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RESUME :

L’Atp se divise en deux volets. Le volet 1 concerne I'étude de la propagation intratroupeau de la Ppcb
(cf. rapport d’activité Atp 2001). Ce volet a démarré depuis janvier 2000 (début de I'Atp), aussi bien
pour les travaux de modélisation que les travaux de récolte de données sur le terrain. Un suivi
d'élevages, avec bouclage et suivi individuel d’'animaux, a été mis en place des mai 2000 dans une
zone d’étude située dans les hauts plateaux de I'Ouest de I'Ethiopie (région du Western Wollega,
district de Bodiji). L'objectif de ce suivi est d’estimer les paramétres zootechniques des troupeaux et
les parametres de propagation de la maladie dans la zone d'étude. En janvier 2001, I'échantillon était
constitué de plus de 80 troupeaux (environ 1 500 animaux) qui seront suivis jusqu’en janvier 2002. Le
volet 2 concerne I'étude de la propagation intertroupeaux de la Ppcb dans la méme zone que celle
définie pour le volet 1. Le démarrage du volet 2 a pris un an de retard en raison du manque d’une
personne ressource initialement prévue en Ethiopie en janvier 2001.

La mission a consisté a :
e évaluer les travaux de terrain effectués dans le volet 1 :

- faire le point sur le suivi des signes cliniques de la Ppcb et le suivi sérologique dans le
volet 1 ;

- coordonner les actions avec le laboratoire de Sebata en ce qui concerne le diagnostic
de la Ppcb ;

e préparer le lancement du volet 2 qui doit débuter mi 2001 :
- préciser les objectifs et les modalités de réalisation du volet 2 ;
- définir le calendrier des activités prévues dans le volet 2 ;
- définir les bases d'un premier simulateur multi-agents (Sma) de la propagation
intertroupeaux et préparer le stage de I'étudiant Isima-Clermont-Ferrand prévu entre avril et
septembre 2001 (analyse et programmation du simulateur) ;
- préparer les deux stages des étudiantes du Ceav-Toulouse prévus entre avril et
septembre 2001 (test des protocoles d’enquétes du volet 2).
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1. CALENDRIER DE LA MISSION ET PERSONNES RENCONTREES

e 2 mars : départ de Montpellier de M. Lesnoff et F. Thiaucourt ; départ de Clermont-
Ferrand de L. Pérochon ;

e 3 mars : départ de J.-F. Michel de Bobo-Dioulasso ;
4 mars : arrivée a Addis Ababa de J.-F. Michel ; préparation des données disponibles sur
les effectifs des animaux et élevage par zone de la woreda de Bodji (Western Wollega) ;

e 5 mars : arrivée a Addis Ababa de M. Lesnoff, L. Pérochon et F. Thiaucourt ; discussion
sur les objectifs de la mission ; départ vers la zone d'étude a Bila (woreda de Bodii) ;

e 6 mars : arrivée a Bila ; visite d'élevages, séances de travail ;

e 7 mars : visites d'élevages ;
8 mars : visites d'élevages, autopsie d'un animal suspecté d'étre infecté par la Ppcb,
séance de travail, départ de Bila et retour vers Addis Ababa ;

e 9 mars : arrivée a Addis Ababa ; synthése de la mission ;

e 10 mars : entretien avec J.L. Frangois (attaché de coopération a I'Ambassade de
France) ; départ d'Addis Ababa de J.-F. Michel ; séances de travail ;

e 11 mars : fin de mission et départ d'Addis Ababa de M. Lesnoff, L. Perochon et F.
Thiaucourt ;

e 12 mars : arrivée a Montpellier de M. Lesnoff, L. Perochon et F. Thiaucourt.

2. OBJECTIFS DE LA MISSION

L’Atp se divise en deux volets. Le volet 1 concerne I'étude de la propagation intratroupeau
de la Ppcb (cf. rapport d’activité Atp 2001). Ce volet a démarré depuis janvier 2000 (début de
I’Atp), aussi bien pour les travaux de modélisation que les travaux de récolte de données sur
le terrain. Un suivi d’élevages, avec bouclage et suivi individuel d’animaux, a été mis en
place dés mai 2000 dans une zone d’étude située dans les hauts plateaux de 'Ouest de
I'Ethiopie (région du Westem Wollega, district de Bodiji). L’objectif de ce suivi est d’estimer
les parameétres zootechniques des troupeaux et les paramétres de propagation de la maladie
dans la zone d’étude. En janvier 2001, I'échantillon était constitué de plus de 80 troupeaux
(environ 1 500 animaux) qui seront suivis jusqu’en janvier 2002. Le volet 2 concerne l'étude
de la propagation intertroupeaux de la Ppcb dans la méme zone que celle définie pour le
volet 1. Le démarrage du volet 2 a pris un an de retard en raison du manque d’'une personne
ressource initialement prévue en Ethiopie en janvier 2001.

Les objectifs généraux de la mission étaient :

e évaluer les travaux de terrain effectués dans le volet 1 (F. Thiaucourt avec I'appui de
G. Laval) :

- faire le point sur le suivi des signes clinique de la Ppcb et le suivi sérologique
dans le volet 1 ;

- coordonner les actions avec le laboratoire de Sebata en ce qui conceme le
diagnostic de la Ppcb ;

e préparer le lancement du volet 2 qui doit débuter mi 2002 (M. Lesnoff, J.-F. Michel,
L. Pérochon avec I'appui de P. Bonnet et G. Laval) :
- préciser les objectifs et les modalités de réalisation du volet 2 ;
- définir le calendrier des activités prévues dans le volet 2 ;



- définir les bases d’'un premier simulateur multiagent (Sma) de la propagation
intertroupeaux et préparer le stage de I'étudiant Isima-Clermont-Ferrand prévu entre
avril et septembre 2001 (analyse et programmation du simulateur) ;

- préparer les deux stages des étudiantes du Ceav-Toulouse prévus entre avril
et septembre 2001 (test des protocoles d’enquétes du volet 2).

3. SYNTHESE DE LA MISSION POUR LE VOLET 1
3.1.Etat d'avancement en termes de diagnostic sérologique

La modélisation de la propagation intratroupeau repose sur l'identification des animaux
atteints de Ppcb sur la base de signes cliniques (compartiment Ic;) ou bien sur la base d'une
détection sérologique (compartiments I et lcn, voire R). La détection sérologique doit étre
effectuée tous les trois mois sur I'ensemble des animaux du suivi afin de tenir compte d'une
durée de persistence des anticorps assez faible et ainsi pouvoir détecter tous les animaux
qui font une séroconversion, méme transitoire.

Jusqu'a présent, deux séries de sérums ont été réceptionnés a 'lEmvt et analysés en cElisa
et Rfc. Ces analyses ont principalement servi a confirmer le statut "atteint de Ppcb" pour les
troupeaux qui ont été incorporés dans le suivi sur la base d'observations cliniques ou suite a
des enquétes chez les éleveurs. Les troupeaux suivis dans le volet 1 sont répartis dans les
basses terres et les hautes terres. Le taux de prévalence troupeau semble plus élevé dans
les basses terres, cependant la plus grande partie des troupeaux ont été recrutés dans les
hautes terres en raison d'une plus grande stabilité des effectifs, indispensable a un suivi a
long terme.

D'un point de vue pratique, nous n'avons pas encore regu la derniére série de sérums
correspondant aux troupeaux récemments introduits dans le suivi. A priori le nombre de
troupeaux atteints de Ppcb devrait étre plus élevé, car le choix a pu se faire aprés
confirmation préalable par une agglutination rapide sur lame avec un antigéne coloré. Ces
sérums doivent étre expédiés cette semaine et ils seront analysés dés leur réception. Une
attention particuliére sera portée a I'expédition car le demier envoi de sérum avait été bloqué
a Djibouti puis a Roissy pour différentes raisons. La mention de "blood in dry tubes" avait
incité la compagnie Air-France a refuser le paquet de Dhl et des formulaires soi-disant non
conformes avaient retardé la sortie du Pif (formulaire en anglais refusé une premiére fois,
formulaire bilingue refusé parce qu'il n'y avait pas de tampon original sur les deux pages
mais seulement sur la page finale!). Au total le temps de transport du dernier envoi de sérum
aura duré 1 mois et certains étaient visiblement contaminés. Dans ces conditions, et bien
que nous ayions trouvé des positifs, nous ne pouvons pas garantir absolument la qualité des
résultats sérologiques (possible diminution de la sensibilité). Dés que nous aurons regu
I'envoi correspondant aux demiers troupeaux incorporés, un bilan sérologique sera publié
(courant avril) pour faire un état des lieux sur:

I'ensemble des troupeaux chez lesquels des positifs auront été trouvés (cElisa et Rfc) ;

e [|'évolution des anticorps dans les troupeaux pour lesquels nous avons plusieurs
prélevements successifs (deux ou trois) ;

e éventuellement sur les résultats complémentaires obtenus avec une technique Elisa
indirecte afin de maximiser la sensibilité de détection.

Ce bilan devrait d'ailleurs servir de base a un rapport conjoint, avant fin avril, avec le
laboratoire de Sebata dans le cadre du projet "Crp" de I'Aiea qui vise a déterminer la
persistence des anticorps détectables par Rfc et cElisa. Le laboratoire de Sebata n'a en fait



pas pu effectuer de suivi dans des troupeaux atteints de Ppcb en raison de l'instabilité des
effectifs des troupeaux qu'ils avaient choisis et également d'un manque de moyens pour
effectuer ce suivi. Les résultats du laboratoire de Sebata sur les sérums récoltés lors de I'Atp
seront comparés a nos propres résultats afin de valider la robustesse des techniques.
Cependant la comparaison des résultats ne sera effectuée que lorsque leurs résultats seront
présentés sous forme “informatique” pour éviter de recopier manuellement la liste des
boucles.

3.2.Mise en place du logiciel de collecte des résultats d’analyse (logiciel Cora)

David Chavernac, informaticien de I'Emvt, est en train de finaliser une premiére version
opérationnelle du logiciel Cora. L'état d'avancement a été présenté lors d'une réunion
intraprogramme a Montpellier afin de faciliter I'évolution du logiciel aux autres équipes
utilisatrices (virologie et épidémiologie) et son intégration éventuelle dans la future plate-
forme "Labinfo" de la Fao. Cette réunion a fait I'objet d'un compte-rendu séparé.

D'un point de vue pratique pour I'Atp :

e les derniers résultats sérologiques obtenus en cElisa ont été saisis directement dans
Cora;

¢ les résultats antérieurs sont en cours d'enregistrement ;

* |'ensemble des résultats doit étre disponible dans Cora fin mars ;

e les futurs résultats seront évidemment enregistrés directement dans Cora.

Différents points restent a finaliser :

e une standardisation de I'expression des résultats en Rfc afin de fixer les modalités de
leur lecture (a I'oeil ou avec un lecteur) et de leur incorporation dans Cora ;

e déterminer les conditions de l'interfagage avec la base Laser afin de pouvoir effectuer
des requétes sur les deux bases (exemple: identifier tous les troupeaux ayant a la fois
des signes cliniques et des résultats sérologiques positifs) ;

e corriger les éventuels "bugs" identifiés lors de I'enregistrement des résultats ;

e déterminer la mise en page et le contenu des feuilles de résultat (en fonction de la
personne a qui elle doit étre envoyée) ;

e déterminer les modalités de linterfagage avec un Sig (Mapinfo ou Arcview) afin de
réaliser des requétes communes (exemple : déterminer des prévalences individuelles ou
de troupeaux dans des zones définies par une analyse Sig).

3.3.Suivi clinique sur le terrain

La mission tient tout d'abord & souligner le sérieux du travail effectué sur place tel qu'elle a
pu l'observer. Il existe visiblement une bonne ambiance de travail au sein des équipes
d'enquéteurs organisées par Géraud Laval et également une collaboration efficace avec les
éleveurs. Cela est d'autant plus remarquable quand on connait les difficultés d'organiser un
tel suivi et également quand on se souvient que le suivi initial ne doit pas interférer avec
I'évolution normale de la Ppcb ce qui interdit, dans un premier temps, de donner le moindre
conseil de lutte aux éleveurs. "L'intéressement” des éleveurs s'effectue actuellement par la
fourniture de pierres a lécher et éventuellement par une campagne de vaccination contre le
charbon (Anthrax et Blackleg). Cette vaccination devient urgente au vu d'un certain nombre
de cas observés (Nb : la mission aurait évidemment souhaité qu'un diagnostic de
confirmation puisse étre réalisé par étalement sur une lame et coloration au Mgg révélant



des bacilles entourés d'une capsule), cette vaccination serait d'ailleurs a répéter I'année
prochaine vers janvier afin d'anticiper les cas de charbons qui peuvent survenir
apparemment plutét en fin de saison seche.

Un des objectifs de la mission était de constater "de-visu" le mode opératoire des enquéteurs
et si possible d'évaluer les signes cliniques observables chez deux éleveurs atteints de
Ppcb. Deux éleveurs avaient ainsi été sélectionnés sur la base des résultats sérologiques :

e EJAK: positif en juin et négatif en novembre ;
o BEDE : positif lors des deux prélevements.

L'élevage EJAK a été visité le matin du 7/3/2001 avant que les animaux ne soient traits et ne
sortent de la délla. Aucun signe clinique n'a été observé chez les adultes. Par contre une
observation attentive des jeunes semble permette d'identifier au moins deux individus
présentant des symptomes respiratoires pouvant faire penser a de la Ppcb : I'animal 1080 a
toussé deux fois au cours d'une observation d'environ 1/2 heure avec un jettage séreux peu
abondant ; l'animal 1427 a présenté également une respiration difficile et a toussé
également. Aucun des jeunes ne présentait d'arthrite. Cette observation doit étre prise en
compte dans le modéele de propagation intratroupeau dans la mesure ou les jeunes
constituent un groupe a part, isolé de la délla, et ou les contacts avec les bovins adultes ne
se font qu'a l'occasion de la traite du matin et du soir.

En pratique, le suivi réalisé devrait permettre de valider une hypothése posée initialement, a
savoir que les jeunes de moins de 6 mois sont moins sensibles, le maximum de sensibilité
se situant pour les bovins de plus de deux ans. Cette validation pourrait étre faite par
comparaison statistique entre la distribution des ages des animaux atteints de Ppcb et la
distribution des ages dans la population générale. Cela devrait permettre de veérifier
également si la séparation en deux classes prévue par Géraud Laval pour son analyse
economique (moins de 1 an/ plus de 1 an) se justifie.

Il semble que I'observation des signes cliniques par les éleveurs et les enquéteurs soit moins
bien réalisée chez les jeunes que chez les adultes, ce qui pourrait constituer un biais
d'observation (Pensent-ils que les jeunes sont moins sensibles ?). Il faudrait peut-étre
insister sur I'observation des jeunes.

Apres la sortie de la délla, les animaux n'ont fait qu'un déplacement assez court pour se
rendre sur |'aire de battage et vannage. Cela signifie qu'a cette période, les contacts avec les
autres animaux au paturage sont trés peu probables (facteur de risque dans le volet 2).

L'élevage BEDE a été visité le soir, au retour des bétes. Malgré une observation assez
longue des animaux qui attendaient la fin de la traite avant de rentrer dans la délla, aucun
symptéme n'a été observeé.

Un élevage non suivi dans le volet 1 a été visité le 8/3/2001. Il s'agissait d'un élevage situé a
Burka Budge, prés du lac de Billa, détecté par les enquéteurs comme étant probablement
atteint par la Ppcb. Trois animaux sur 6 ont été identifi€és comme malade par I'éleveur. Les
symptomes sont apparus suite au retour de confiage (dereba) d'un animal il y a environ 6
mois. La mission a acheté un animal de 4 ans (2 dents adultes) (300 birrs) afin de réaliser
une autopsie. L'animal n'a pas présenté de détresse respiratoire aprés un léger test a l'effort.
Son état général était assez mauvais. Il avait une diarrhée légére. Aucune lésion n'a été
observée sur les poumons ni sur les reins. L'examen des intestins n'a pas révélé de
parasitisme gastro-intestinal majeur bien que des signes d'entérite soient présents. Des



filaires ont été observées dans les cavités oculaires (Thelazia sp) sans qu'aucun signe
d'ophtalmie ne soit observé. En conclusion il n'est pas possible d'établir a posteriori s'il
s'agissait bien de Ppcb dans ce troupeau dans la mesure ou aucun séquestre n'a été
observe, il aurait éventuellemet pu s'agir de pasteurellose. Cet exemple montre bien l'intérét
des sérologies effectuées sur I'ensemble des animaux d'un troupeau pour confirmer a
posteriori I'existence de la Ppcb.

3.4. Analyse des résultats déja intégrés dans les bases de données.

Un des objectifs de la mission était de vérifier la cohérence entre les signes cliniques
déclarés dans la base Laser et le statut sérologique des troupeaux. Cet objectif n'a pu étre
atteint d'une part car la saisie des fiches de suivi clinique n’'a pu étre achevée ni validée
avant la mission (ce point est d’'ailleurs a finaliser rapidement en Ethiopie), et d’autre part
d'un manque de pratique dans l'utilisation des tables Laser concernant le suivi clinique.
Quelques remarques et objectifs a atteindre a courts termes :

e nécessité d'une implication croissante des membres de I'Atp dans la manipulation du
logiciel Access et des tables Laser ; ceci peut étre facilité par lintermédiaire de
formations ponctuelles, a Montpellier notamment ;

e réalisation a Montpellier du descriptif des tables Laser du suivi sérologique et clinique,
qui complétera le descriptif déja existant des tables Laser de base ;

e élaboration de requétes standards utilisant les tables de suivi sérologique et clinique et
créations d'états (exemples : liste des troupeaux avec signes cliniques, géneraux puis
specifiques Ppcb ; croisement des données sérologiques et des signes cliniques
observés préalablement (durée a déterminer) permettant de détecter des troupeaux
discordants, c'est-a-dire des troupeaux "séro+/clinique-" ou "séro-/clinique+", I'objectif
etant alors d'effectuer des visites spéciales dans ces élevages afin de déterminer
éventuellement l'origine de cette discordance). Renaud Lancelot, en relation avec
P. Bonnet, G. Laval et F. Thiaucourt, pourrait coordonner I'élaboration de ces routines qui
devraient étre disponibles fin avril ;

e il semble que les tables Laser de suivi clinique ne prévoient pas de champ décrivant
I'identité de I'enquéteur ayant rempli la fiche. Ceci peut-étre dommage si I'on veut pouvoir
détecter un éventuel "effet enquéteur” ;

e ¢élaboration a Montpellier de la routine de transfert des données Cora vers Laser, qui
permettra de croiser les résultats de sérologie avec I'ensemble des autres informations.

3.5. Analyse des stratégies vaccinales et de traitements antibiotiques

La zone d'étude choisie pour I'Atp ne peut pas rester éternellement a I'écart de l'intervention
des services vétérinaires ni des traitements effectués par les éleveurs.

Les traitements antibiotiques sont réguliérement utilisés par les éleveurs et ils ont
certainement une influence déterminante dans I'évolution de la Ppcb, aussi bien en intra
qu'en intertroupeaux. Ce point semble fondamental et mériterait d'étre approfondi beaucoup
plus dans les travaux de I'Atp, en tout cas autant que I'étude de la caractérisation des
espaces agronomiques pouvant avoir une influence sur les pratiques d'élevage. Pour donner
un exemple, il y a eu au moins 7 traitements antibiotiques réalisés dans I'élevage de BEDE
visité le 7/03/2001. Il importe donc de mieux caractériser :

e la nature des traitements (type d'antibiotique) ;
e les pratiques (délai d'intervention, qui réalise l'injection...) ;



¢ la disponibilité des antibiotiques (liaisons Sig avec les localisations d'approvisionnement);
e enfin cette étude ne serait sans doute pas compléte s'il n'y avait pas une analyse
minimum sur |'efficacité des antibiotiques utilisés sur le terrain. Cela ne pourra se faire
qgu’en collaboration avec des organismes extérieurs tels que :
- la chaire de pharmacie de la Faculté de Debre Zeit ;
- des chaires de pharmacie des écoles vétérinaires francaises (these
vétérinaire, stage de Dess, faculté de pharmacie de Montpellier) ;
- d'éventuels partenaires privés intéressés par la commercialisation
d'antibiotiques en Ethiopie (contacts a prendre).

En ce qui concerne les vaccinations, un travail est ici encore a réaliser impérativement dans
la mesure ou les vaccinations doivent ipso-facto interférer avec la diffusion de la Ppcb (ou
alors il faut se poser beaucoup de questions !). De nombreuses questions peuvent se poser :

e quel est le type de vaccin réellement utilisé dans la zone ? Un flacon récupéré a la
clinique vétérinaire de Bila s'avere porter une étiquette "T1sr-Peste bovine". S'agit-il
réellement du vaccin Bisec qui est utilisé (Bila ne fait pas partie du cordon sanitaire
officiel ou la vaccination peste bovine est poursuivie) ? (a priori non). |l pourrait étre utile
de faire des sérologies peste bovine dans des élevages vaccinés sur la zone ;

e quel lot a réellement été utilisé? Le flacon réccupéré n'avait pas de numéro de lot
parfaitement lisible (FLS-84 ?), ce qui ne permet pas d'aller vérifier a posterion la qualité
du lot d'origine au National Veterinary Institute ;

e quel type de diluant est utilisé par les équipes des services vétérinaires ? Y a-t-il une
chaine du froid respectée? Dans ces conditions, quelle est la dose réellement injectée
(attention aux probléemes diplomatiques si on montre que les bovins ne regoivent que de
l'eaul) ;

e quel est le nombre de doses utilisées sur le terrain et quelle est la logique de
vaccination? Cela permettrait éventuellement de reporter sur une carte les zones
vaccinées et le pourcentage de troupeaux vaccinés (cela serait beaucoup plus simple si
le vaccin contient la valence peste car dans ce cas on a un marqueur qui est la positivité
peste bovine). Le projet dispose de ces données sur trois ans, il faudra les compléter
pour les années en cours ;

e enfin et pour finir, existe-t-il des problémes de réaction post vaccinales. Cela est a priori
peu probable si T1sr est utilisé. S'il y en avait, des enquétes devraient étre effectuées
afin de récupérer des souches.

3.6.Conclusion

Encore une fois, il faut souligner la bonne ambiance qui régne au sein de I'équipe de I'Atp
aussi bien du cboté éthiopien que francais. Cela doit étre le gage de résultats rapides et
significatifs. Le volet 2, en cours d’élaboration, peut s’appuyer sur cette dynamique ainsi que
sur les prochains stages prévus et 'augmentation des effectifs du Cirad en Ethiopie.

Il semble qu'a ce stade il peut étre raisonnablement question de prévoir la suite de cette Atp
a deux niveaux :

e une extension de ce type de protocole a des zones d'étude différentes, afin de vérifier si
cette approche peut s'envisager sur des systémes incluant du pastoralisme. Ceci
permettrait de mieux "coller" a la réalité africaine, dans la mesure ou le systeme d’agro-
élevage des hauts plateaux éthiopiens ne représente qu’une vue trés partielle de
I'élevage en Afrique ;



une application pratique de la modélisation : il s'agirait de déterminer, a l'aide des
modeéles développés dans les volets 1 et 2, un schéma de lutte optimum (parmi les
schémas possibles sur place) pour la zone considérée, c'est-a-dire celle présentant le
meilleur rapport coat/bénéfice. Il s'agirait tout d'abord de définir une zone d'intervention,
I'objectif a atteindre, contréle ou éradication, et le temps nécessaire pour atteindre
I'objectif. Ce schéma pourrait comprendre trois composantes principales :

- une sensibilisation et une formation des éleveurs au probleme de la Ppcb

(cela peut d'ailleurs se concevoir comme une sorte de restitution des acquis de

I'Atp) ;

- une modalité de traitement antibiotique parfaitement définie et appliquée avec

des subventions et des produits de qualité contrdlée ;

- une modalité de vaccination, ici encore, parfaitement controlée et

subventionnée ;

- une modification des pratiques augmentant les risques de propagation.

Ce type d'application pratique semble indispensable, d'abord d'un point de vue éthique pour
apporter une aide réelle aux éleveurs qui ont participé au suivi sans en tirer beaucoup de
bénéfice jusque Ia, ensuite pour valider les outils conceptuels développés et pour convaincre
les donnateurs d'investir dans ce type d'étude. Enfin cela pourrait servir de modeéle initial
pour le montage de campagnes de lutte a plus grande échelle et pour apporter une aide a la
décision pour les services vétérinaires et les gouvernements.

4. SYNTHESE DE LA MISSION POUR LE VOLET 2

4.1. Définition des objectifs spécifiques et des protocoles d’enquéte nécessaires

Quatre objectifs spécifiques ont été identifiés pour le volet 2 :

objectif 1 : analyser la structure spatiale des troupeaux infectieux, qui est conditionnelle a
la structure spatiale des exploitations dans la zone d’étude (exploitations disposant de
bovins tout au long de I'année ou seulement une partie de 'année). L’'une des questions
est de savoir si la maladie se propage de maniere agrégative ou aléatoire. L’analyse de
la structure spatiale de la maladie peut s’envisager a différentes échelles ; on se place
bien sur a I'échelle de la zone d’étude (les processus de contamination de type « longues
distances » ne sont pas considérés dans I'étude) ;

objectif 2 : décrire et estimer (quantification et spatialisation) les facteurs de risque de
propagation de la Ppcb entre les troupeaux : essentiellement les échanges d’animaux,
commerciaux ou non, et dans une moindre mesure les conduites communes aux
paturages. Ces facteurs de risque seront croisés avec d’autres indicateurs, comme la
densité animale et la densité agricole. Un autre objectif, parallele au précédent (facteurs
de risque), est de décrire et de quantifier les pratiques de traitement (antibiotiques) et de
vaccination dans la zone d’étude, qui vont a prion interférer sur le processus de
propagation ;

objectif 3 : estimer le «taux d'incidence troupeaux » de la Ppcb dans la zone d’étude
(nombre moyen de nouveaux troupeaux infectieux par troupeau présent et par unité de
temps). Avoir une idée de cette incidence est essentiel pour quantifier la vitesse de
propagation de la maladie dans la zone d’étude et indirectement pour pouvoir valider les
modeéles de propagation intertroupeaux qui seront développés ;

objectif 4 : représenter la propagation intertroupeaux de la Ppcb par des modeéles
permettant, a termes, d’évaluer I'efficacité de certaines stratégies de lutte. Une premiere
approche de modélisation utilisera les systémes multiagents (Sma) : les exploitations,
définies comme des entités pouvant interagir et réagir a leur environnement, seront




localisées spatialement et pourront s’échanger des animaux. Le fonctionnement de ces
exploitations sera défini par un ensemble de regles. D’autres types de modeles pourront
étre développés parallelement a ce travail, notamment des modéles a compartiments
spatialisés et/cu de type lattice.

Quatre protocoles d’enquétes ont été identifiés :

e protocole « recensement » : dénombrement exhaustif des exploitations agricoles dans
une zone de référence définie, avec géoréférencement et relevé des caractéristiques des
exploitations, y compris la destination et I'origine précise des animaux lorsqu’il y a
échange. Cette zone de référence est localisée dans les hautes terres, dans le district de
Bodiji et autours de la ville de Bila (cartes 1 et 2). Sa surface (13 paysant associations,
« Pa», entre 200 et 300 km?) a été définie en fonction du potentiel d’enquéte disponible
estimé au sein de I'équipe de I'Atp, elle pourra éventuellement étre élargie par la suite.
L’objectif est de développer un Sig regroupant 'ensemble des informations disponibles
sur cette zone, dont les informations issues du traitement des images Spot acquises par
FAtp. La zone de référence servira de base pour le simulateur Sma de la propagation
intertroupeaux de la maladie ;

e protocole « suivi des facteurs de risque de la propagation intertroupeaux » : enquétes par
passages répétés (un passage par mois) sur un méme échantillon de 100 troupeaux
sélectionnés dans la zone de référence. Les 100 troupeaux seront sélectionnés sur la
base d’'une premiére typologie réalisée d’apres les résultats issus du recensement dans
la zone de référence. Au cours de chaque passage, on reléve par entretien 'ensemble
des événements (arrivée ou départ d’animaux, activité agricole, traitement) ayant eu lieu
depuis le précédent passage ;

e protocole « suivi des marchés » : suivi quantitatif des entrées et des sorties d’animaux au
niveau des marchés de la zone de référence (a priori, un marché principal, situé a Bila, et
un marché secondaire), avec localisation de la destination et de I'origine des animaux. La
durée et la fréequence d’enquéte seront définies par la suite ;

e protocole « incidence troupeaux» : trois enquétes ponctuelles répétées a six mois
d’intervalle chacune sur un méme échantillon de troupeaux. On prévoit un total d’environ
2 000 animaux enquétés, soit 6 000 sérologies pour trois passages. La répartition de
I'échantillon dans la zone de référence reste a préciser.

Ces protocoles de suivis sont détaillés dans la section suivante. Deux des protocoles seront
testés (recensement et suivi des facteurs de risque) au cours de stages Ceav-Toulouse qui
seront réalisés entre avril et septembre 2002.



Carte 1 : Localisation du district de Bodji, dans le Western Wellega
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Carte 2 : Zone d'étude de référence pour le volet 2 de I’Atp (13 Pa en jaune).
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4.2. Détail des protocoles d'enquétes

4.2.1. Protocole "recensement”

Dénombrement exhaustif des exploitations dans la zone de référence (carte 2), située dans
les hautes terres. Cette zone fixée pourra éventuellement étre élargie vers I'ouest en fonction
du potentiel d'enquéte disponible. A prior, il existe des échanges entre les hautes terres et
les moyennes et basses terres situées a l'est du Western Wellega : existence d'un front
pionner agricole et envoi de bovins pour I'engraissement et la traction vers les moyennes et
basses terres. Ces échanges ne sont pas spécifiquement ciblés dans le protocole, car
caractériser et modéliser les échanges entre les hautes terres et les moyennes et basses
terres n’est pas un objectif spécifique de I'Atp (ces échanges pourront étre étudiés dans des
projets futurs). Les Pa limitrophes des moyennes et basses terres ont été exclues de la zone
de référence.

L'objectif du recensement est de localiser précisément les exploitations dans la zone de
référence, ainsi que de connaitre certaines variables décrivant ces exploitations, notamment
I'effectif total des animaux en propriété, les échanges d'animaux (et dans ce cas l'origine et
la destination précise des animaux ; a prior, les éleveurs prétent souvent aux mémes
personnes par contrats d’affinité et peuvent donc donner le nom de I'exploitant a qui ils ont
prété et le lieu dit du prét), les types d'agriculture et les surfaces cultivées. Il n'y a pas de
question sur les points d’eau utilisés car ils sont tres diffus (nombreuses rivieres)

Certaines informations, comme celles concernant les échanges d'animaux, seront acquises
de maniére rétrospective : on releve tout ce qui s'est passé dans l'année précédant le
passage de I'enquéte. Les enquétes vont se caler sur I'exercice agricole, d'avril de I'année n
a mars de I'année n + 1, le recensement aura lieu en janvier-février 2002.

Le recensement cible I'ensemble des exploitations agricole de la zone de référence. Une
proportion non négligeable d’exploitants n’a pas d’animaux en propre mais recoit des
animaux en cours d’année (confiages pour labour et fumures notamment), ces exploitants
devront étre enquétés. Il se pose le probleme du recensement des exploitations "urbaines"
du village de Bila : on recensera les éleveurs purs de Bila et les propriétaires d'animaux
prétant des animaux (repérés d'apres les déclarations des exploitants des Pa rurales). Il y a
également a Bila des ménages qui regoivent des animaux (des vaches suitées) en prét pour
le lait mais qui ne sont pas propriétaires.

Pour la réalisation du recensement, on prévoit des enquétes par bindmes : 1 development
agent (Da) + 1 enquéteur de I'Atp (enquéteurs issus du volet 1). Pour les Da, il faudra se
mettre d’accord avec le Zonal Agricultural Office de Guimbi (officiels pour la région du
Western Wellega). Une alternative aux agents Da est d'utiliser les instituteurs locaux ou des
étudiants locaux grade 12 (bac). On prévoit environ 10 binémes + 1 coordonnateur pour la
réalisation des enquétes. L'utilisation des enquéteurs Atp pour le recensement et le suivi des
facteurs de risque, ainsi que le budget limité, nécessite pour l'instant de cléturer le suivi des
troupeaux du volet 1 fin janvier 2002.
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Propositions pour I'élaboration de la fiche « recensement » :

date de I'enquéte

durée de I'enquéte

uniqguement pour le test du questionnaire

identifiant de I'exploitant

nom du fils et du péere
il faut toujours enquéter le responsable de
I'exploitation (revenir s’il n‘est pas la lors
du premier passage).

woreda, Pa et lieu-dit de I'exploitation

toutes les exploitations sont rattachées a
un lieu-dit

références spatiales de I'exploitation

la référence est prise au niveau de
I'habitation principale
suivre la procédure technique définie pour
le géoréférencement

effectif des animaux en propre

toutes catégories d’animaux confondues
ne pas oublier les veaux, souvent non
déclarés par I’ exploitant

pour leffectif des animaux, on peut
prévoir une validation lorsque les
animaux sont présents: aprées les
déclarations de [I'exploitant, on va
compter les animaux présents.

effectif des animaux envoyés en confiage
durant 'année passée

a qui (identifiant de I'exploitant, woreda,
Pa et lieu-dit) ?

toutes catégories d’animaux confondues
et, si possible (a tester), par type de
confiage (dereba, qouba, prét informel ;
cf. protocole «suivi des facteurs de
risque)

effectif des animaux recus en confiage
durant 'année passée

de qui (identifiant de I'exploitant, woreda,
Pa et lieu-dit) ?

toutes catégories d’animaux confondues
et, si possible (a tester), par type de
confiage (dereba, qouba, prét informel ;
cf. protocole « suivi des facteurs de
risque)

effectif des animaux vendus durant
'année passée
a qui (identifiant de I'exploitant, woreda,
Pa et lieu-dit) ?

toutes catégories d’animaux confondues

effectif des animaux achetés durant
'année passée
de qui (identifiant de I'exploitant, woreda,
Pa et lieu-dit) ?

toutes catégories d’animaux confondues

effectif de déllas

surface parcellaire

estimation par I'éleveur

on pourra tester la validité des
déclarations par référencement Gps de
certaines parcelles

des unités particulieres peuvent étre
utilisées, comme les unités Timad
équivalentes a 0.25 ha soit 2 beeufs en
traction légére pendant 4 heures

types de cultures
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e culture principale
- en revenu
- en surface
o effectif de parcelles différenciées dans
I'exploitation, par type de culture

e groupement des animaux dans la journée
avec ceux d'autres exploitants

e avec qui (identifiant de [I'exploitant,
woreda, Pa et lieu-dit) ?

e groupement des animaux la nuit avec|e attention au cas ou I'exploitant recoit des

ceux d’autres exploitants animaux et les utilise durant la journée
e avec qui (identifiant de [I'exploitant, mais n’a pas de délla en propre

woreda, Pa et lieu-dit),?
e suspicion Ppcb e oui/douteux/non

e noter les signes

e éventuellement, voir la fiche établie avec
le Parc pour les interviews de groupes sur
la présence de maladies respiratoires

e vaccination contre la Ppcb durant 'année |e a tester car I'éleveur ne connait pas
précédente forcément la cible de la vaccination

¢ lieu dit de vaccination e complémenter [linformation par celle

issue des enquétes administratives a la

clinique en charge des vaccinations ou a

la zone

4.2.2. Protocole "suivi des facteurs de risque"

Suivi d’'un échantillon de 100 troupeaux environ. En raison de [I'évolution rapide du
calendrier cultural, on prévoit un passage par mois dans chaque exploitation avec un relevé
des informations de maniere rétrospective (événements étant survenus depuis le passage
précédent). L'objectif est de quantifier les facteurs de risque de propagation intertroupeaux
de la Ppcb, ainsi que les pratiques de traitement et de lutte, et de valider le calendrier
cultural établi lors du stage de Sandrine Fréguin en 1999). S'il s’avérait que des données
plus fines sont nécessaires sur les systémes agraires il serait judicieux de proposer un stage
en 2002 a des étudiants de I'INA-PG (cf. Pr Cochet, chaire de I'INA qui a déja effectué ce
type de diagnostic fin en Ethiopie).

D’autre part des données complémentaires, dites de guichet, peuvent étre récoltées aupres
des fournisseurs de soins sous la forme d’enregistrements continus de leur activité médicale
liée a la zone du projet. Ce theme sera un élément important de la thése de Pascal Bonnet
avec ses volets caractérisation de la demande en soins vétérinaires (et en particulier dans le
cadre de la Ppcb) étudiée par des critéres géographiques et économiques.

La sélection des exploitations suivies sera effectuée d’apres la typologie issue des données
de recensement dans la zone de référence.

Le début du suivi est prévu en avril, avec I'équipe de 10 enquéteurs Atp ayant participé au

recensement. Chaque enquéteur visitera un a deux troupeaux par jour. Tous les passages
d’'un mois donné sont regroupés sur 10 jours, du 25 du mois au 5 du mois suivant.
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Lors du premier passage, il s’agit de décrire I'exploitation (idem fiche recensement +
georéférencement des différentes parcelles). Lors des passages suivants, il s’agit de relever
les événements survenus depuis le passage précédent. Lors de chaque passage, on fait un

inventaire des animaux présents.

Propositions pour I'élaboration de la fiche « suivi des facteurs de risque » :

date de I'enquéte

e
e durée de 'enquéte

uniguement pour le test du questionnaire

identifiant de I'exploitant

nom du fils et du péere

woreda, Pa, lieu-dit, géoréférencement,

toutes les exploitations sont rattachées a

etc. (idem recensement) de I'exploitation un lieu-dit
o effectif des animaux présents lors du|e inventaire par catégorie fonctionnelle :
passage - bull : taureau
- ox : boeuf
- cow : vache
- young in délla: jeune garde
dans la délla

young out of délla:
gardé en dehors de |a délla

jeune

effectif des animaux disparus du troupeau
durant le mois passé

dans le cas dun échange, a qui
(identifiant de I'exploitant, woreda, Pa et
lieu-dit) ?

par catégorie fonctionnelle d’animaux et
par type de disparition :

mort

abattage

vente

confiage dereba
contrat écrit)

confiage qouba (contrat avec
contrepartie en nature ou monétaire)
prét informel de courte durée
(entraide pour activité agricole ou la
reproduction)

(pas de

effectif des animaux entrés dans
troupeau durant le mois passé

dans le cas dun échange, de qui
(identifiant de I'exploitant, woreda, Pa et
lieu-dit) ? (on devra retrouver les
coordonnées Gps de ces éleveurs via la
base recensement sauf effet longues
distances ou effets de bord = dans ce
cas on indique uniqument la Pa et le lieu-
dit)

le

e par catégorie fonctionnelle d’animaux et
par type d’entrée :

naissance

achat

confiage dereba
contrat écrit)

confiage qouba (contrat avec
contrepartie en nature ou monétaire)
prét informel de courte durée
(entraide pour activité agricole ou la
reproduction)

gardiennage de nuit

(pas de

activités agricoles du mois passé

si utilisation des animaux :

effectif des animaux utilisés
par catégorie fonctionnelle

temps d’activité

type de sortie délla : rentrée ou
non dans la délla d’origine pendant

e par type de travaux agricoles (et par type
de culture ?) :

semis

récolte

foulage

fertilisation (fumure)
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la période de travail considéré - labour
- piétinement
e voir si la question sur [l'utilisation des
animaux n’est pas trop colteuse en

temps
e pratiques de traitement et de lutte durant|e reprendre la fiche de Géraud Laval en la
le mois passé : simplifiant

B type de traitement par animal

- qui a fait le traitement : clinique
ou éleveur

- lieu d’achat ou d’emprunt du
service ou du médicament

4.2.3. Protocole "suivi des marchés"

Ce protocole débutera a la méme période que le suivi des élevages. Le protocole reste a
déterminer. On pourra s’aider de travaux d’études marchés en économie des filiéres, et du
petit questionnaire utilisé par Sandrine Fréguin en 2000 lors de son stage, dont une partie
comportait un volet « étude du marché ».

4.2.4. Protocole "incidence troupeaux”

On prévoit trois passages a six mois d’intervalles sur un méme échantillon de troupeaux,
représentant environ 2 000 animaux (soient 6 000 animaux testés sur I'ensemble du
protocole), voire davantage d’animaux si possible (a évaluer par la suite). L’objectif principal
est d’estimer I'incidence de la maladie dans la zone.

Les enquétes s’effectueront par bindbme (un enquéteur + un aide), a raison d’un troupeau le

matin et un troupeau le soir pour chaque bindme, soient environ 300 animaux / 15 jours par
binéme.

On a plusieurs choix pour sélectionner les troupeaux :

e approche 1: on sélectionne des microzones (ex : trois Pa), dans lesquelles on effectue
des sérologies exhaustives. Ces microzones peuvent par exemple étre choisies selon
ancienneté de la maladie ;

e approche 2: on échantillonne des troupeaux dans lI'ensemble de la zone de

référence (par exemple les troupeaux sélectionnés dans le protocole « suivi des facteurs
de risque ».

Les deux approches permettent de disposer de mesure d’incidence : par microzone dans
I'approche 1 et globalement dans la zone de référence dans I'approche 2. L’approche 1
permet de disposer d’information sur la structure spatiale de la maladie, mais est sGrement
plus colteuse que I'approche 2. Par ailleurs, elle ne permet pas de connaitre la prévalence
de la maladie dans la zone de référence (seule la prévalence au sein des microzones
choisies sera connue). L’approche 2 permet de connaitre la prévalence globale dans la zone
de référence, mais ne permet pas forcément de faire 'analyse de la structure spatiale de la
maladie. Il faudra choisir entre ces deux options.
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Les tests utilisés pourront étre (a discuter par la suite) :
s cElisa;

o Cft;

e Elisa indirecte ;

e autre test Elisa a venir ( ?).

4.3. Spatialisation des données, élaboration du Sig et analyses spatiales

4.3.1. Le Sig dans la démarche de recherche

Avec le développement des outils de visualisation et d'analyse, la composante spatiale est
de plus en plus prise en compte en épidémiologie (nombreuses références bibliographiques
non détaillées dans ce rapport). L'analyse spatiale d'un phénomeéne épidémiologique repose
sur le référencement spatial de données. Elle fait appel a un outil de base qui est le systeme
d'information géographique (Sig) et a des techniques statistiques classiques et spatiales. Le
principe du Sig consiste a relier des objets graphiques repérés dans I'espace a des données
tabulaires. Les objets sont regroupés dans des couches d'informations homogénes, sur les
plans graphiques et thématiques. Le Sig permet de regrouper des informations multisources
et multithemes et de les relier spatialement. C'est donc a la fois un outil de représentation,
d'analyse de données et de simulation ou de prospective.

La propagation intertroupeaux de la Ppcb est bien évidemment un phénoméne éminemment
spatial. La visualisation, l'analyse et lidentification des facteurs de risque de cette
propagation sont nécessaires a sa modélisation. Le Sig qui doit étre mis en place au cours
de I'Atp devra remplir ces objectifs. Il sera un élément actif de la modélisation, qui
interviendra tout au long du processus, avec des objectifs spécifiques.

Sig et représentation des données

C'est l'objectif de base du Sig. Il est seul utilisé dans ce cas, en couple avec une base de
données relationnelles. Cette composante évidente n'est pas a négliger car elle permet bien
souvent d'identifier des voies d'analyse.

Prenons I'exemple simple de la représentation des données agrégées par Pa (cartes 3,4 et
5). Huit Pa ont été recensées dans tout le district de Bodji en novembre-décembre 2000, ce
qui correspond a une période de travail agricole et d'utilisation des animaux (cf. calendrier
cultural établi lors du stage de S. Fréguin en 2000 ; annexe 5.2). Il existe, entre les Pa, une
hétérogéneéité spatiale du nombre de bovins détenus (animaux détenus par I'exploitant lors
du recensement, i.e. les animaux en propriété et les animaux issus de confiages) qui ne
préfigure pas pour autant les hétérogénéités internes a la PA (agrégats d’habitats par
exemple). La densité de bovins au km? varie de 17 a 60 bovins par km2. La densité de foyers
(ménages agricoles) détenant des bovins suit le méme modéle. En revanche, le pourcentage
de bovins en confiage suit un modeéle inverse. La Pa ou la densité de bovins détenus est la
plus faible est aussi celle ou le taux d'animaux en confiage est le plus fort (lalisaa jeeto).
Cette simple représentation des données pose déja des questions importantes et des
hypothéses de travail pour la modélisation de la propagation de la Ppcb en fonction des
échanges :

o cet effet densité-confiage est-il réel ou est-il simplement entrainé par une sur-
représentation des éleveurs a faibles effectifs dans certaines Pa ? (cette question est , a
mettre en relation avec I'hypothése avancée dans le travail de S. Fréguin, 2000, cf.
typologie des éleveurs en annexe 5.4) ;
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s’il est réel, la densité de bovins est-elle un indicateur des pratiques de confiage ?
D’autres hypothéses a dire d’expert proposent plutét des explications a I'échelle des
éleveurs. = a confirmer ou infirmer ;

si I'on admet I'hypothése que la Ppcb se transmet essentiellement lors des échanges
d’animaux, cette Pa est-elle plus touchée que les autres ? L’effet structurel propre a un
espace pourrait alors provoquer des écarts de prévalence et d’'incidence de la Ppcb.
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Carte 3: Densités de bovins (animaux/km? appartenant aux éleveurs
dans les Pa rencensées en novembre 2000.

Carte 4 : Pourcentage de bovins confiés par rapport au nombre total de bovins
détenus dans les Pa recensées en novembre 2000.

Carte 5 : Densités d’exploitants détenant des animaux (exploitants/km?®) dans les
Pa rencensées en novembre 2000.




En tout état de cause, il existe probablement des interactions entre les confiages et le statut
Ppcb, a difféerentes échelles : éleveur, agrégats habitat (regles sociales), terroirs
(caractéristiques propres aux sols et aux terres, et disponibilité des paturages provoquant un
certain type de confiage).

Le Sig montre que dans cette zone de hauts plateaux, a forte intégration agriculture-élevage,
qui peut sembler uniforme du point de vue des pratiques d'élevage et des conditions de
milieu, il existe en fait des hétérogénéités assez fortes. Elles ont été mises en évidence en
s'appuyant sur les Pa, mais elles se caractérisent peut étre mieux a une autre échelle. Pour
cela, il est nécessaire de disposer de données plus précises comme les positions de chaque
foyer, avec le nombre de bovins et une typologie des confiages, et d'utiliser des méthodes
d'analyse spatiales plus performantes (statistiques spatiales, recherche multi-échelles
d'agrégats etc.).

La fonction de représentation des données du Sig et I'analyse visuelle simple est déja riche

d'enseignements. Au cours de I'Atp, le Sig servira a représenter :

o toutes les données relevées sur le terrain, pour (i) suivre I'avancée des opérations, (ii) les
analyser visuellement, (iii) les relier entre elles ;

¢ les données de bases (fonds de cartes) acquises par ailleurs (télédétection, vectorisation
de cartes papier) ;

e les résultats des simulations obtenues avec le systéeme multi-agents

Par exemple, et de maniere non exhaustive :

e les résultats du recensement des habitations avec les bovins, les pratiques de confiage ;

e les flux d'animaux obtenus lors du recensement, sous forme de trajectoires entre les
habitations qui échangent, ou les marchés ;

* la typologie des exploitations en fonction de leurs pratiques d'échanges (commerciaux et
non commerciaux), de leur taille, de leur agrégation ;

¢ les résultats du suivi des échanges, bruts et extrapolés a I'ensemble des habitations que
ce soit pour les pratiques de confiage, les pratiques thérapeutiques, les calendriers
culturaux, etc. ;

e les zones d'influence des services compétents pour le probleme de la santé animale :
délivreurs de soins, campagnes de vaccinations et taux de couverture.

La représentation de données complexes représente en soit un probleme méthodologique
qui n'est pas si évident. Chaque point mentionné ci-dessus pourra faire I'objet d'une
recherche approfondie. La représentation qualitative des flux d'animaux ne posera pas de
gros probléemes, mais il faudra trouver des solutions pour représenter leur quantification. Plus
généralement la représentation de phénoménes dynamiques comme les échanges ou les
pratiques culturales ou thérapeutiques au cours de I'année poseront aussi des problémes
méthodologiques de représentation. Enfin, il faudra trouver des solutions pour représenter
les sorties du Sma. En effet, les simulations seront répétées jusqu'a atteindre des critéres de
stabilité. Deux problématiques émergent :
e comment représenter n sorties d'une méme simulation sur une seule carte lisible ?
e le critere de stabilité peut étre numérique (le nombre de troupeaux infectés en fin de
simulation par exemple) ou statistique (la variance du nombre de cas) ou encore spatial
(la stabilité spatiale des troupeaux déclarés infectés en fin de simulation). L'étude de la
stabilité des structures spatiales justifierait a elle seule une thése méthodologique en
statistiques spatiales.

Enfin, la représentation simple des données Sig servira d'aide aux opérations de terrain. Elle
permettra de suivre l'avancée des enquétes, et éventuellement de les orienter et de les
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élargir. Le Sig permettra aussi de fournir des informations importantes pour les

échantillonnages. Cette fonction peut étre vue sous deux angles :

e s'appuyer sur des hétérogénéités spatiales de certaines informations, comme la densité
de bovins, lintensité des échanges ou la densité de cultures par exemple, pour
construire des plans d’échantillonnage (strates, grappes). A ce niveau, certains résultats
pourront étre mis en relation avec les travaux de Dea (en cours) de Sophie Jean-Baptiste
(échantillonnage et détection des maladies) ;

e utiliser le Sig comme générateur d'aléatoire spatial (qui est une fonction classique dans
Arcview™) ;

e utiliser les sorties du Sig comme matériel de transfert aux services compétents et
décisionnaires en Ethiopie.

Le Sig disponible, qui est trés simple, a été une base de réflexion importante pour le choix

des limites de la zone d'étude de référence du volet 2 de I'Atp (carte 2). Les Pa ont été

choisies en fonction de leur localisation géographique pour constituer une zone :

- relativement homogéene du point de vue des systemes agricoles (les hauts plateaux),

- suffisamment importante en surface pour pouvoir rencontrer des variabilités dans les
situations pathologiques, environnementales et de pratiques,

- assezréguliere et de forme simple pour limiter les effets de bordure lors des analyses de
structure spatiales ;

- assez accessibles et déja connues par I'équipe (probléme d’infrastructures)

Les fonctions de représentation des données dans un Sig sont simples mais efficaces. Cela
s'apparente plus a de la cartographie qu'a de réelles fonctions de Sig comme le croisement
de couches d'informations de différentes natures. Le Sig acquiert alors sa dimension
réellement intéressante d'analyse des données.

Sig et analyse des données : la recherche d'indicateurs de risque

Les données pertinentes pour I'étude de I'épidémiologie de la Ppcb, le nombre de bovins, les
échanges d'animaux, les pratiques de conduite, les pratiques thérapeutiques, doivent étre
relevées sur le terrain. Les enquétes transversales ou longitudinales sont lourdes. Il serait
beaucoup plus intéressant de disposer d'indicateurs de ces thémes plus faciles et moins
cher a obtenir, par des images satellites, des enquétes de terrain rapide ou des cartes

papier. Ceci permettrait de disposer d’'une méthodologie plus facilement transférable aux
partenaires.

Le principe général d'analyse par Sig (figure 1) consiste a :
e étudier la structure spatiale d'un facteur d'intérét, d'un theme, et d'identifier un modele

spatial de répartition, éventuellement en simplifiant ce facteur par des agrégations de
données ou des typologies ;

mettre en relation cette répartition avec celle d'un theme collatéral plus facile a obtenir ;
faire de ce theme collatéral un indicateur si les modeles de répartition concordent.
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Thémes d'intérét direct
(ex: pratiques d'échanges)

Modéle de
répartition

Analyse de la
structure spatiale

Analyse de la
concordance

= |Indicateur

Théme collatéral

- Modeéle de
Théme collatéral répartition

(ex: densité de cultures)

Fig. 1 : Principe de recherche d’indicateurs de risque a I'aide d’un Sig.

Les indicateurs identifiés permettront :
e de généraliser a toute la zone les résultats obtenus sur un échantillon ;

o d'appliquer la démarche a d'autres zones du méme type en allégeant les enquétes de
terrain.

Les facteurs d'intérét directs et les themes collatéraux sont nombreux. Il ne sera pas évident
de trouver des indicateurs simples de phénomeénes complexes dépendant de pratiques
humaines. Plusieurs voies d'analyse ont été identifiées au cours de la mission.

a. Indicateurs d'échanges : caractérisation de "paysages d'échanges”

Quantifier les échanges d'animaux est une étape déterminante pour modéliser la

transmission intertroupeaux de la Ppcb. Deux jeux de données seront disponibles et

permettront de structurer I'espace des échanges :

e le recensement exhaustif des habitations de la zone, avec le nombre d'animaux et les
flux d'échanges, commerciaux (ventes/achats) et non commerciaux (confiages, préts) ;

e le suivi fin des échanges, sur un échantillon représentatif des éleveurs de la zone.

Pour les échanges non commerciaux, qui sont les plus nombreux, on suppose qu'il existe
des zones a vocations différentes (plutdt pastorales versus plutét agricoles, comme cela a
déja été confirmé entre les terres basses et hautes terres a I'échelle de données agro-
ecologiques supérieures dans le travail de S. Fréguin), les unes fournissant des animaux et
les autres recevant des animaux. Pour tester cette hypothése dans notre zone d'étude,
plusieurs themes collatéraux vont étre analysés et mis en relation avec la structure spatiale
des zones d'échanges d’animaux :

e le parcellaire agricole, c'est-a-dire les superficies cultivées, la structure spatiale des
parcelles (tres morcelées ou au contraire, regroupées en taches), les cultures
pratiquées ;
la densité des habitations et leur structure spatiale (agrégées ou dispersées) ;

I'espace pastoral, c’est-a-dire aussi sa surface et sa structure.

Ces themes collatéraux seront également tous analysés par rapport a d'autres informations,
notamment la topographie et I'hydrographie. Le lien entre ces informations est assez évident.
Les bas fonds sont plutét des zones de cultures, alors que les crétes sont plutét des zones
d'habitations et de paturages. L'objectif général’ est de caractériser des "paysages
d'échanges” en fonction du parcellaire agricole, de la topographie, des espaces pastoraux
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etc. Cela nécessite d'une part de disposer de ces informations et d'autre part d'appliquer ou
de mettre au point des méthodes de caractérisation des structures spatiales qui peuvent aller
du plus simple (le calcul d'une densité de cultures) au plus complexe (la formalisation de la
complexité de formes géométriques, de leur éclatement, de leur modele de répartition).

Par ailleurs, il faudra en tenir compte du fort relief rencontré dans la zone d'étude dans tous
les calculs, notamment de surfaces et de distances (i.e. faire du Sig en 3 dimensions). Enfin,
il faudra caractériser les espaces d'échanges du point de vue qualitatif (sortie ou entrée
d'animaux) mais aussi du point de vue quantitatif (échanges de proximité ou éloignés), et
probablement en essayer d’attribuer a terme des probabilités d’échange liées a ces zones.

Pour les échanges commerciaux, si I'on considére que la majorité d'entre eux passe par les
marchés, I'hypothése est plus simple : ces échanges varient avec la distance entre les
élevages et les marchés. La démarche consistera a définir des zones d'influence de chaque
marché, ou des espaces commerciaux, en fonction de la distance. L'hypothése est plus
simple, mais l'analyse peut étre complexe. En effet, la distance peut étre euclidienne, ou
tenir compte du relief (prise en compte du « colt » de la transaction via le coit du transport).
Elle peut étre mesurée par une unité classique, en kilomeétres, ou par unité de temps de
déplacement. Enfin, il est aussi possible de prendre en compte des facteurs de facilitation,
d'accélération (les pistes) ou d'obstacle, de ralentissement (relief, hydrologie). L'espace
commercial pourra donc étre circulaire dans le cas le plus simple, ou de forme ftres
complexe.

b. Indicateurs de pratiques thérapeutiques : caractérisation des espaces sanitaires

De la méme maniére que pour les échanges commerciaux, on peut supposer que les
pratiques thérapeutiques seront dépendantes de la distance entre la fourniture, le service
thérapeutique et I'éleveur, étant donné une certaine diversification de l'offre. |l faudra donc
caractériser des espaces sanitaires, en fonction de la distance et en tenant compte d'autres
facteurs géographiques comme le relief, les obstacles naturels. Il sera aussi possible
d'intégrer dans le Sig, la composante sociale des pratiques thérapeutiques, comme le niveau
de connaissance des maladies, I'appréhension de la contrainte pathologique et la fagon de la
gérer, les arbitrages entre les soins des animaux et les travaux agricoles. Ces facteurs sont
aussi certainement liés a des indicateurs comme le type d'activité, agricole ou pastoral, donc
un paysage particulier. L'influence de la distance sur les pratiques thérapeutiques pourra étre
affinée. Cette thématique sera abordée par Pascal Bonnet dans le cadre de sa théese.

c. Indicateurs de pratiques de conduite journaliére : les troupeaux de jour

Le troupeau, tel qu'il est défini dans la zone d’étude, correspond a une délla, c’est-a-dire un
parc de nuit. Le troupeau de jour peut correspondre a une délla, ou a un regroupement des
animaux de plusieurs déllas. Certains éleveurs regroupent leurs animaux avec des animaux
d'autres déllas au cours de la journée. Ce groupement est variable dans le temps (toute la
journée, ou seulement pour aller au point d'eau etc.), dans l'espace (sur les paturages, lors
du trajet pour aller sur les parcours) et certainement aussi au cours de I'année, en fonction
du calendrier cultural. Le regroupement des animaux de fagon aussi transitoire et lache ne
constitue pas un facteur de risque majeur de transmission de la Ppcb. C'est cependant un
facteur a prendre en compte dans le simulateur.

Manifestement, les éleveurs regroupent leurs animaux pendant la journée et a une période
de 'année avec ceux des déllas voisines. L'hypothése a tester est simple : une agrégation
d'habitations correspond-elle a une agrégation des animaux des déllas au cours de la
journée, et ceci selon un schéma durable dans I'année ? Une enquéte simple sur un
échantillon raisonné d'habitations dans des situations contrastées (agrégées, isolées)
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permettra de valider cette hypotheése. L'analyse de la structure spatiale permettra de
caractériser le niveau d'agrégation (ou I'échelle) des habitations qui correspond a une
agrégation des Délla. Ou encore, a partir de quelle distance de voisinage, les habitants ne
groupent plus leurs animaux dans la journée. Comme pour les pratiques thérapeutiques,
l'indicateur des pratiques de conduite journaliere des animaux, c'est-a-dire I'agrégation des
habitations, pourra étre affiné en fonction des paysages agro-pastoraux.

c. Analyse de la prévalence de la Ppcb : structuration spatiale et paysages épidémiologiques

Des enquétes de prévalence sont prévues a intervalles réguliers dans une partie de la zone
d'étude. L'analyse de la structure spatiale des troupeaux infectés permettra de caractériser
d'éventuels modeles de répartition, et de les relier statistiquement et spatialement a des
facteurs de risque connus, ou d'en identifier de nouveaux. L'objectif final est de mettre en
évidence un ensemble d'indicateurs de paysages a risque épidémiologique, en croisant la
répartition des troupeaux infectés, avec les facteurs de milieu, les paysages d'échanges, les
espaces sanitaires, les paysages agro-pastoraux etc. Cette thématique pourra étre mise en
relation avec les travaux de Dea de S. Jean-Baptiste sur les plans d’échantillonnage pour la
détection des maladies.

d. Amélioration des méthodes de recensement des animaux

Le recensement des bovins se heurte toujours a l'identification d'indicateurs simples de la
présence du bétail. Au Burkina Faso, en zone sub-humide, I'agriculture est un bon indicateur
de la présence du bétail dans les zones a forte intégration agriculture-élevage. Dans les
zones pastorales, sans cultures, il est trés difficile de prédire des densités d'animaux. Le
recensement exhaustif des habitations et des animaux dans la zone d'étude de I'Atp
constituera un jeu de données trés intéressant pour tester de nouveaux indicateurs de la
présence du bétail, dans un autre milieu et dan un autre systéme d'élevage. Toutes les
habitations de la zone seront géoréférencées par Gps. Ce semis de point sera analysé pour
identifier des structures spatiales et les mettre en relation avec les effectifs d'animaux par
habitation. Comme pour les échanges des indicateurs seront testés, tels que I'agriculture, les
espaces pastoraux, le milieu physique. L'idéal serait de pouvoir prédire des intervalles de
densités de bovins a partir de schémas d'agrégation des habitations et de leur

environnement. |l ne resterait plus qu'a faire des enquétes de validation légeres sur le
terrain.

Actuellement le seul moyen pour obtenir la position des habitations est d'aller sur le terrain
pour les positionner. Il est indispensable, pour améliorer les techniques de recensement, de
trouver un moyen plus rapide et plus économique d'obtenir ces positions. Dans la zone
d'étude de I'Atp, les habitations sont souvent constituées sur le méme schéma de quelques
cases a toit de tdle, souvent assez grandes, entourées de jardins de bananiers et de
caféiers. Cette entité : cases + jardins, est assez vaste. Il serait intéressant de tester la
capacité des images Spot a les détecter. || _existe aussi de nouvelles photos satellites
disponibles (satellite américain lkonos) a trés haute résolution. Leur prix est encore prohibitif
(100 $ par km?), mais cette opportunité est a creuser (négociation des prix par exemple,
accord de recherche). Par ailleurs, I'évolution des prix de ces images est a la baisse, et elles
constitueront une base d'informations trés précieuses et accessibles dans un avenir proche :
une analyse comparative sur le colt et I'efficacité des différentes méthodes nous parait donc
importante. L'amélioration des méthodes de recensement est un objectif annexe a I'étude de
lAtp. Cependant, les données qui seront disponibles permettront de tester des méthodes
plus rapides. L'enjeu en termes d'applications dans d'autres milieu et de demandes
croissantes dans ce domaine est important.
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L'identification d'indicateurs spatiaux des facteurs de risque de transmission de la Ppcb doit
permettre de mieux la comprendre et d'identifier des paysages a risque épidémiologique.
Ces indicateurs, a travers les facteurs de risque qu'ils représentent, doivent aussi servir a
alimenter le simulateur sur le comportement des agents.

Liaison entre le systéme d'information et le simulateur : Sig et Sma

Le Sig va fonctionner comme un analyseur et un générateur de données. Il va alimenter le
Sig et, en sortie de simulation, représenter et analyser les résultats de la simulation. La
liaison entre le Sma et le Sig peut se concevoir de deux maniére. Une liaison statique simple
et une liaison dynamique.

La liaison statique entre le Sig et Sma est un objectif minimal a atteindre. Le Sig va alimenter
le Sma au début de la simulation sur l'état initial du systéme, en Ilui fournissant des
informations sur les troupeaux infectés, leur localisation, leur type d'échanges, leur systéme
agricole etc. En fin de simulation, le Sig représentera les troupeaux infectés dans la zone et
les résultats seront analysés par rapport aux autres informations spatiales, pour vérifier la
cohérence entre les facteurs de risque utilisés dans le Sma et les indicateurs spatiaux de
risque identifiés (cf supra).

La liaison dynamique entre Sig et Sma est techniquement plus complexe, mais plus
séduisante. Elle consiste a alimenter le Sma en permanence sur les agents en fonction de
leur localisation géographique. Nous avons vu que la localisation géographique des agents
implique certainement des pratiques particuliéres. L'idée est qu'a chaque pas de temps le
Sig foumnisse des informations au Sma sur le comportement des agents concernés, en
fonction de leur position. De la méme maniéere, le Sma fournira a chaque pas de temps un
état du systeme au Sig. L'évolution de la simulation de la propagation de la Ppcb sera
représentée sur une carte. Le lien sera donc permanent entre Sig et Sma, pour représenter
et foumir des données.

Techniquement, une équipe du Cirad-Tera a mis au point un lien entre Sig et Sma (plate-
forme de programmation Sma Cormas, développée par F. Bousquet et C. Le Page). Il faudra

se rapprocher d'eux pour mettre au point les modalités techniques de cette liaison pour la
Ppcb.

Les objectifs du systéme d'information géographique ont été fixés au cours de la mission. |l
reste a le construire, I'alimenter en données graphiques et thématiques.

4.3.2. Construction du Sig

Le Sig : aspects techniques et méthodologiques

Le Sig doit étre alimenté en couches d'informations. Le recueil de données thématiques sur
le terrain est prévu. |l faudra référencer ces données pour obtenir des données graphiques
auxquelles relier les informations thématiques. D'autres données graphiques sont
disponibles sur des cartes et des images satellites, il faudra aussi les intégrer dans le Sig.
Enfin, il y a des questions purement techniques a résoudre, comme le mode de
représentation des données et le logiciel a utiliser.
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a. Les données disponibles

En I'état actuel, nous disposons de trés peu de données dans le Sig :

e les limites administratives des Pa de la woreda de Bodji et des woredas voisines (les

données de certaines woredas restent a vectoriser) ;

les limites de la zone d'étude ;

une image Spot de la zone ;

la position des grandes villes du district ;

la position des troupeaux enquétés lors du stage de S. Freguin (environ 80) et celle des

éleveurs de I'étude de Fikru Regassa, étudiant vétérinaire en thése dans le cadre de

'ATP (40-50).

e des tables de recensement établies en novembre décembre 2000 sur 8-10 PA de la zone
avec le nombre d’éleveurs par agrégat d’habitat dans une PA et leurs caractéristiques
individuelles en terme d’effectif d’animaux en propre et en confiage ;

e un g’eu de données macro - géographiques récupérable depuis Arcinfo (échelle pixel 10
km°) ;

e un jeu de données des limites d’aires administratives (zones, woredas et Pa) a I'échelle
de la région Oromo, complétées par des données statistiques (non vérifiées et
anciennes) ;

e les données sur la position des éleveurs du suivi d’élevages du volet 1, en cours de
saisie.

Sur le plan des cartes, on dispose de cartes topographiques 1/50 000, ainsi que de cartes de
recensement 1/50 000 du CSA (cartes de zones de recensement congues comme outils de
travail pour des recenseurs de la population, donc utilisables en partie pour le recensement

prévu dans I'Atp) sur les woredas de Ayera-guliso, Bodji, Haru, Kemashi, Lalo-Asabi, Nole-
Caba, et Yubedo.

Certaines données sont spécifiques a la zone du projet et fines, d’autres sont plus larges.
Des données complémentaires peuvent étre récupérées : listes d’éleveurs par Pa détenues
par les Development agents (Da), données sur les couvertures vaccinales récentes,
données sur l'activité des centre de soins (registres de morbidité), et éventuellement
données fines de recensement du site de 1994 aupres du Central Statistical Authorithy (Csa)
a Addis Ababa (conformes aux cartes de recensement dont nous disposons).

L’ensemble des données récupérées devra étre stockée dans un Sgbd relationnel en cours
d’élaboration au sein de I'Atp.

Pour huit Pa, quelques données thématiques ont été relevées lors d’'un recensement réalisé
en novembre 2000, comme le nombre d'habitants détenant des bovins, le nombre de bovins
en confiage au moment de I'enquéte et en propriété (cartes 3 a 5). Par ailleurs, la position
des troupeaux enquétés lors du stage de S. Freguin n'est pas utilisable pour les objectifs
assignés au Sig. Il est évident que ce Sig n'est pas opérationnel dans cet état. Il reste donc
un travail important d'acquisition de données a effectuer.

b. Les données a acquérir

Il'y a plusieurs fagons d'acquérir des données spatiales et d'en faire des objets graphiques
dans le Sig :

e le relevé de positions géographiques directement sur le terrain, par Gps, lors des
enquétes ;
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e la numérisation et la vectorisation de cartes papier ;
e |e traitement d'images satellites.
Pour chaque couche d'information nous préciserons son mode d'acquisition.

Pour I'Atp, les données nécessaires a la mise en place d'un Sig opérationnel sont
nombreuses :

e les limites administratives des Pa des woredas voisines de Bodji. Il est nécessaire
d'intégrer ces Pa dans le Sig pour localiser le mieux possible les lieux d'échanges des
animaux, hors de la zone d'étude. Ces limites sont disponibles sous Mapinfo pour
certaines Woredas ; pour d’autres (Kamashi, Yubdo et Nole Kaba), elles sont disponibles
sur des cartes papier déja scannées (= vectorisables sous Mapscan ou Mapinfo) ;

e |a localisation des lieux dits de la zone d'étude et des Pa voisines. Les Pa se divisent en
lieux dits qui représentent souvent une quinzaine d'habitations. Comme pour les Pa des
districts voisins, les lieux dits permettront d'affiner la localisation des échanges hors de la
zone d'étude. Les lieux dits n'ont pas de limites officielles. lls pourront étre représentés
par un point, situé au barycentre des habitations, ou par des limites fictives tracées
automatiquement a équidistance des barycentres de chaque lieux dit (polygones de
Thiessen). Les lieux dits sont disponibles sur des cartes papiers : cartes du Csa. || faut
vérifier la cohérence de ces cartes, dans I'appellation des lieux dits et leur exhaustivité,
par rapport aux données du recensement effectué en novembre 2000 dans I'Atp). Cette
cohérence est en cours de validation et on remarque des discordances des homonymies
qu’il faudra traiter dans la base de données. L’association des informations issues des
cartes de recensement, des cartes topographiques marquées de noms de lieux dits et
d’éléments naturels, et des données récoltées a dire d’expert (éleveur) est toutefois riche
et mérite d’étre faite ;

o liste des exploitations issues du recensement officiel effectué par I'administration
éthiopienne en 1994, qui pourra aider les enquéteurs lors du protocole « recensement ».
Ces données sont récupérables aupres des Development agents qui sont les partenaires
les plus proches des éleveurs, en particulier pour fournir les intrants en engrais et leur
faire payer les taxes sur les terres. Les données sur le parcellaire des éleveurs devraient
étre disponible a ce niveau ainsi que des listes d’éleveurs, avec peut-étre I'effectif
d’animaux lors de la prise de données ;

* la localisation de toutes les habitations de la zone d'étude. La position des habitations
sera relevée par Gps lors du recensement exhaustif. Les habitations seront des points. Il
faudra pouvoir identifier correctement chaque habitation pour faire le lien entre les
habitations qui échangent des animaux. La position du parc de nuit (délla) ne représente
pas beaucoup d'intérét car il est souvent voisin des habitations et change de place dans
l'année ;

e la localisation des marchés dans et hors de la zone d'étude (districts voisins). Elle
correspond a la position des villes principales, mais il faudra prendre précisément la
position de chaque marché par Gps et vérifier qu'il n'y pas de marchés ailleurs. |l existe
cependant des marchés informels échappant aux taxes, qui sont créés sans regles
particulieres ;

e la localisation des postes vétérinaires et des lieux de fourniture de médicaments. Cette
couche spécifique correspond en fait (plus ou moins) aux marchés, avec les ventes de
médicaments et aux postes et dépdts de médicaments vétérinaires. Leur acquisition se
fera par Gps ;

e les voies de communication, qui seront vectorisées a partir des cartes topographiques
disponibles ;
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e le réseau hydrographique hiérarchisé, qui sera vectorisé a partir des -cartes
topographiques ou des images Spot ;

e le modele numérique de terrain, c’est-a-dire un semis de points cétés avec l'altitude, pour
pouvoir intégrer le relief dans le Sig ;

e le parcellaire agricole, qui sera vectorisé a partir de I'image Spot ;

e les zones de paturages, aussi vectorisées a partir de I'image Spot ;

e les zones boisées, a partir de Spot.

Ces couches d'information sont les données de base a acquérir. D'autres informations seront
générées par traitement spatial dans le Sig, par exemple la liaison automatique entre des
points qui échangent des bovins, ou le regroupement des densités de cultures ou de bovins
dans un quadrillage géographique.

Le travail de vectorisation des cartes papier est fastidieux. Il faut dés maintenant se procurer
les cartes papier nécessaires et prévoir ce travail. Plusieurs solutions sont possibles :

e un stage (licence ou maitrise) en géographie au Cirad a Montpellier ;

e une collaboration avec le service de cartographie de I'IlLRI a Addis Ababa.

Les autres données pourront étre obtenues sur le terrain ou a partir de I'image Spot (carte 6).
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Carte 6 : Images Spot de la zone d’étude (contours blancs : Pa du district de Bodiji,
contours noirs : Pa de la zone d’étude de référence).
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c. L'information géographique : dans quel référentiel ?

Le probléeme du référentiel terrestre dans lequel positionner les informations géographique
est toujours crucial. Il y a manifestement des probléemes de coordonnées indiquées sur les
cartes topographiques disponibles. Deux référentiels et systemes de projection sont
possibles :

e le systeme Wgs 84 ;

¢ le systéeme Adindan, Clarke 1880.

La prochaine mission d'appui prévue en avril permettra de tester et de choisir le référentiel
définitif avant d'acquérir les données spatiales.

d. Le Sig avec quels outils logiciels ?

Certains logiciels gérent l'information géographique en mode raster (ou matriciel), c’est-a-
dire que l'image cartographique est décomposée en éléments jointifs, ou pixels, chacun
contenant une valeur numérique qualitative ou quantitative. D'autres comme Mapinfo™ ou
Arcview™ décrivent numériquement la géométrie des objets en mode vecteur, par des
points composant le pourtour de chaque objet, qu'il soit ponctuel, linéaire ou surfacique,
points reliés pour les deux derniers cas par des segments de droite (figure 2).

Le mode vecteur présente plusieurs avantages en termes de gestion des données,
d'accessibilité et d'échange, de simplicité d'utilisation. Citons entre autres la compatibilité
avec Arcinfo, qui permet d'utiliser ce logiciel pour les digitalisations lourdes, la taille des
fichiers graphiques moins importante que pour les images raster et enfin l'interface avec les
différentes bases de données du commerce (Access™, Oracle™). Hormis quelques
utilisations spécifiques comme le traitement des images satellites, nous utiliserons le mode
vecteur pour le Sig. En remarque, Il est toujours possible de traiter du vecteur comme du
raster en projetant les données graphiques dans un quadrillage.
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Fig. 2 : Mode raster (a gauche) et mode vecteur (a droite) dans un Sig.

Deux logiciels de Sig bureautiques et adaptés aux besoins de I'ATP sont disponibles :
Mapinfo™ et Arcview™. Mapinfo™ est performant pour ['acquisition de données, la
vectorisation et la cartographie. En revanche, il est assez rapidement limité sur l'analyse
spatiale et le croisement des informations géographiques. De plus, la politique trés
commerciale de ses concepteurs le rend vite cher pour des besoins spécifiques, vendus
sous forme de modules séparés. Le prix de la version de base de Mapinfo est de 8000 FF au
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Cirad. Arcview™ a les qualités inverses de Mapinfo™. Moins convivial pour la cartographie
et l'acquisition de données, il est plus performant pour I'analyse spatiale. Il est en train de
devenir la référence dans le monde de la recherche (entre autres), avec une politique de
développement trés ouverte. |l est possible de programmer des petites applications dans un
langage orienté objet sous forme de scripts. De nombreux outils, mis a disposition par la
communauté des utilisateurs, sont téléchargeables gratuitement sur le site du concepteur
(http:/Amwww.esri.com). Notons que I'équipe de Daniel Chessel a |'Université de Lyon est en
train de programmer une interface gratuite entre le logiciel d'analyse des données Ade-4 et
Arcview™. Etant donné [utilisation de ces deux outils dans le programme Productions
animales et nos bonnes relations avec cette équipe, il faudra peut étre envisager des
collaborations plus étroites.

Une nouvelle version d'Arcview™ doit sortir trés prochainement. Elle est annoncée comme
une véritable refonte du logiciel. Enfin, Arcview™ dispose de modules spécifiques tres
complets pour l'intégration de la 3°™ dimension dans un Sig (module 3D Analyst) et pour le
traitement de données surfaciques (module Spatial Analyst) qui seront nécessaire pour
I'analyse des données de I'Atp. Le prix du module de base d'Arcview est de 5000 FF au
Cirad, les modules optionnels sont au méme prix.

Mapinfo™ et Arcview™ sont complémentaires. Leur utilisation se fera de fagon décalée
dans le temps. Mapinfo™ sera utilisé pour l'acquisition des données, et Arcview™ pour le
traitement des données. Par ailleurs, il faudra voir avec quel logiciel la liaison Sma-Sig a été
développée par I'équipe du Cirad-Tera.

La prise en compte du relief nécessitera I'utilisation du module 3D Analyst d'Arcview™. Pour

I'analyse des structures spatiales, deux outils sont disponibles :

e S-Plus qui peut s'interfacer directement avec Arcview™ par le biais d'un module (Arclink)
vendu au prix de 2500 FF environ. Ce lien donnera accés a toute la puissance de ce
logiciel d'analyses statistiques ;

e Fragstats, qui est un module d'Arcview développé par l'université du Colorado et qui est
gratuit. Ce module permet notamment de faire de I'analyse de structures de polygones.

Tous ces modules et ces liens n'ont pas encore été testés, mais d'autres équipes du Cirad

les utilisent (M. Arnaud du Cirad-Tera).

La vectorisation de cartes papier est une partie du travail de construction du Sig. Elle
demande une maitrise simple de l'outil. L'acquisition de données géographiques sur le
terrain et la télédétection sont d'autres moyens pour obtenir des données spatiales.

Relevé de positions sur le terrain : utilisation du Gps

Les récepteurs Gps permettent d'obtenir la position géographique en
n'importe quel point du globe avec une précision de l'ordre de 20
metres. Le modele de récepteur choisi est le e-trex de Garmin™. || est
petit, Iéger, résistant a I'eau, a une faible consommation de piles, trés
simple d'utilisation et est le moins cher du marché (1000 FF).

Une fiche de formation a l'intention des enquéteurs doit étre traduite en
anglais. L'idéal serait que les enquéteurs s'approprient cet outil et
mettent au point eux-mémes la fiche d'utilisation. L'utilisation du Gps
par les enquéteurs pourrait étre testée lors des stages Ceav-Toulouse
prévus en 2001, pour définir une procédure standard de relevés de
positions sur le terrain. Les coordonnées géographiques doivent étre
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relevées en unités métriques (UTM) ou en degrés décimaux pour
pouvoir étre intégrées directement dans le Sig.

Ce Gps peut relever les coordonnées géographiques dans les deux référentiels cités
précédemment (Wgs 84 et Adindan). |l est impératif d'éteindre et de rallumer le Gps lors des
changements de référentiel, pour obtenir une nouvelle position correcte. Il y a en effet une
erreur de programmation de ce modele de Gps entre les deux référentiels pour les
coordonnées métriques (erreur de 100 metres vers le nord). Lorsque le référentiel aura été
fixé, tous les Gps seront configurés pour éviter les erreurs. Il faut prévoir une notation
systématique des coordonnées géographiques dans toutes les fiches d'enquétes de terrain.
Au-dela, le principe général qui doit guider toutes les opérations et visites sur le terrain est
de positionner le maximum de points. Il faudra également prévoir d'acheter le cordon et le
logiciel de transfert des données du Gps vers un ordinateur (environ 700 FF I'ensemble).

Utilisation de la télédétection

Les images satellites sont un bon moyen d'acquérir des informations a moindre codt.

L'imagerie satellite doit fournir :

e le parcellaire agricole, avec les grands types de cultures (céréales, bananiers, plantations
d'eucalyptus) ;

e les zones pastorales ;

e si possible, l'identification des unités de paysage correspondant aux habitations (cases +
jardins) ;

e le réseau hydrographique.

Les images Spot sont celles qui offrent le meilleur compromis entre le prix et la définition
nécessaire pour les besoins de I'ATP, a I'échelle de travail adoptée. Rappelons qu'une image
Spot a une définition de 20 meétres par pixel (10 m en panchromatique).

Une image Spot prise en avril a été acquise par I'Atp, et géoréférencée. Quelques releves
d'unités de paysages remarquables ont été effectués sur le terrain lors de la mission, pour
préparer la venue de la spécialiste en télédétection (carte 6). Le probléeme de limage
disponible est que le mois d'avril correspond au début des activités agricoles. Les parcelles
agricoles ne sont pas en cultures (sauf celles situées dans les bas fonds) et il est difficile de
différencier une zone de parcours avec de I'herbe rase, avec un champs de résidus de tef.
Pour remplir_les obijectifs fixés a la télédétection, il sera nécessaire d'avoir une vision
diachronique de la zone d'étude, donc d'acquérir au moins une ou deux images
supplémentaire, dont une en mode panchromatique.

Par ailleurs, le relief peut entrainer des effets parasites sur I'image (ombres portées, effets
de projections sur les pentes etc.). Il existe a la maison de la télédétection des moyens de
corriger ces effets avec le modele numérique de terrain. L'outil disponible permet de corriger
la géométrie de l'image mais aussi les réflectances émises par le sol, c'est-a-dire la nature
du signal analysé (voir avec I'équipe du Cirad-amis de la Maison de la Télédétection). Il est
aussi possible de commander directement des images Spot corrigées, plus cheres.

Il existe d'autres images satellites. Deux voies de recherche seraient intéressantes a
explorer :

e |utilisation d'images a trés hautes définition, comme celle founies par Ikonos,
notamment pour identifier des structures fines, comme les habitations ;

o [utilisation d'images a moins bonne résolution, moins chéres (type Landsatt), pour
détecter les indicateurs de risque de la maladie. Cela ne pourra se faire qu'aprés avoir
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identifié des indicateurs pertinents par Spot, les avoir hiérarchisés et éventuellement
simplifiés. Cette piste sera certainement intéressante dans l'optique d'une généralisation
du modele a d'autres zones et d'un changement d'échelle.

Techniquement, le Sig doit contenir les objets graphiques qui ont des identifiants communs
avec les données thématiques liées. Ces données peuvent étre gérées dans une base de
données relationnelles (type Access™), et fournies au Sig par un lien distant (Odbc). Il faut
insister sur la nécessité de construire le Sig en permanence et en coordination avec les
opérations de terrain. Cela implique qu'un chercheur au contact du terrain se charge de
I'introduction des données dans le Sig, et de leur analyse simple (cartographie). La formation
qui sera effectuée en avril fournira les bases indispensables a ce travail. Les analyses
spatiales approfondies pourront étre faites ailleurs.

4.3.3. Perspectives

L'analyse spatiale telle qu'elle est envisagée dans [I'Atp nécessitera un travail

méthodologique, bibliographique et technique important. Elle regroupe plusieurs domaines

méthodologiques, pour lesquels les possibilitts de développement scientifiques sont

importantes :

e en géographie, sur les concepts et les approches des paysages épidémiologiques,
sanitaires, d'échanges ;

e en systemes d'information géographiques sur les méthodes de représentation de
l'information, d'analyse des données ;

* en systéemes d'information, sur la liaison entre Sma, Sig, Sgbd et logiciels statistiques ;

e en télédétection, sur I'analyse des images satellites a différentes résolutions ;

e en statistiques spatiales et classiques, sur I'analyse des structures spatiales et la mise en
évidence d'indicateurs spatiaux de risque pertinents ;

e en morphomathématiques, sur I'analyse des structures complexes et la caractérisation
de la stabilité spatiale ;

e methodes vues a travers le prisme de I'épidémiologie, la démographie, la sociologie,
I'économie de la santé, etc.

En termes d'analyses spatiales, les perspectives de poursuite de I'Atp pourraient étre

envisageées selon le schéma suivant :

o tester les indicateurs spatiaux de risque, a la méme échelle, dans une zone similaire du
point de vue des pratiques (autre zone de hauts plateaux) ;

o tester et adapter les indicateurs dans une zone différente, type basses terres avec des
contraintes sanitaires et des pratiques différentes ;

o adapter les indicateurs a une autre échelle.

Dans cette optique, les indicateurs qui seront identifiés lors de I'Atp doivent étre les plus

simples possibles pour étre susceptibles de pouvoir changer d'échelle.

L'analyse spatiale (Sig) et la simulation (Sma) seront mis en place en continu au cours du
projet. Il faudra chercher et tester rapidement d'éventuels indicateurs, sans attendre la

réalisation compléte des opérations de terrain, pour pouvoir proposer rapidement des
options de généralisation.

4.3.4. Propositions de termes de référence de la mission de Laure Guerrini en avril
(acquisition des couches d’informations du Sig)

Il s’agit de :

e valider le géoréférencement de I'image Spot ;
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o valider une procédure de positionnement par Gps ;
o préparer l'identification par télédétection :
- des zones cultivées ;
- des zones de parcours ;
- des zones boisées ;
- du réseau hydrographique ;
- des paysages d'habitations ;
e scanner les cartes papier disponibles ;
o vérifier sur le terrain la validité des cartes papier disponibles ;
e aide a la vectorisation et géo-référencement des cartes de woredas déja scannées.

4.4. Premiére analyse du simulateur Sma

Le simulateur de propagation intertroupeaux de la Ppcb a été nommé "Délla" au cours de la
mission. Son objectif est, a termes, de permettre d'évaluer I'efficacité des pratiques de lutte
applicables en Ethiopie. Il devra simuler la propagation intertroupeaux de la maladie en
fonction de différentes pratiques de lutte potentielles. Deux étapes sont prévues dans
I'élaboration du simulateur :

e étape 1 : simulation sur la zone de référence (cf. carte 2) de la dynamique de la maladie,
compte tenu des facteurs de risques supposés, et en fonction des vaccinations et des
traitements habituels. Ceci permettra de mieux hiérarchiser 'importance des facteurs mis
en jeu, et de voir s’il convient de simplifier ou de compliquer le modéle ;

e étape 2 : ajout des pratiques de lutte dans le simulateur (notamment avec le travail de P.
Bonnet).

La mission a permis de définir le squelette du simulateur, présenté aux figures 4 et 5, qui
sera programmé lors d'un stage réalisé par un étudiant de I'lsima-Clermont Ferrand entre
avril et septembre 2001. Ce premier simulateur sera construit a partir des connaissances
acquises pour l'instant, notamment d'aprés les résultats du stage Cnearc réalisé entre juin et
septembre 2000 (Sandrine Fréguin), mais sans données réelles de terrain car celles-ci ne
sont pas encore disponible. Il est donc essentiel que ce simulateur soit évolutif, il doit pouvoir
étre complété et adapté courant 2002 et 2003 (par d'autres stages et/ou théses), notamment
sur les point suivants :

e entrée de nouveaux paramétres du modele de propagation intratroupeau ;

e entrée dun état initial du systéeme défini d'aprés les résultats des enquétes
"recensement”, "suivi des facteurs de risque", "suivi des marchés" et "incidence
troupeaux”, et des analyses spatiales Sig ;

e modification ou complément des regles de gestion du systeme ;

e ajout des regles de pratiques de lutte.

Actuellement le lien entre le simulateur et le Sig est prévu de la maniere suivante (figure 3).
Le simulateur recoit du Sig I'état initial du systeme, puis retourne au Sig les résultats finaux
de la simulation. Ces résultats seront affichés et analysés au sein du Sig. Au cours de la
simulation, le simulateur affichera sur une carte I'état sanitaire des troupeaux (infectieux ou
non).
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SIG 4: analyse des

résultats
1: Etat initial 3: Résultats de
Du systeme La simulation

Simulateur

2: Simulation

Fig. 3 : relation entre le Sig et le simulateur permettant les simulations
L’approche adoptée pour le simulateur

Le simulateur utilise I'approche "systemes multiagents" (Sma). Un agent est une entité qui
posséde ses propres caractéristiques et comportements. Les coopérations, compétitions,
communications entre agents sont prises en compte. La base de cette approche est qu’au
lieu de représenter le comportement d’un groupe d’entités, on représente chaque entité ainsi
que ses relations. En agrégeant les résultats, le comportement du groupe se retrouve par
émergence. Cette approche permet non seulement de mieux comprendre le systéme étudié
mais également de mieux respecter la réalité observée. Ainsi, dans le simulateur Délla,

chaque animal et chaque exploitation seront représentés. Chacun aura un comportement et
un état propre.

Le temps sera géré par événements discrets. Ceci signifie que le systéme évoluera a
chaque fois qu'un événement surviendra. Un événement sera par exemple une vente, une
vaccination, un labourage, etc. Afin de représenter cela, en début de simulation, le
simulateur prédira certains événements qui surviendront au cours d’'une année. Ces
événements seront placés dans un échéancier, et ils s’exécuteront quand le moment sera
venu. Quand un événement est réalisé, il modifie I'état des différents agents, et pourra lui-
méme générer des événements, voir en supprimer de I'échéancier. Par exemple, un
événement du type "confiage a un éleveur d’'un animal", engendrera automatiquement un
événement de "retour de l'animal vers son exploitation d’origine” pour une semaine
ultérieure. De méme, si un événement de type "confiage d’'un boeuf" est prévu dans
'échéancier et que ce beoeuf vient @ mourir avant cela, le premier événement sera efface de
Féchéancier. Cette facon de raisonner permet de structurer les différentes actions qui
surviendront dans le simulateur, et de diminuer la complexité a prendre en compte. Cette
approche permet aussi de mieux représenter des regles complexes telles que les regles
régissant les flux d’animaux.
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Particularités du systéme étudié

La premiere particularité est que les échanges entre éleveurs sont fréquents et peuvent étre
de courte durée. La deuxieme est que les élevages sont constitués de petits troupeaux, en
moyenne 10, avec une variabilité forte (d'ailleurs, certains exploitants se retrouvent sans
animaux une partie de I'année). |l parait donc difficile de simplifier le systéme en supposant
par exemple que les effectifs ou les échanges sont stables au cours du temps. La troisiéme
particularité est que les observations faites sur le terrain le sont sur des troupeaux qui
pourront avoir été vaccinés ou traités contre la Ppcb. Ainsi, pour représenter la diffusion de
la pathologie, il semble nécessaire de prendre en compte ces deux actions. En remarque, la
qualité du traitement (antibiotiques) et du vaccin est trés fortement variable en fonction par
exemple du composant utilisé, du mode d’admission ou du stockage préalable.

Outils utilisés

Le langage qui sera utilisé pour représenter le systéme conceptuel est le langage de
représentation graphique Unified Modelling Language ("Uml"). Ce langage est maintenant la
norme en ce qui conceme l'approche « objet ». Il permet un excellent interfagage entre les
divers intervenants, sans pour autant qu’il soit nécessaire qu’ils aient des connaissances
informatiques. Ceci facilite donc le dialogue et la validation des connaissances a mettre dans
le simulateur. Il permet de représenter non seulement de maniére statique mais également
dynamique le systeme étudié.

L'approche objet sera utilisée pour permettre une bonne représentation du systeme et
faciliter ses évolutions. Ceci permet de créer des entités, avec non seulement leurs attributs
mais également les fonctions qu’elles peuvent remplir. C’est I'approche informatique qui
correspond le mieux a la vision multiagent.

Le simulateur utilisera également des sorties graphiques afin de voir I'évolution au cours du

temps de la Ppcb. Des outils informatiques offrant des facilitts dans ce domaine sont donc
nécessaires.

Pour toutes ces raisons, le choix s'est porté vers la plate forme multi-agents Cormas
développée par le CIRAD. Son langage de programmation est Smalltalk, et il tourne sur Pc.
Ce choix permettra de développer un premier prototype de maniére assez rapide.

Représentation statique du simulateur

Cette section représente les différents constituants du systéme biologique. Le premier
diagramme représente le systéme sans prendre en compte la Ppcb ni les échanges
d’animaux (figure 4). Ce systéme représente la zone de référence découpée de deux
maniéeres :

e administrative, avec deux niveaux emboités : Pa et lieux dits ;

e spatiale, avec également deux niveaux emboités As1 et As2, que le Sig définira.

Ce systéme est en interaction avec I'extérieur, le "monde extérieur”, par des flux d’animaux.
Ce « monde extérieur » sera défini par deux composantes (on représentera les deux types
de flux correspondant) : les hautes terres situées hors de notre zone d’étude de référence et
les basses terres. Cette décomposition a été faite car les facteurs de risque de ces deux
zones ne sont pas les mémes. Les hautes terres et les basses terres du "monde extérieur”
seront représentés par un troupeau fictif-sain et un troupeau fictif infectieux. lis seront définis
de la méme maniére que les troupeaux du systéme étudié. Les échanges entre le systeme
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étudié (la zone référence) et le "monde extérieur" se feront donc par l'intermédiaire de ces
troupeaux fictifs.

Les différentes entités définies dans le simulateur seront localisées sur une carte fournie par
le Sig. Une exploitation est composée de cultures pouvant étre de différents types (mais,
sorghos, etc.) et d'un troupeau lui-méme composé de différents animaux ayant un type
particulier (bceuf, génisse, etc.). Les animaux sont mis le soir soit dans une délla (petit
enclos), sauf les jeunes qui sont gardés a part dans un parc de I'exploitation. L’exploitation
est caractérisée par un type d’éleveur, qui sera fourni par I'étude typologique effectuée
d'apres les protocoles "recensement” et "suivi des facteurs de risque". Ce type correspond
notamment a des caractéristiques de pratiques d’échanges et d’inventaire de troupeau.

1
y Monde extérieur
Carte F_Ll Systeme étudié
Highlands Lowlands Se situe

PA — TypEleveur 1
Se situe Licu dit cr TypEleveur 2
Se situo ‘ I TypEleveur 3

[ 1
Cul Troupeau
[ 1 I
Mais Sorgo Tef

Fig. 4 : Diagramme de classes du domaine biologique hors Ppcb et hors échanges
d'animaux

En prenant en compte la Ppcb et les échanges, d’autres acteurs interviennent : les marchés
et les Services Vétérinaires (figure 5). Deux acteurs agissent contre la Ppchb : les services
vétérinaires et I'éleveur, ce dernier étant représenté ici par son exploitation. lls agissent soit
par traitement (T) soit par vaccination (V). lls peuvent avoir une logique d’intervention se
situant a différentes échelles (Pa, exploitation, animal). Les relations avec le marché sont de
deux ordres : achat/vente ou aller/retour. Un aller/retour représente le cas ou un éleveur
emmene un ou plusieurs animaux au marché pour les vendre mais qu’il n’y arrive pas. Les
animaux reviennent donc dans leur troupeau d’origine. Ce flux est modélisé car il peut y
avoir contamination des animaux au marché. Les animaux ont également différents états qui
sont propre a la pathologie. lls représentent les différents compartiments du modéle
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intratroupeau développé dans le volet 1 de I'Atp. Chaque animal situé dans I'exploitation est
soit la propriété d'un éleveur (en propre) soit un animal confiage (prét). Dans ce dernier cas
on connait son troupeau d’origine. Enfin, différents échanges ont lieu directement entre les

exploitations.
Simulateur
Monde extérieur Zone étudiée
[ | 5
Highlands Lowlands I
T/V
X Aller retour + achat/vente
)

E L Aller retour + achat/vente

[ S 2 v A »

W e » Marché Service | T/vV Exploitation
er retour + achat/vente Vétérinaire Bk >
\Se Si“‘ev/ Y il
C mw Vient de
Bstlié au\ | %1 |

Est 1ié ’
au

Lieu dit Prét

— | Animal
l} En propre
[ | [ |
S Clinique Chronique Résistant

Fig. 5 : Diagramme de classes du domaine biologique liées a la Ppcb et aux échnages

Le pas de temps de simulation

d'animaux.

Le pas de temps qui semble pouvoir représenter au mieux le systeme est celui de la
semaine. Ainsi, chaque évenement sera placé dans I'échéancier pour une semaine donnée

pour 'année en cours.
Les sorties du simulateur

a. Les sorties graphiques

Sur une carte on représentera la zone de référence avec ses Pa, ses lieux dits, les
agrégations spatiales (As1 et As2), les marchés et les exploitations. Les troupeaux indemnes
sont représentés en noir et les troupeaux infectieux dans une couleur dépendant de la
répartition des animaux atteints par type (infectieux cliniques, infectieux chroniques, guéris).
Au cours de la simulation I'évolution de la diffusion se fera par le changement des couleurs
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des troupeaux. On utilisera aussi la représentation des flux de communication entre agents

foumie par la plate-forme Cormas. Ceci permettra de voir si des groupes d’exploitations
peuvent étre trouvés.

b. Les sorties fichiers

Pour chaque semaine de simulation, on aura en sortie :

e |e nombre de troupeaux infectieux / nombre de troupeaux (ayant des animaux) du
systeme ;

le nombre de nouveaux troupeaux infectieux ;

le nombre d’animaux infectieux / nombre total d’animaux du systéme ;

le nombre d’animaux infectieux par type d'état infectieux / nombre d’animaux infectieux
du systeme ;

le nombre moyen d’animaux infectieux par exploitation et écart-type (par type d’état
infectieux). &

En fin de simulation, on aura en sortie :

e laliste des troupeaux atteints ainsi que 'ensemble de leurs caractéristiques ;

¢ laliste des troupeaux indemnes ainsi que I'ensemble de leurs caractéristiques ;
e pour chaque troupeau infectieux :

le nombre de troupeaux qu’il a contaminés ;

- le nombre d’animaux infectieux qu'’il a échangeés ;

- le moyen par lequel il a été contaminé ;

la date de sa contamination ;

- pour chacune de ces sorties, on donnera aussi pour chaque troupeau, son
lieu-dit, sa Pa, son As1 et son As2.

|

Les points restants a préciser pour I'élaboration du simulateur
a. Evolution démographique d’'un troupeau

Il s’agit de définir les regles permettant de représenter la naissance, le vieillissement, la mort,
et le passage a I'état de boeuf des animaux au cours du temps.

b. Les pratiques d’échanges

Ici, on inclue les achats, les ventes, les préts et les allers et retours vers le marché. La
maniére de procéder pourrait étre la suivante :

e pour chaque exploitation, on fournit au simulateur le type de I'exploitant et les
caractéristiques de ses cultures ;

e le simulateur en déduit pour chaque exploitation :
- le nombre d’achats par saison, avec d’autres exploitations et avec le marché ;
- le nombre de ventes par saison, avec d’autres exploitations et avec le marché;
- le nombre de préts par catégorie d’animaux et par saison ;
- le nombre d’envois d’animaux au marché par saison.
- le descriptif initial du troupeau ;
- des regles d’échanges en fonction de la distance aux autres éleveurs et au
marché ;

¢ le simulateur prédit ensuite par semaine de simulation et par exploitation :

- lachat d’'un animal a un autre éleveur, au marché, au "monde extérieur"
hautes terres ou basses terres ;
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- la réception d’un prét provenant d’'un autre éleveur ou du "monde extérieur” ;
- 'envoi d’'un animal vers le marché.

Pour une semaine de simulation donnée, le marché est constitué des différents animaux qui
y ont été envoyés. Cette semaine de simulation se situe a une saison donnée. Pour cette
saison, il y a un ensemble d’exploitations disposant d’animaux a vendre ou a préter.

L’évenement « achat » pourrait survenir selon les regles suivantes. L’éleveur qui doit acheter
regarde s'il doit acheter au marché ou a un éleveur (avec une certaine probabilité). S’il doit
acheter au marché, il choisit d’acheter un certain animal qui s’y trouve (fonction du type de
Fanimal recherché). S’il doit acheter a un autre éleveur, il utilise la régle de choix des
exploitations en fonction de la distance, et achéte I'animal a I'exploitation en disposant. Pour
le prét, cela se passe de la méme maniére. Au cas ou il ne pourrait pas acheter ou recevoir
un prét, un autre événement d’achat ou de prét doit étre généré une autre semaine.

c. Les traitements et les vaccination

Il faut définir quand I'exploitant ou les services vétérinaires traitent ou vaccinent les animaux.
Concernant les comportements des éleveurs pour les traitements, on pourra déja avoir des
informations précises grace au suivi d’élevages du volet 1 (qui concerne plus de 70 éleveurs
dans les hautes terres). De plus, un certain nombre de données théoriques (modeéles de
consommation meédicale) peuvent étre mobilisés pour mieux représenter la réalité (cf.
travaux de P. Bonnet basé sur des modeles de recours).

d. La contamination d'un troupeau

Elle s’effectue par l'arrivée d’'un animal infectieux dans le troupeau ou par contact avec un
animal infectieux d’'un autre troupeau (conduite commune des animaux de plusieurs
toupeaux dans la journée). Cette demiere voie de contamination sera prise en compte par
une probabilité de contamination affectée aux différents agrégats d'exploitations observés
sur le terrain, qui pourra varier selon les saisons et les caractéristiques des exploitations.

e. Le transfert des jeunes du parc a la délla

Les régles sont a définir. Les jeunes sont transférés quand ils sont sevrés. La séparation sert
a éloigner les veaux des meres pour qu'ils ne tetent pas pendant la journée ou la nuit. Le
sevrage a lieu entre 1 et 1,5 ans

f. La propagation intratroupeau

Quand un animal infectieux arrive dans le troupeau, la dynamique intra s'effectue selon le
modeéle intra défini dans le volet 1 de I'Atp. Il faut noter qu’il y a deux évolutions intra
possibles dans une exploitation : dans la délla (adultes) et dans le "troupeau" de jeunes
séparés des adultes.

g. Validation des diagrammes décrivant le simulateur

Les diagrammes présentés dans ce rapport n’ont pas encore été validés par 'ensemble des
intervenants.
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h. Aspects dynamiques

Quand l'ensemble des regles de gestion seront connus, des diagrammes dynamiques
pourront étre faits.

4.5. Définition des sujets de stages Ceav-Toulouse (avril — septembre 2001)

Deux stages Ceav sont prévus dans le volet 2, entre avril et septembre 2001. Les deux
stages ont I'objectif de préparer les protocoles d’enquétes qui seront lancés dans le volet 2
en 2002 (recensement et suivi des facteurs de risque). Chaque stage comporte une phase
de terrain (mai a mi-juillet) et une phase de traitement des données et rédaction du rapport
(mi-juillet a septembre).

4.5.1. Stage 1 (Raphaélle Pin) : méthodologie de recensement et formalisation d’'un
Sig pour I'étude de la Ppcb en Ethiopie

mise au point du questionnaire « recensement » par rapport aux termes de références
fixés dans ce rapport ;

test des questionnaires et de la faisabilité du recensement par une pré-enquéte ;
validation des déclarations des exploitants, notamment pour les effectifs des animaux ;
formation de deux enquéteurs et lancement des enquétes sur une a deux Pa pilotes (Pa
a densité forte) ;

évaluation du temps et du colt de recensement ;

participation a I'élaboration de la base de données « recensement » ;

saisie des données ;

intégration des données dans un Sig ;

représentation des flux d’échanges : traits et zones tampons autours des traits ;

typologie des exploitants d’aprés les données du recensement et des résultats issus du
Sig ;

lien entre les résultats issus du Sig et d’autres indicateurs si déja disponibles :
croisement des couches de densité d’échanges, de densité bovine et de densité agricole.

4.5.2. Stage 2 (Barbara Descamp) : formalisation d’'un suivi des facteurs de risque
de diffusion de la Ppcb en Ethiopie

mise au point du questionnaire « suivi des facteurs de risque » par rapport aux termes de
références fixés dans ce rapport ;
test des questionnaires par une pré-enquéte ;
formation d’'un enquéteur et lancement des enquétes sur 30 troupeaux dans la zone
d’étude (a déterminer si méme zone que stage 1): deux passages a un mois
d’intervalle ;
participation a la mise en place de la base de données « suivi des facteurs de risque » ;
saisie et traitement des données ;
mise en place d’'un protocole d’étude des modes de conduite des animaux en fonction de
I’agrégation spatiale des exploitations (sur la méme zone d’étude que le stage 1) :
- enquéte sur le méme échantillon de 30 troupeaux que pour le protocole « suivi
des facteurs de risque ». Cet échantillon devra étre construit en fonction de criteres
pouvant jouer sur les pratiques d’échanges, par exemple la taille du troupeau, ainsi
que du niveau d’agrégation des exploitations, par exemple : agrégats d’au moins six
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exploitations / agrégats de deux a cing exploitations / « agrégats » d’'une seule
exploitation ;

- étude des pratiques de groupement des animaux durant la journée et durant
la nuit pour ces exploitations (enquétes par entretien) ;

- observation de quelques troupeaux au paturage avec appréciations qualitative
de lintensité des risques de transmission.

4.6. Termes de références pour la prochaine mission d’appui pour le volet 2 (L.
Guerrini, M. Lesnoff, J.-F. Michel — 25 avril au 7 mai 2001)

M. Lesnoff et J.-F. Michel

mardi 24 avril : arrivée a Addis Ababa

mercredi 25 avril : départ vers la zone d’étude (Bila) ;

jeudi 26 avril : arrivée sur la zone d’étude, début des visites d’élevages ;
vendredi 27 avril : visites d’élevages et test des questionnaires d’enquéte ;
samedi 28 avril : visites d’élevages et test des questionnaires d’enquéte ;
dimanche 29 avril : visites d’élevages et test des questionnaires d’enquéte ;

lundi 30 avril : visites d’élevages et test des questionnaires d’enquéte, départ pour Addis
Ababa ;

mardi 1 mai : arrivée a Addis Ababa ;

mercredi 2 mai : formation Sig et synthése mission ;

jeudi 3 mai : formation Sig et synthese mission ;

vendredi 4 mai : formation Sig et synthése mission ;

samedi 5 mai : formation Sig et synthése mission, départ d’Addis Ababa.

. Guerrini

Idem mais retour du terrain a Addis Ababa le vendredi 4 mai ou le samedi 5 mai (prises
de données pour le traitement de 'image Spot) ;

4.7. Stages et theses futurs

Un stage Isima, qui sera réalisé entre avril et septembre 2001, va permettre la
conception d’'une premiére version de simulateur Sma de propagation de la Ppcb. Il
faudra prévoir I'évolution de ce simulateur en 2000 en fonction des résultats issues des
enquétes du volet 2 =» par exemple a I'aide d’'un second stage Isima ;

le jeu de données constitué au sein du volet 2 de I'Atp sera une part significative des
données de base des theses de J.-F. Michel (inscription prévue fin 2002) et P.
Bonnet (inscription prévue fin 2002) ;

Raphaélle Pin et Barbara Descamp vont réaliser un stage Ceav entre avril et septembre
2001 pour tester les méthodes d’enquétes du volet 2 :
- R. Pin va ensuite suivre le Dea « Modéles & Instruments en Médecine &
Biologie » (Grenoble, P.F. Baconnier) avec stage ciblé sur 'Atp entre mars et
septembre 2002 = possibilité éventuelle de poursuite sur une thése ;
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- B. Descamp suit le cursus « Desv » : Ceav + Dess « Productions animales en
régions chaudes » de 'Emvt + stage d’'un an =» possibilité éventuelle de stage sur
I'Atp entre avril 2002 et fin 2003.
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5. ANNEXES

5.1. Calendrier prévisionnel de I’Atp (volet 1 : en bleu ; volet 2 : en jaune)

2001 2002 2003

Stage Isima
(développement d 'un premier modéle de
diffusion intertroupeaux Sma)

Traitement des données du recensement,
préparation du suivi des facteurs de risque
(choix des éleveurs)

\ v
JFMAMJJASONDJFMAMIIJASONDIJFMAMIJIJASOND

A A & ! -
Recensemle’nt de Suivi des facteurs de risques | Traitement des données |
la zone d 'étude (100 exploitants)

Stages Ceav 1 et 2 |

Préparation du recensement (recrutement et
formation des enauéteurs) Début des enquétes sérologiques
(prévalence-incidence)

A

Acquisition des couches d'information a intégrer dans le Sig :
+ Pa et lieux dits de la woreda de Bodji et des woredas limitrophes
» Réseau hydraugraphique et pistes principales
+ courbes topologiques
« traitement des images Spot

4 A

Travail sur le modéle de propagation intratroupeau a partir des Poursuite de I'étude du modéle
données expérimentales disponibles (Kenya)

+ étude du modéle et méthode d'estimation des Traitement des données du suivi

paramétres + estimation des paramétres du modéle en

conditions d'élevage

Suivi des élevages sur le terrain « utilisation du modele

« 84 troupeaux suivis depuis fin janvier 2001
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5.2. Données du recensement effectué par Géraud Laval en novembre 1999

En novembre 2000, Géraud Laval a effectué le recensement des éleveurs présents dans huit
Pa du district de Bodiji : lata bobinee, lalisaa mukkilamii, lalisaa jeetoo, lalisaa babboo, didide
tullii, burgaa bojjii, biqiltu dilaa et amuma borre. Pour les effectifs des animaux, les
informations récoltées ont concemé les animaux présents lors du passage des enquéteurs :
e animaux présents lors du passage et propriétés de I'éleveur ;

e animaux présents lors du passage et regus par confiage ou prét.

Etfactf de troupeaux
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Classe de taille des troupeaux
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Quartila de 1a loi normale centréa rédinte

Sbreaks:
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Scounts:
[1] 170 477 240 66 20 3 0

$proportion :
[1] 0.17418033 0.48872951 0.24590164 0.06762295 0.02049180 0.00307377 0.00000000

Fig. A.1 : Distribution de la taille des troupeaux (total des animaux = en propre + regus
en confiage ou prét) recensés dans les huit Pa en novembre 2000.
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Tab. A.1 : Statistiques descriptives de la taille des troupeaux recensés dans les huit

Pa en novembre 2000.

Minimum I* quartile Médiane Moyenne 3™ quartie Maximum
Animaux en 0 4 I 7.338 10 50
propre
Animaux 0 0 0 2.367 4 30
regus
Total des 1 6 9 9.705 12 50
animaux
Tab. A.2 : Résultats par Pa recensée.
Pa Effectif total Effectif total Taille Surface Densité Densité de
d'animaux de troupeaux moyenne des (km?) animale / km?  troupeaux /
recensés recensés troupeaux km?
lata bobinee 1627 181 8.4 304 50.2 6.0
lalisaa 1691 194 8.7 411 411 47
mukkilamii
lalisaa jeetoo 568 59 9.6 33.1 17.2 1.8
lalisaa babboo 850 77 11.0 222 38.3 3.5
didide tullii 811 96 8.4 325 25.0 3.0
burgaa bojjii 1291 110 1.7 16.5 782 6.7
biqiltu dilaa 1829 182 10.0 245 747 7.4
amuma borre 905 77 11.8 41.4 21.9 1:9
Total 9472 976 9.7 241.7 39.2 4.0
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5.3. Calendrier cultural établi par S. Fréguin et P. Bonnet (2000).

ScHEMA 6 : CALENDRIER CULTURAL DES PRINCIPALES CULTURES DE LA WOREDA DE BODJI.
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5.4. Classes d’éleveurs définies par S. Fréguin et P. Bonnet (2000).

Class 1 (41% of the farmers interviewed) is composed by relatively large herd owning
farmers, occasionally sellers of animals (having sold at least one), lenders of cattle. They
have more than 8 cattle and 2 oxen at less (and consequently larger herd are met there).
They never keep cattle from other farmers so are never borrowers. All or part of the herd
is sometimes lent for a fattening against manure contract or they may lend 2 oxen for a
ploughing contract with or without pay back. Il s’agit des « grands troupeaux d’agro-
éléveurs préteurs et vendeurs jamais receveurs »

Class 2 (8%) is composed by coffee farmers having “Cocho” crops (tuber crops)
consequently having signs of intensification at cropping but very few concerns with cattle
albeit they own some. The analysis of the type indicates that these farmers are not
characterized by any consistent cattle management practices in particular but very
diversified one. |l s’agit des « troupeaux atypiques non spécialisés en élevage »

Class 3 (14%) is composed by small cattle herd owning farmers having land. They are
characterized by a herd with only 1 ox and they consequently lend their ox and borrow
another (generally one) to complete a pair of oxen for ploughing purpose. They generally
have contracts with neighbours having whether the same problem (not enough oxen and
consequently practising a plough by tum contracts or through a kind of mutual aid) or with
farmers having enough extra oxen to lend generally free of charge (without pay-back) as
a kind of mutual aid to help poorer farmers (or when they are relatives). |l s’agit des

« petits troupeaux sur terres agricoles d’agro-éleveurs préteurs et emprunteurs de petits
effectifs de bétail dans le cadre d’entraides locales pour le travail agricole »

Class 4 (18.5%) is composed by farmers owning small scale land and a few cattle. They
are almost landless or with little surfaces to crop (less than 0.5 ha) but have access to
common grazing land . They generally crop mais. They may borrow a batch of cattle from
other farmers for significant fattening contracts (10 to 35 animals per year, we will call
them large scale fatteners) helping them to sustain a good level of fertility on their
demanding crops and small scale land and having access to neighbouring free grazing
land with enough common resources to sustain this high number of animals borrowed.
They also generally rent 2 oxen for ploughing their land when necessary ( for a short
period of time) They generally are situated in the Lowlands. |l s’agit de « petits troupeaux
de propriété sur de trés petites terres agricoles d’agro-éleveurs emprunteurs de lots de
bétail important pour 'engraissement et le maintien de la fertilité des sols et ayant accés
a des paturages communs, plutét situés dans les terres basses, ce sont les agro-
éleveurs gros engraisseurs et emprunteurs de boeufs de travail»

Class 5 (18.5%) is composed by farmers owning no cattle at all but having a land either
for cropping or grazing (whether private or common land). They borrow at least 2 oxen for
ploughing purpose and sustain as a total a limited number of 5 to 9 cattle which are kept
for fattening contract (given the limited grazing area they may have access to) or lend for
ploughing every year. They generally have access to free open grazing land that can
serve for several farmer’s herds (limiting the resources made available) and we will also
consider them as small scale fatteners. |l s’agit « d’agriculteurs n’ayant pas d’animaux en
propre sur_terres agricoles emprunteurs de bétail pour le travail des terres,
l'engraissement et le maintien de la fertilité des sols et ayant accés a des paturages
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communs, ce sont les agriculteurs petits engraisseurs, et emprunteurs de boeufs de
travail».
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