présentation de la zone d’étude

Ghardaia se situe dans la région du M'Zab, daparige centrale du Nord du Sahara, a 500
km a vol d’oiseau au sud d’Alger. C'est un platealgaire présentant des vallées et des ravins
gui s’enchevétrent les uns dans les autres (BouRe#®). Ghardaia est une région désertique
qui couvre une superficie de 86 650 km? situéeeetitret 5° de longitude Est (environ 200

km) et 31°30’ et 33° de latitude Nord (environ 4&0), elle comprend 13 communes dont la
principale est Ghardaia, chef lieu du départenfagu(e 2).Le climat est de type aride et le
couvert végétal est pauvre, les précipitations fohles et irrégulieres. La température
mensuelle moyenne est maximale en juillet (36°@hieimale au mois de janvier
(12°C).(Harrat 2009).

@ | ﬂfﬁ%’?@ﬁw‘ﬁ |

%

éfw

kilometres

Figure 2 : situation géographique de la wilaya (dégrtement) de Ghardaia et ses
communes (en orange : communes de la zone d’étude)

2.2 Données

2.2.1 Données épidémiologiques

Le diagnostic se fait a partir de grattage sulds®ns suspectes, puis observés apres
coloration au GIEMSA sous microscope optique, Eguement est positif si la présence de
d’amastigotes est confirmée, cependant seule lagiomoléculaire permet de distinguer
entreL.major etL.killicki.

Une fiche est remplie indiquant les informationsnalade (age, sexe, adresse (quartier)).



Les données épidémiologiques ont été collectéastit ges registres du service
d’Epidémiologie et du service de la préventionalevilaya de Ghardaia sur une durée de 4
ans (2004-2007). Par manque d'information sur ade exacte du malade, sa localisation est
rapportée au quartier a I'aide d’'un récepteur GB®quartiers géo-référencés correspondent
aux localisations des malades (Figure 3). Les itaéssen dehors de la wilaya n’ont pas été
considérés dans cette étude.

2.2.2 Données entomologiques

Le piégeage des phlébotomes se fait par la tecamgypapier huilé pour I'identification des
especes et I'estimation de la densité phlébotoneiegina technique de capture par pieges
lumineux CDC pour I'identification d’espéces etéeherche des parasites.

Les captures ont été réalisées du mois de mai &udaquillet et du mois de septembre au
mois de novembre correspondant a la période digties phlébotomes.

15 points de captures de phlébotomes ont été gémeneés (Figure 3), dans des grottes en
altitude, dans les maisons, dans des barbacamts {ferticale pratiquée dans un mur de
souténement pour faciliter I'écoulement des eduflttation provenant de la masse de terre
soutenue) et dans des écuries.

© Points de capture

Cas de leishmaniose

u] 2700 5400 10 800
I a2t

Figure 3 : Localisation des points de captures dgghlébotomes et des cas de leishmaniose
cutanée dans la région d’étude



2.2.3 Imagerie satellite

Trois images SPOT-5 ont été acquises pour ce dagele cadre du projet ATP Emergence
du CIRAD, et ont bénéficié du programme ISIS (iadn a I'utilisation scientifique des
images SPOT) du CNES (centre national d’étudesadgs) (Annexe 2, tableau 1).

Les images satellites offrent la possibilité d’ext des informations variées (végétation,
humidité etc.) (Soti, 2009). Les capteurs optigerabarqués a bord des systéemes
d’observation de la terre mesurent I'énergie éentrignétique réfléchie par terre, et
permettent de calculer la réflectance, corresparaanapport de l'intensité du rayonnement
réfléechi par une surface a celle du rayonnemeindémt, grandeur sans dimension, exprimée

généralement en pourcentage.

Chaque type d’occupation du sol possede une signgpectrale propre permettant sa

détection (Annexe 2, Figure 1), par exemple apdidin calcul d’indice.

En télédétection, ces indices font parties des odéth de traitement que I'on appelle les
transformations multispectrales. lls consistenv@vertir les luminances (intensité de
I'énergie électromagnétique émise et réfléchieymanbjet) mesurées en grandeurs ayant une
signification dans le domaine de I'environnemepuslles indices, que ce soient les indices
de végétation, de sols, etc., reposent sur une@eprempirique basée sur des données
expérimentales. (Guyot, 1989). Le traitement nuquérides images est réalisé a I'aide de
logiciels de traitements d’'images de télédéteatmmme ENVI.

2.2.4 Données d’élévations

Un modeéle numérique de terrain (MNT) est une reprtagion de

la topographie (altimétrie et/ou bathymétrie) d'woee terrestre sous une forme adaptée a
son utilisation par un calculateur numérique. LedTMsont des fichiers de données qui
contiennent I'élévation du terrain sur une zonerd@&née, généralement a un intervalle de
grille fixe. Les intervalles entre chacun des poih grille sont dans un systeme de

coordonnées géographique.

Le MNT utilisé est issu des données SRTM (Shutddd® Topography Mission) de I'agence
spatiale américaine NASA et a éte télécharge viegieiel Global Mapper
(http://www.bluemarblegeo.com/global-mapper/). LilMpermet de dessiner les pentes des

montagnes et les reliefs. Les données extraitegrantésolution spatiale de 90 metres.



2.3 Méthodes

La méthodologie développée est basée sur la dtasih des éléments qui modulent le
biotopes des vecteurs et réservoir de la leishmsar(iégétation, type de sols, humidité du

sol, tissu urbain) et ceci a partir d'indices spact et texturaux calculés a partir des images

SPOT. L'évaluation de ces indices est effectuéepairontation avec des points de

référence. Cette classification permettra de détemies biotopes des vecteurs et réservoir
associés et d’en déterminer l'aléa (Vecteur * Résieret le risque (Aléa* vulnérabilité, la
vulnérabilité étant définie comme les zones urbsginees données épidémiologiques et

entomologiques serviront pour valider respectivendes cartes de risques et d’habitat du

vecteur (Figure 4).
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Figure 4 : méthodologie et chaine

de traitement des données




2.3.1 Prétraitements des images
Les images brutes recues sont un ensemble de bspelesales codées chacune en valeur
comprise entre 0 et 255 (compte numeérique), laection radiométrique consiste a corriger

I'effet de 'atmosphére et convertir ces valeurcdenpte numerique en réflectance

Nous avons procédé a la correction radiométriqgdrdages SPOT a partir des informations
sur le capteur a la date de la prise de I'imadgpe(du capteur, jour et heure de prise, angle
d’élévation solaire...), en utilisant la fonction SP€alibration sous ENVI.

Une vérification de I'image par rapport a des ing@gdres haute résolution spatiale
(GoogleEarth) nous a permis de conclure que desatmns géométriques n’étaient pas

nécessaires.

2.3.2 Calcul d’indices spectraux
Pour caractériser I'habitat des différentes espeeesices dekeishmaniaainsi que de leurs

réservoirs, plusieurs indices ont été calculésrtrke 'image SPOT d’Octobre 2004 :

2.3.2.1 Indices de végétation
La composition multispectrale des images spotséts (bandes : vert, rouge, proche

infrarouge et moyen infrarouge), permet d’extréaeinformations sur le couvert végétal.
Plusieurs indices de vegétation sont disponiblesfri, 1995), et utilisent généralement les
bandes rouge et proche infrarouge de I'image péteaater I'activité chlorophyllienne.

Deux indices ont éteé testés : NDVI et MSAVI2

2.3.2.1.1 Le NDVI

Cet indice, trés largement utilisé en télédétectiRouse et al, 1974), utilise la différence
normalisée des réflectance des bandes rouge dtepimaitarouge de I'image satellite. Son
utilité pour décrire le couvert végétal se basdestait que d'une part ce dernier absorbe
préférentiellement I'énergie lumineuse dans leguenrs d'onde du rouge pour la
photosynthese, et réfléchit par contre fortemetie@nergie dans le proche infrarouge, en
fonction de la structure inter-cellulaire du magéxiégétal photosynthétisant (Bartholome,
1994) Le NDVI est un indice normalisé (Equation 1), sakeurs varient entre -1 et +1

Pir -R

Pir +

Avec PIR et R les réflectance dans le proche iafrge et le rouge respectivement.

NDVI =

(Equation. 1 Formule du NDVI)



2.3.2.1.2 Le MSAVI2

L'indice de Végétation modifié ajusté aux sols (M32) est une modification du NDVI (Qi,
1994). Cet indice tient compte des zones qui ordauvert végétal faible (<40%). Les
images issues de ces zones ont une grande quamtiédlectance de la surface du sol et
d'autres matieres et donc la réponse de chaqulenfese pas pure a cause de la combinaison
de plusieurs objets (sol et la végétation) au dein méme pixel. Le MSAVI2 est
particulierement utile pour les zones hétérogenesmt des coefficients de luminosité du sol
différents.(Equation 2)

2Pir +1-,/(2Pir +)2 - 8(Pir - R) (Equation. 2 Formule du MSAVI2)

2
N’étant pas normalisé comme le NDVI, le MSAVI2 ri’ess borné, les minimum et

MSAVP =

maximum sont variables.

2.3.2.2 L’indice de brillance
Cet indice traduit les changements de teinte dessis et roches, le passage des teintes

sombre et teintes claire s’accompagne d’'une augtientdes valeurs spectrale de cet indice
(Equation3), Les sols rocheux apparaissent de eugmmbres et les sols nus sableux ou

meubles sont clairs (annexe)
n 2

IB = VZi:1xi
n

Avec X; la réflectance de la bande i et n le nombre dedédmn

(Equation.3 Formule de l'indice de brillance)

2.3.2.3 Indice d’humidité
La méthode utilisée pour la détection et la classiion des zones humides est la méthode de

la transformation « Tasseled Cap » appliquée suagje satellite (Crist, 1984). Cette
transformation est utilisée pour rehausser legimétions de trois principaux éléments
biophysiques d’'une zone donnée, soit I'eau, et végétation. Le résultat est un set
d’indices : végeétation, brillance et humidité. @dtansformation s’applique généralement sur
les images Landsat. Pour I'appliquer a la sceneTSfiDs avons utilisé les coefficients du
capteur Landsat MSS qui comportaient les mémesdseasyakctrales que SPOT (Nguessan et
al, 2003) (Evits2008).

IndiceHumidité= 022381+ 0012B2 + (- 0543B3) + 081B4

(Equation. 4 coefficients de I'indice d’humidité @etransformation de TasseledCap)

Avec B1: vert, B2 : rouge, B3 : proche infrarouBd, moyen infrarouge
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2.3.2.4 Indice d'urbanisation
2.3.2.4.1 Indice de texture basé sur le calcul de la matricde cooccurrence des niveaux

de gris
En télédétection la texture désigne la fréquenceadation et la disposition des nuances de
niveaux de gris, cette information permet par eXerdp différencier des surfaces homogenes
de surfaces hétérogenes.
Les indicateurs de texture dérivés des matriceodecurrence (Haralick, 1973) sont les plus
utilisée en télédétection (Belhadj-Aissa, 2000) niarice de cooccurrence permet le calcul
de plusieurs indices comme le contraste, la vagialaccorrélation, ou la différence d’entropie
qui traduisent le degré d’homogénéité de I'imagenpettent ainsi de détecter la présence de
structure dans I'image (batiments par exemple).9\Naons utilis€indice de variance pour

détecter le tissu urbain & partir de 'image paoctatique.

2.3.2.4.2 Indice de cuirasse (IC)

Cet indice permet de différencier les surfacessh#ities sols nus, il utilise les bandes verte et
rouge (Equationb). Les surfaces végétales et apestiapparaissent en noir (faibles valeurs
de I'indice) alors que les surfaces minéraliségmemssent en gris clair ou en blanc, les
minimum et maximum de cet indice sont variable sédocomposition de I'image traitée, cet
indice est intéressant surtout quand le bati ésiueé de végétations (maisons dans les
palmeraies).

IC =(3*V)-R*100

Equation.5 Formule de l'indice de cuirasse Avecbande verte, R : bande rouge

2.3.2.5 Calcul des pentes
Selon les travaux de Gouat (Gouat, 1984), I'haliést rongeurMassoutiera mzalparait

étre conditionné par la disponibilité d'abris racket d’éboulis de roches en bordures des lits
de riviéres, avec une pente de 30°. Nous avons utilis2 le fichier d’élévation pour en
extraire les pentes avec le logiciel ENVI, en séiit I'outil Topographic modeling qui permet
d’extraire les pentes du fichier d’élévation, nawsns utilisé un seuil de pente de 10° a cause
de la faible résolution du fichier d’élévation (8@tres) qui ne permettait pas la détection les
éboulis de roches.
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2.3.3 Seuillage des indices multispectraux pour l'identitation des classes Végétation,
et zones urbaines

La validation des indices et le seuillage ont étisés sur le principe de création de jeux de
points aléatoires qui seront comparés avec ung&éalrain, n’ayant pas de données prises
sur place, nous avons utilisé GoogleEarth commiéaritomparaison (Venard et al, 2010)
(Cinnamon Schuurman, 2010). Grace a I'option « Timee», il est possible de visualiser des
images d’anciennes dates, correspondant a la ddéepttise de la scéne par le stellite SPOT.
La sélection des points a été réalisée aléatoire(@@0 points par classe) sur les indices a
tester avec I'outil «<Random point» sur ArcGis, oagede a I'extraction des valeurs des
points en fichier KMZ (fichier GoogleEarth). Lesaskes pour lesquelles la validation a été
faite sont les classes végétation tissu urbairsopit aisément identifiable sur GoogleEarth.
La validation des valeurs des points est de typele (Vrai/faux) I'ensemble des
observations est rapporté dans un tableau powartt@acourbe de ROC (Receiver Operator
Characteristic) qui permettra d’identifier I'indié plus performent et son seuil de
discrimination. La courbe ROC (Metz, 1978) est mmhode de représentation graphique des
performances d’un classifieur a deux classes. Bgpusieurs années, son utilisation est
devenue incontournable dans les méthodes d’évahsafPark et al, 2004). La courbe ROC
représente la relation entre la sensibilité ep&cHicité (Equation 6) pour toutes les valeurs
seuils possibles (Annexe 3, Figure 2). Nous avaitis@&iXLstat pour son calcul. Le tracé de
la courbe permet d’estimer l'aire sous la courbegCA reflétant les performances du test et
calculer le seuil du test ou de l'indice évaluélé@deourt et al, 2005)

- VP
Sensibilie TVP+EN Equation.6: spécificité et sensibilité d’un test
vV Avec VP : Vrais positif, FN : Faux négatifs, VN : vais
Spécificit =——— négatifs, FP : Faux positifs
VN + FP

2.3.4 Classification des sols
Par manque de données de référence de terraitsonidité et le type de sol, une approche

par classification non supervisée a été appliquée :
- alindice de brillance afin de séparer en deuss#a les sols nu rocheux et les sols
meubles (sable, terre, ...etc)
- alindice d’humidité pour distinguer 3 classesrftide, moyennement humide et
aride).
La classification non supervisée est une méthatisagt pour classer statistiquement les

pixels d’'une image sans se référer a des parcalleies point de référence (régions d’intérét).
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L'utilisateur détermine le nombre de classes ar@éspécifie la distance entre les classes et
la variance a l'intérieur d’'une méme classe. Isexisous ENVI deux algorithmes de
classifications non supervisées : ISODATA et K-Meadous avons utilisé I'algorithme de
classification K-Means pour laquelle I'utilisatespécifie le nombre de classes fixes plutot

gu’un intervalle de classes.

2.3.5 Création d’'un arbre de décision pour la classificabn de I'image SPOT
L’extraction des différents indices permet d’établie classification dichotomique de

'image, a partir des seuils d’indices est réaliséxes ENVI grace a la fonction Decision Tree
(Figure 5).

MSAVI >0,5877

Autres
Texture>97

NON (8]9]1

Végétation

Sols
1B>1

yw\

Roches Sols meubles
pente>10° Humidite>3

NON oul NOV oul

’ Sols humides

Roche Sols secs Humidité<2

N?y

Figure 5 : Arbre de décision de la classification

2.3.6 Validation de la classification
Une matrice de confusion ou tableau de contingearea évaluer la qualité d'une

classification. Elle est obtenue en comparant éesdes classées avec des données de
référence qui doivent étre différentes de cellesagervi a réaliser la classification. Les
données de référence sont acquises sur le teuginoeiennent de photographies aériennes,
de cartes thématiques...

Pour permettre une comparaison, dans notre casavous pris comme précédemment décrit
(2.3.1) les points de référence depuis GoogleEarth®.dmbre points de contrble doit étre

suffisant et, si possible, de méme importance daague classe pour que la comparaison ait
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un sens. Si cela n'est pas possible, il faut peeadiplus grand nombre de points de contréle
pour les classes qui ont le plus d'importance thiéua (Caloz R., Collet C., 2001) (Sparfel et
al, 2008). L’évaluation de la performance de cfasation se fait par le calcul de I'indice

Kappa (Cohen 1960) (Bergeri, 2002). La concordamtee la classification et les données de

validation est d’autant meilleure que cet indicepesche de 1.

2.3.7 Elaboration des cartes de risque a partir de la cksification de 'occupation du
sol

Afin de produire une carte de risque de la leishosncutanée dans la région de Ghardaia,
nous nous somme basés sur le cycle de transmudssodeux formes de LC.(najor et
L.killicki) afin de prédire les niches écologiques de chagateur et chaque réservoir
intervenant dans le cycle :

- Le cycle de transmission de la leishmaniokan@ajor met en jeu le vecteuP(papatas)

(IZR1, 1992) et comme réservoir des psammomys,anes, gerbilles ;

- le cycle de transmission de la leishmaniokekdlicki fait intervenir le vecteuP.sergenti
(Boubidi, 2010), et probablement le rongdimzabi(Harrat 2008, Boubidi, 2010)

Le tableau Il résume les variables environnemestatilisées pour déterminer l'aire de
distribution de chaque élément des deux cytlesitii Model builder sous ArcGis (annexe 4)

a été utilise pour élaborer les cartes d’Aléa aistpie.

2.3.7.1 Détermination du risque de leishmaniose cutanée aHardaia
L’alea détermine le risque encouru si les élémeuatsycle de transmission de la leishmaniose

sont présents (vecteurs et réservoirs) dans le ne@oheit. Cela est traduit par 'intersection
entre les habitats de ces entités. La vulnérabdiiant a elle, représente I’habitat des hétes
sensibles (les zones habitées), I'intersectioredidiea et la vulnérabilité
(vecteur/réservoir/hdte sensible) donne le riséligufe 6)

Nous avons également pris en compte la distaneeralelu vecteur depuis son gite potentiel
jusqu’a la rencontre avec le réservoir ou 'lhomires travaux de marquage/lacher/recapture
de phlébotomes (Alexander, 1987) (Alexander et gou®892), (Schlein, 1987) variant dans
leurs conclusions (de 200 a 700metres), nous astumisi la distance de vol maximale de 700

metres.
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 Réservoir

Figure 6 : Vulnérabilité, Aléa et

Leishmaniose a..Major

Leishmaniose a_.killicki

Variables

P.papatasi Rongeurs| P.sergenti M.mzabi

de sables

Végétation (ou 1 (Schlein, et al, 1 1 (Schlein, et al1999) 1 (Gouat, 1984, 1988)

proximité) 1999)

Humidité 1 (lzri, et al, 2006)| 1 1(Adam J, 1960) | O (Omari et al, 2007)
(Poulet, 2004)

roche 0 0 1 (Adam J, 1960) 0

roche en pente 0 0 1 1 (Gouat, 1984, 1988)

Sols sableux 1 1 0 0

Tableau 1l : conditions de présence des leishmanses a_.major et L.killicki

3 Résultats

3.1 Evaluation des indices dérivés de I'image SPOT

3.1.1 Indices de végétation
D’apreés les valeurs d’AUC, 'indice MSAVI2 (AUC = 88) serait moins bon que le NDVI

(AUC =0, 93 supérieure a celle du MSAVI2 (Annexdi@ure 3). Cependant le seuil donné

par la courbe ne fait pas apparaitre la végétatiésente sur le lit des rivieres qui constitue

des gites potentiels pour les rongeurs réserveita tkishmaniose et des phlébotomes

vecteurs (Figure 7). L'indice MSAVI2 a donc étéerai malgré une AUC moindre que le

NDVI, 'AUC étant dépendante des points de validlatseélectionnés qui n’étaient pas

localisés dans les lits des rivieres.
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Figure 7 : comparaison entre NDVI (image de gauchet MSAVI2 (image de droite)

3.1.2 Indices de texture
L’AUC de I'indice de texture est nettement plusvéle que celui de I'indice de cuirasse

(0.954 contre 0.347) (Annexe 3, figure 4). Bien tunelice de cuirasse permette visuellement
de distinguer le bati des autres structures, tpiesle confusion avec le sol est élevé du fait
gue la plupart des matériaux de construction saftrals et issus des carrieres proches.

L’indice de texture a donc été retenu pour cartplgier les zones urbaines.

3.2 Validation de la classification
L’arbre de décision retenu a permis de tracer @rphes indices calculés (Annexe 5 figure : 6,

7, 8, 9,) une carte de classification globale @5, Figure 11), la validation s’est faite par
indice kappa en prenant des zones de référence egeonde validation. L'indice kappa issu
de cette classification est de 0, 98 qui tradué s bonne classification de la végétation,

des sols et des zones urbaines.

3.3 Aléa, vulnérabilité et risque

3.3.1 Habitats des rongeurs et les vecteurs associés

En se basant sur les critéres cités dans la paatiériel et méthodes nous avons obtenu grace
aux outils qu’offre ArcGis les cartes de distrilomi$ des vecteurs et des rongeurs pour chaque
forme cutanée, et ainsi obtenir I'aléa par inteisacentre les habitats du réservoir et du
vecteur.

L’aléa relatif a la leishmanioseLamajor semble plus important que celuildé&illicki dont la
répartition confinée est étroitement lié aux zammeheuses et aux piedmonts des montagnes
qui bordent la vallée du Mzab (Figure 8).

Le risque de transmission de la leishmaniose cataréé élaboré a partir de I'intersection
entre les aires de distribution des rongeurs evdet®urs associés déterminant l'aléa et le

tissu urbain (vulnérabilité) (Figure9). Le risquaaulé suggere que la plupart des cas sont a
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L.major et situés essentiellement a l'intérieur de laeyikés cas de leishmaniosek.&illicki

sont situés quant a eux en bordures de ville gii@aonts des montagnes.

Figure 8 : Carte d’aléa de la zone
d’étude

B Aica aLeishmanisillicki

Aléa al.eishmaniamajor

Zones indemnes

m 35 ; 3 L . Tissus urbai

0 2700 5400 10 800
I S

Figure 9 : Carte de risque de la
distribution de la leishmaniose
cutanée dans la zone d’étude

. Aléa alLeishmanizkillicki

Aléa al.eishmaniamajor

0 2700 5400 10 800
N eees— e S
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3.3.2 Validation des cartes d’aléa et de risque :
Les données concernant les captures de phlébo&tessdonnées épidémiologiques ont été

utilisés pour la validation. Les données entomajogs ont été comparées aux cartes de
distribution des vecteurs, et les données épidégimlies ont été comparées aux cartes de

risques.

3.3.2.1 Données entomologiques et cartes d’habitats des teuars
Malheureusement, nous n'avons pas les informatiétaillées sur les captures effectuées

(dates, nombre par date, condition climatiquee i biaise les tests statistiques. Nous avons
donc uniquement considéré I'information de présencd’absence de chaque espece, et
calculé pour chaque point de piégeage des phlélesttardistance aux zones d'habitat des
vecteurs correspondants. Les points d'absenBesgegentsont plus éloignés que les points
de présence, et tous les pointdPdeapatasisont trés proche (<22 m) des zones d'habitats
vecteurs, ce qui est donc en faveur d’'une bonnmatson des aires de répartition prédites des

vecteurs (Annexe 3 figure 12)

3.3.2.2 Données épidémiologiques et cartes de risque de LC
Les données épidémiologiques concernent les makedetant la zone d’étude, mais aucune

information n’est disponible sur I'adresse exaatarthlade ainsi que la date d’apparition de

la lIésion et I'espece de leishmania incriminéeguieend I'interprétation de ces données
difficile.

La figure 13 (annexes 6) montre que le nombre dalrainue en fonction de la distance aux
zones a risque. Ainsi, les probabilités de préséestimés en distances des zones a risque) de
L.majorest en concordance avec les cas de leishmanerssssés. Le méme cas de figure est
observé pouk .killicki mais seulement jusqu’a une distance de 300 m@&resexe 6, Figure

14), ce qui suggere que les cad.dellick sont beaucoup moins nombreux que ceux de
L.major, et que les cas observés a plus de 300 metredes a risque de Killicki sont des

cas d..major.

4 Discussion et perspectives
Cette étude est une premiere approche pour capioigrde risque de transmission de la

leishmaniose cutanée dans la région de Ghardatgérie, elle est basée sur la distribution
des éléments connus du cycle de transmission deiicbaes deux espédesnajor et
L.killicki.

Les zones d’'aléa de la leishmanioderaajor sont plus larges que celles &illicki. Par

construction, les zones d’aléd amajorsont liees aux zones de végétation, qui sont
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abondantes sur un sol meuble et irrigué ou hunudkkuges, palmeraies, végétation sauvage).
Toutefois cette estimation est peut étre sur-éeatuéause du manque d’information sur la
nature des sols non rocheux, et 'humidité des &@lsisque quant a lui (aléa * vulnérabilité)
est important dans les palmeraies et les zonesaydent 'oued (Riviere) du M’azb qui
traverse la ville mais faible a I'intérieur de lilez La présence de cas dans les zones
indemnes pourrait étre expliquée par le fait quaubeup de personnes pratiquent
I'agriculture ou ont une maison secondaire danpddseraies avoisinantes,
malheureusement cette information est absenteatesds épidémiologiques.

L’aléa de la leishmanioselakillicki est plus restreint et limité aux espaces rocheux q
bordent la ville, cette limitation de I'aire essasiée aussi au manque de nourriture sur les
flancs de montagne influant sur la distributionRlingeurM.mzabi.

La distribution du risque de leishmaniosk.Rillicki est limitée aux habitations en bordure la
ville qui sont généralement des maisons précamass aussi les nouvelles constructions qui
sont baties aux interstices des montagnes et aamets, entrant donc dans la zone ou cycle
sauvage de la leishmaniose.&illicki est entretenu, causant ainsi des pics de cagjaeha
peuplement de ces zones.

Les régions indemnes ou l'aléa/risque est absentdss régions désertiques (dunes, plateaux
rocheux), sans végétation, seches ne permettate gaseloppement des rongeurs mais aussi
des zones habitées a I'intérieur de la ville ourdegyeurs réservoirs ne peuvent pas vivre
(activité humaines importante), soulignant aingideactere zoonotique des leishmanioses
cutanée dans la région de Ghardaia.

La leishmaniose en Algérie reste un énorme problémsanté publique tant par I'aspect
clinique, que par I'aspect économique, dans unest@tou le relachement des mesures de
surveillance et de lutte contre les leishmanioses des départements a risque peut engendrer
des pics épidémiques trés importants (30000 cdardéen 2005).

Nos résultats montrent que la distribution de ishimaniose &.major est plus étendue que
celle deL .killicki. L’extension constante de la ville vers les vall&eoisinantes et les
piedmonts surtout depuis les inondations de 2088yandré des cas de leishmaniose dans ces
nouvelles agglomérations qui sont probablement dldsllicki, d’autres investigations
(typage par biologie moléculaire, confirmation dugmtiel réservoir d&.mzab) doivent étre
entreprises pour élucider le cycle de transmisd®la leishmanioselakillicki et aussi

intégrer d’autres données a évolution temporefimftérature, précipitation) afin d’évaluer

I'’évolution de 'aléa de la transmission de la LC
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Cette étude pourrait &tre un bon outil et devraé ircluse dans le programme de surveillance
et de lutte contre les leishmanioses en servappdisaux autorités locales pour prendre les
mesures nécessaires en matiere de lutte antive#ost d’assainir les zones d’aléa qui
pourraient devenir des lieux d’habitations (extensie la ville) prévenant ainsi et luttant
contre ce fléau.

L’évaluation du risque sur d’autres scénes spdtdjir011), permet d’évaluer I'évolution du
risque de la transmission Une évolution du risgai¢r@nsmission de la leishmaniose est a
étudier en utilisant d’autres cartes (Scéne Spitetj@011), la corrélation corrélé avec les

données épidémiologiques

5 Conclusion
Cette étude nous a permis de déterminer le risqueadsmission de la leishmaniose cutanée

dans la région de Ghardaia en Algérie, elle esiebanr la distribution des éléments du cycle
de transmission de chacune des deux espéecegor etL.killicki. Les cartes de risque
résultantes fournissent une information spatiatdasdistribution de ces deux especes, en
dissociant aléa et risque, mais doivent étre vaiggar des données entomologiques et
épidémiologiques plus précises. La démarche dépépourrait alors étre appliguée comme

un outil pour la surveillance et la lutte contre leishmanioses.
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7 Annexes
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Annexe 1 : Phlébotome adulte et larve

(http://www.monfidelami.com/veterinaire/dog/la-leimshniose-canine

Annexes 2 : Données de télédétection

Scenes Date/heure Résolution (métres) Bandes/longué’onde
Multispectral 13/10/2004 10:35:21 | 10 verte, (0, 545um)
13/07/2010 10:18:21 rouge (0, 645um)

proche infrarouge (O,
835.um)

moyen infrarouge (1,
665um)

Panchromatique 13/10/2004 10:35:19 2,5 une seule bande (0, 48 - 0,
71 um)

(Tableau 1) : caractéristiques des scénes SOPT fauies

Figure 1 : Exemples de signatures
spectrales des surfaces naturelles
dans le domaine du visible, du
proche infrarouge et de

l'infrarouge moyen.
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Annexe 3 : validation des indices
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Figure 3 : Courbes de ROC des indice MSAVI et NDVI
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Annexe 4 : Modele de construction de 'aléa et dusque deL.major et L.killicki ( ArcGIS
Model builder)
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Annexe 5 : Images des différents indices dérivés tienage SPOT

; : ) ElAtteur
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Meters Legende 0 2700 5400 10 Bh%%ters
wegetation

Figure 6 : Couverture végétal (indice

Figure 7 : Tissu urbain (matrice de
MSAVI2) de la région de la ville de Ghardaia

cooccurrence) De la ville de Ghardaia
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Figure 8 : Type de sols
(indice de brillance)
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Figure 9 : Humidité (Tasseled Cap)
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Figure 10 : pentes calculé du modéle
numérique de terrain

Pente >10° . Pentes <10°

Figure 11 : classification globale

de la région d’étude
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Annexe 6 : validation des données

Résultats des piégeages et distance aux zones d'habitat des vecteurs Distance aux zones a risque des deux espéces de lei  shmanioses
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Résultats des piégeages Cas reportés de leishmaniose cutanée
Figure 12 : résultats des piégeages et Figure 13 : Distance aux zones de risque des
distance aux zones d’habitat du vecteur deux espéces deeishmania
Nombre de cas 2004-2007 et distances aux zones a i sque a L. major Nombre de cas 2004-2007 et distances aux zones a risque a L. killicki
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Figure 14 : Nombre de cas cumulés et distance demes a risque dé..major et L.Kkillicki
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8 Etude du rdle réservoir des animaux domestiques darle maintien de
la transmission de la THA dans la région de BononneCote d'lvoire

8.1 Introduction

La trypanosomiase humaine africaine (THA) ou ma&atli sommeil est une maladie des
régions sub-saharienne du continent Africain, caysé deux sous especes de trypanosomes
et transmises par les mouches tsé-tsé (DipterasBidae),(Brun et all, 2010). Malgré les
efforts fournis dans la lutte contre le THA, (Djeadl, 2002), la complexité des interactions
hote parasite, et hote vecteur dans un environneememutation (Corbel et Henry, 2011)
ainsi que certaine les limites des techniques gestige (Jamonneau ,2012) rend
I'élimination un but difficile a atteindre.

En Cote d’lvoire la THA est un probléme de santBligue important, les modifications
environnementales et les bouleversements socidueffecté la zone forestiere ivoirienne :
modification du climat, crise économique grave (fiaet all, 2005), Ces événements ainsi
gue l'instabilité politique que vit ce pays ont ¢aisé le maintien de sa transmission

Méme si le dépistage est de regle sur les humidims 'est pas du coté des animaux
domestiques, qui selon beaucoup d’auteurs (Njiakall, 2006) (Cordon-Obras,2010)
(Penchenier2005)( Gudegbe et all,1992)( Pollocig2peuvent étre réservoirs potentiel de la
THA en Afrique de I'ouest, ce qui a été prouvé drique de I'est (Aksoy, 2011) (llboudou et
all, 2011)

8.2 Objectif
Le but de cette proposition de projet est I'étuddadfaune domestique et sauvage dans la

région endémique de Bonon en Cote d’lvoire darspb@ de trouver des indices sur
'implication des animaux dans le maintien de émsimission de la THA afin de prendre les
mesure nécessaires en parallele a la lutte arivelt® ou les compagnes de dépistage et de
traitement.

L’approche dans ce projet repose sur le screenilegseiivi des espéces domestiques et/ou
sauvage recenses, et de captures des mouche&ode bes préférences trophiques.

D’une durée de 3 ans, le projet est divisé en dgardes parties : prospection/ prélevement
des animaux, capture de mouches a Bonon et culegr@arasites, la deuxieme partie est
consacrée a suivis de l'infection expérimentalestesis de souches issues d’animaux
positifs, analyse du repas des sangs des mouché&ssayer de retracer le parasite (depuis

'animal jusqu’au glandes salivaires de la mouche)
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Le projet fait appel aux compétences@intre International de Recherche-Développement
sur I'Elevage en zone Subhumide (CIRDES) a BobalBsso au Burkina Faso (infections

expérimentales, biologie moléculaire et productiermouches d’élevage).

8.3 Matériel et méthodes :
8.3.1 Zone d'étude:
La ville de Bonon (sous-préfecture de la régioted@arahoué) (7°N, 6°W) est située a 60
kilomeétres a I'Ouest de Yamoussoukro, la capital@ique du pays,
Bonon est située en zone de forét mésophile ivoigecependant, cette derniere a presque
totalement disparu au profit de la culture du @dfédu cacao qui a permis une augmentation
du contact homme vecteur (Courtin 2005) (Pench20@s). Dans la ville de Bonon et a sa
périphérie, de multiples petits élevages d’animdomestiques existent, notamment
constitués de cochons, caprins, ovins, et boviok(®,2003)
3.2 Méthodologie :
3.2.1 Echantillonnage et collecte des données :
Premiere mission dans le foyer de Bonon pour :

- Prise de contact avec les autorités de la sousqitgés pour autoriser les

prospections

- Choix des points d’échantillonnage (maisons, fe)mes

- Contact des chefs de familles et des responsabléssmes/maisons
Apres accord, une fiche signalétique sera remglig phaque point de collecte avec les
informations suivantes:

» Code point

e Coordonnées géographiques

* Date

» Description du point de prélevement (maison/feréat des lieux, environnement)

* Description de I'habitat

» Propriétaire de I'établissement ou chef de famille

» Especes d’animaux domestiques présents

* Recensement des animaux par espece

» Antécédents de cas de maladie du sommeil danmifidau dans la ferme

(travailleurs)

Des missions seront organisées depuis Le CIRDES séa région de Bonon :

- Echantillonnage et prélevement des animaux
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Les animaux échantillonnés sont tagués (une bagidi@np un identifiant unique : Code/N°
animal) Une fiche signalétique comprendra en infdiom :

» Espéce de I'animal prélevé

e Sexe

o Etat général
3 techniques de dépistage seront réalisées :
- Trypanolyse sur place (kaboré et all, 2011) &ader place
- Examen parasitologique (Cattand et all, 1988)(tkdem et all,1979)
- PCR (Cordon-Obras,2010)( Moser, et all )988monneau et all, 2001) (Solano,2002)
Il sera demandé aux propriétaires des animaux g@seacrifier ou vendre les animaux
échantillonnés, ou au moins apres le retour desdtaés
Piégeage des mouches:
des pieges seront placés aux abords des pointgl@degment d’animaux, chaqgue piége porte
l'identifiant du point de prélévement le plus prech
La technique ELISA repas de sang sera pratiqQuédRDES avec différents sérums
(humain, cochon, bovidés, rongeurs sauvage...)
Une PCR est réalisée avec les amorces décritgsipsar, et all 1989pour identifier I'espece
Capture d’animaux sauvages (petit rongeurs)
Par pose de pieges aux alentours des animaux dquesset des maisons/fermes
Les mémes prélévements seront effectués, maisilemax sont ramenés a I'animalerie du
CIRDES ou ils y seront entretenus et suivis
Suivi des animaux positifs et infection expérimenta
Les prélévements positifs sont mises en culturerii@gon, M. 1993) (Cunningham,1977),
les animaux positifs sont rachetés a leurs pragrés et ramenés au CIRDES et y seront
entretenus pendant une année, des prélevemensnadidires de sang sont effectués pour
une PCR quantitative afin d’évaluer le degré dagsEmie.
L’infection expérimentale des souris Balb/C ou Ssielon disponibilité) (Inoue et all, 1998)
(Carrington et all, 1993) a partir de sang d’animpasitifs est réalisée au CIRDES, ou
surplace a Bonon si le trypanolyse. Les souris almms mises en contact avec des glossines
d’élevage (CIRDES), les mouches gorgées sont digseapres 4 semaines afin de rechercher
les parasites dans les grandes salivaires (jagiedl,2009)

La Figure 1 résume la méthodologie adoptée dapsaojet
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Capture Vecteur: Prélevement animaux dormestiques - Capture d'animaux sauvages {rangeurs)
- 1D -1D -0
- Espéce - Espéce - Espece
- &ge - Age - Sexe
- Sexe - Sexe
- GEnotype

- Cufture - Cufure

- PCR - PCR

- Génotypage - Genotypage

Trypanoly == Trypanolyse
@ Si positif
Rachat des animaix Infection expérimentale des souris
et elevage au CIRDES & partir du sang des animaux
Y V * . * l’

- ELIS# Repas de sang || - Suivi de I'8tat de santa - Culture des parasite
- PCR -RTPCR Infection Des mouches d'élevage || - Souchotheque
- PCR
Réalisé a Bonon @
Réalisé AU CIRDE Recherche des parasites
dans les glandes salivaires

Figure 1 : Schéma récapitulatifs des actions asefgbendant le projet

8.4 Reésultats attendus :
Ce projet permutera de prouver leur réle de ladadmmestique/sauvage comme réservoir

dans la transmission et le maintien de la trypamisse dans la région de Bonon a travers les
techniques et la méthodologie proposée.

Le screening des especes domestiques /sauvagest piduantifier les especes potentiel, la
PCR quantitative effectuée sur animaux échantibsmeflétera I'évolution de la parasitémie,
présents dans la région et aussi par espece liofieexpérimentale des souris et des mouches
d’élevage sera une preuve du potentiel réservaimdenaux,

L’étude de la distribution géographiques des casipttra quant a elle de chercher
d’éventuels agrégats des cas positifs et de lesleoavec les informations recueillis sur le

milieu (faune, flore)
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8.5 Perspectives :
Les résultats obtenus permettraient d’avoir uneeauwte sur la THA pourraient étre

extrapolables sur d’autres régions, la mise eneénd du réle réservoir des animaux élargira
I'éventail de la lute contre la THA en incluant adessures prophylactiques pour protéger les
animaux contre les piqures des mouches, cettenactiaplée avec les méthodes de lute
(dépistage, lutte antivectorielle) renforcera legpamme de lutte contre cette maladie et

limiterait son maintien.
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