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LETTRE DE MISSION

Le virus Ebola est un virus zoonotique dobéune haute vir
de 50 %. Lors ddéun ®pisode zoonotigue dans 4 pays de |
Publique de Portée Intermab nal e par | 60Or gani sation Mondiale de | a Sa
entre 2013 et 2016. Les esp ces r®servoirs du virus
anthropiques et écologiques qui ont comme conséquen@ea u g me n t cantactshommehrireal pourraient
augmenter le risque de nouvelles épidémies.

Le projet EBOHEALTH «Ebola un modéleone Healthp our comprendr e et pr ®w,dansd r | e
l equel sdinscrit ce |bBtRampepe,geancpepqurl abuwti fdampdroenndckrte | es c¢c

avec une approche multidisciplinaire.

Léobjectif principal du stage est do®t abl ir une <carto

| 6homme en Gupianr®eu nfeo raepsptrio crheeriteid SpRtialsde uLa progiammendu $tage sera le
suivant:
1. Revue hibliographique, analyse de la problématique.
2. Coll ecte des donn®es g®ographiqgues et mise en pl ace
3. Mise en Tuvre de Ispafinlisad: ideatifidatmm pondérhtion, standardisatioa des facteurs
de risque, cartographie, analyse de sensibilité.
4. Eval uati on du mod | e mi s e en Tuvre sur un d
épidémiologiques.
5. Rédaction du rapport de stagepeesentation des résultats auprés des partenaires.
Les résultats attendus sont
T Le d®vel oppement dbébune m®t hode de cartographie de r
T Léapplication et |l a validat idexedn | e tdtee | m®tthrache md sr
de | 6ani mal " I homme en Guin®e foresti re et dans
Livrables:
1 Synthése bibliographique
1 BDD de facteurs de risques anthropiques et écologiques identifiés poundaigsion du virus Ebola en
Guinée forestiére
T Cartes de risque de transmission du virus Ebol a de
1 Rapport de stage
1 Présentation des résultats aupres de partenaires

Le stage se déroulera dff avril 2019 au 30 septermd 2019. Le stagiaire sera encadré a distance par Annelise Tran
(Cirad, UMR TETIS, UMR ASTRE) et cencadré & laMaison de la Télédétection pltaxime Lenormand (Irstea,
UMR TETIS). Il disposera de tous les moyens matériels nécessaires pour la bonatordksces missions.

Pour mener bien | di ff ®r entes mi ssions

facilités rédactionnelles

es soaetc har gt
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1. Introduction

Les maladies infectieuses émergentes (MIE) sont responsables de plus de 25 % de décés dans la
population humaine mondia(®orenset al, 2004) Environ6 0 % des MI E sont dodori
(i.e. maladies affectant des animaux), et plus de 70 % de-cebest liées aux animaux sauvages
(Joneset al, 2008) L 6i n ®s zbenoseseest @n augmentai{Smith et al, 2014)et il est

hautement probablgue cette augmentation soit lj@ntre autres facteurs, | a modi fi cati on

naturels et “ 1 86intrusi on(Ddsaaketali, 20@60) cr oi ssante dan

La mal adie doéEbol a est une MIE doéor i gsponsablezoonot
do®pi d®mi es i mportaatt ede en6@destquelL C@mitd@rmi e qui
| 6 OQuest ent ratdre rbtdelaBentiont sur 2athdcéssité de mieux se préparer a détecter et a

faire face aux épidémies future€ette misi on pr of es s i osnlem earé du pmjéeti ns r ¢
EboHealthd ont | 6 obj ectif est de mieux comprendre | 06®
de cette maladie et de définir des stratégies de surveillance et de prévention adaptées (EboHealth

2018).
1.1 Contexte

1.1.1 Le virus Ebola

Le virus Ebola appartient au gerEbolavirusdans la famille Filoviride (Martines et al., 2015). Le
genreEbolaviruscomprend six espécegZaire ebolavirus Sudan ebolaviruBundibugyo ebolavirys
Tai ebolavirus Restonebolaviruset le récemment découveBbmbali ebolavirus (Goldstein et al.,
2018) Tous les ebolaviruses saReston ebolavirugt Bombali ebolavirusj u sagoré€ent, sont
pat hog nes <&dre eboldviudfEBON) eshleplus pathogéne de tous aventaux de

mortalitécomprisentre 70% a 90% (Martines et al., 2015)

La p®riode doéincubati on doéEB (Eoladrssest chractériséepar2 1 | o
des symptdmes tels que frissons, douleurs musculaires, faiblesse, nausée, diamigsement et

dans |l e pire des <cas, peut entra’ ner | a mort su
(Martineset al, 2015) Chez | es humai ns, | EBOV est transmis

déune per sonne ntact agec te® surfacas coptaminésl par le ofBasischet al,

2007) Cbest pourquoi des mesures sanitaires stric
d6éEbol a.
L6i nf eckbdlavimsep &ar ddéori gi ne zoonot i gesanimaocxGnéestds =~ d i

ou des especes réservaitsvirus (especes porteurs du virus, ou le virus est maintenu en permanence,
Vianaet al, 2014)qui le transmettent aux humains (ispillover) (Caronet al, 2018; Leroyet al,

2004) Les premiéres épidémies 6 E bant eu lieu au Soudan et Zaire (actuelle République
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Démocratigue du CongeRDC) en 1976, et étaient provoquées fardan ebolaviruset Zaire
ebolavirus respectivement (Grosethet al, 2007) Depuis, il y a eu 28 épidémieta plupart
provoquées pdEBOV en Afrique Central¢CDC, 2019)Fig. 1).

Figure 1. Localisation des cas dgilloverdu virusZaire ebolaviruseen Afrique Centra et en Afrique
de | 6 OQuest ent r eRéaubligué dueCongdRDCL Républfg@@E@ocratique du
Congo).

1000 Km

Source des données: Schmidt et al. 2017. D@jr://dx.doi.org/10.3201/eid2303.1601Fdnds de carte: Esri,
DigitalGlobe; GeoEye Earthstar Geographics CNES/Airbus DSUSDA, USGS, AeroGRID, IGN, and GIS
User Community.

Les espéces réservoirs du virus EBOV sont actuellement encore inconnues. Des animaux morts tels
que chimpanzés, gorilles, singes et antilopes ont été impliqués dans différents événenpilitigeate

(Judson et al, 2016; Leroy et al, 2004) Néanmoins, ces animaux peuvent étre des hotes
interm®di ai res qui p e u YLeroytet ak 2004 Ayobbe et al,” 201B)6 i nf e ct
Diverses études ont signalé les chawssiris comme trés probablemenpé&ses réservoir§ar ex.

Leroyet al, 2009; De Nyset al, 2018; Leroyet al, 2005; Goldsteinet al, 2018) Des inoculations
exp®ri mentales ont montr® qudbdEBOV ®tait capabl e
souris (Swanepoelet al, 1996) Fragments du virus et anticorps ont été aussi trouvés dans des
chauvessouris sauvages indiquant une exposition antérieure au (DadNyset al, 2018; Leroy et

al., 2005) De plus, les roussettePtéropodidag ont été identifiées comme le eégoir primaire

naturel pour leMarburgvirus un filovirus qui cause une fievre hémorragique similaire a Ebola chez

| 6 h u (@bkval & Hayman, 2014) Ce p e n d a n encoreidé centitddg suacette question et la


http://dx.doi.org/10.3201/eid2303.160101

recherche des espéces réservoir egtujet actif de recherch@_eendertz, 2016 Caronet al, 2018;
Leendertzt al, 2016)

1.1.2 Le Projet EboHealth dans le modéle OneHealth, Global Health

Cette mission professionnelle sbéins re dans | e
cade du programme de soutien a la rechereNBJSE. Organismes francais (Cirad, INSERIRRD,

Université de Montpellier) et guinéens (Université Gamal Nasser, CERFIG, InVS, CHU Donka)
coll aborent sur ce projet dont | ddraphbéhemsion ide est
| 6®mer gence et propagation des mal adies virale:
Afrique de | 60Ouest comme exempl e.

Le projet EboHealth se concentre sur | es causes,
maladie wiale infectieuse dans un contexte multidisciplinaire et transv@aal Health Global

Health L 6 a pQne Health& pour but¢« a conception et mi se en T u\
politiques, législations et travaux de recherche pour lesquels plusieuesirsecbommuniquent et

coll aborent en vue doéam®I| i or er»(OMSs2019®Isewconteptt s e n
Global Healthf ai t r ®f ®r ence ° néi mporte quelle quest.i
influencée par des facteurs transnatiomax t el s gue l e changement cl i
(Koplanet al, 2009) Donc, dans un contex@ne Health, Global Healtkes solutions aux problémes
desantggu e |l s g u(bhalddis infectieuss, raddiction au tabatamine sont envisagé&sd 6 u n e

maniére holistique, avec la construction de collaborations multidisciplinaires et transnationales. La

prévention, le traitement et les soins de santé sont aussi englobés dans ce contexte.

La considération de la maladie Ebola dans un cont®xteHealh, Global Healthesttout a fait

pertinente. En effet, |l a pathog®nicit® ® ev®e d
transmission efficace du virus dbune personne
épidémie, et la perméahili® de fronti res peut faci l-dekdeu | 6 ex|
pays dbdéorigine. Cela a ®t ® ®vident l ors de | 6®

vraisemblablement un enfant de 2 ans infecté en décembre 2013 a MéliBakzet al., 2015) un

village rural en Guinée entouré de forét, habité par environ 30 farflit@sthy et al, 2019) En juin

2014 | 6®pi d®mi e sO6®t ait r @areolhed al.e2018)UEn marsh2016,i a et
guand | a fin de alét@ déclarée{QVS, 2@1p)| plu®M2@ W ecas doi nf ec
plus de 11000 déces, possiblement plus, avaientr&pgortés en Guinée, Liberia et Sierra Leone.

D 6utres cas avaient été rapportés en ltalie, Mali, Nigeria, Sénégal, Espagne, Royaumeauxni et

Etats Unis (WHO Ebola Response Team, 2016).

Outre le risque global que la maladie Ebola représente, la transmission du virus des animaux aux
humains est un phénoméne ou des facteurs environnementaux, climatiques et sociaux jouent un réle

important Cet ai ns p ayéguatdrialAtels que le &abon, le Cameroun, la République du
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Congoet la Guinée, ont été identiiccomme zones a risque sigillover d Bbolavirus(Pigott et al.

2016; Pigott et al. 2014 Schmid et al. 2017Walsh et Haseeb 2018} la période de transition entre

la saison de pluie et la saison séche comme une période plus favorable a la transmission du virus
(Schmidt et al. 2017). Pour la prévention des futures épidémies il est donc nécessaire de mieux
connaitre les facteurs esslinteractions entre ces facteurs qui favoriseraiegpilover du virus des

animaux aux hommes. Cela demande une collaboration entre écologues, vétérirdogaes et
anthropologues, entre autres. Notamment, la géomatique est une disciplinet peigpeoup apporter

gr©ce " sa capacit® dbébanal yser |spillowtrid@Bmolavwis.on spa

Cbest sur ce th me (u eontdbadaud peojetnEbadisalthon pr of essi onn

1.2 Objectifs

Léobjectif de ceattléemiessi dd®prabfiessiumr cartogr aj
Virus Ebol a de I 6ani mal " Il 6 homme en Gui n®e f
multicritere spatialiséeCet t e m®t hode i nt gre | es connan ssance
i nstant donn®e pour produire des <cartes de risgq
maladie De plus ces cartes peuveBtre actualisgsau fur et a mesure ques connaissancesir la

maladies 6 a m® lousontvalidées lorsque dewuvellesd o nn ®es dbéoccurrence sor

Les résultats attendute cette mission professionnefient dans un premier temps le développement
débune m®t hode de cartographie de risque do®merg

deuxiéme tem s , l a m®t hode d®vel opp®e est t epildvé®e pui s
d6EBOV en Guin®e foresti re et dans un autre sit
Les cartes issues de ce travail per mettBQ/nt dobi c

dans un futur pr oc hspiloved 6 exxraeni @delrelllee rlioscgaule, daei n s
zones pour cibler les enquétes du terrain nécessaires pour évaluer la séroprévalence du virus dans la
population humaine. Notamment, elles serontluti s ®e s pour | a surveillance

en Guinée.

1.3 Etudes précédest sur les facteurs de risquesielloverdu virus Ebola

Pl usi eurs ®tudes ont essay® d&pilldverdutvirut Ebelavedlse s f a ¢
|l 6hoBme t e qu°te est devenue plus urgenf@E6)suite
Cette ®pi d®mi e, en plus doé°tre |l a plus importan
inattendue <car avant ceci | e ent @43 lochi&ées ensAfrigque o v o q u

Centrale, concentrés principalement dans le bassin du Cdmgae et al, 2014)(Fig. 1).

Le phénoméne depilloverd 6un virus est complexe et multifact

de | 6esp ce r®servoir ° |1 6htte destinataire (I 6l



étreremplies | e virus doit circul e mésevoir (& dansiatpopulaions uf f i
de | 6esp ce) pour pouwmiint “ttrre tcragpmdrhies de sur vi
temps suffisant pour la transmission a un autre hétel 6 ht't e destinataire (int
entrer en comict avec la source du virest i doi t aussi °tre -suscept
(Plowrigth et al, 2015) Ainsi, les facteurs de risque pourdgilloverd 6 EBOV sont des f ac
promouvr aient |l e contact ennhter n®@eéisapi ces r® el &b
p®ri odes 0% | e virus [@osaclersqus geeémltdpiloveed 6 EB°OVr ep eturt a r

varier dans |l e temps et dans | 6espace selon | 06i:1
risque.
Des facteurs <climatiques, environnement aux, cul t

(réservoirs et intermédiaires) sont potentiellement impliqués dans ce risque, et différents facteurs
peuvent jouer un rble a différents moments. Par exengplgains études suggérent un rdle plus

i mportant de |l a distribution et l a structure de
autres types de variable®livero, Fa, Real, Farfamt al, 2017; Murray et al, 2015; Pigottet al,

2014) Cependant a pr ®sence dbébesp ces podleverdt d EB&®Eunent i m
probabilité de contact avec la population humaswnt influencées p a r ddautres fact
productivité de la forét, la couverture forestiere et notamment tanfratation de cellei due a

| 6agriculture ou 7 autres activit®s humaines o0l
spilloverd 6 E B (livero, Fa, Real, Marqueet al, 2017; Rulli et al, 2017; Schmidtet al, 2017;

Pigottet al, 2014; Wdsh & Haseeb, 2015Judsoret al, 2016)

Les activit®s humaines jouent ®videment un r?tle
par des animaux. La viande de brousse est la principale source de protéine animale et une source
importante derevynu f ami | i al en Af r i gquetal.Q@08).t Notanhrment, det de |
pati ent z®r o dans pl usi eur s e d®4ié vt Gmassauset ld dodrbeo | a €
potenti el du virus dans ces cas e@udsoebah 20dl6)es a ®
Les chauvesouris pourraient transmettre le vinusnseulement par laonsommatiore leur viandge

mais aussi pafte contact avec leur urine ou fécéPlowrigth et al, 2015) ou mémepar la

consommation de fruit contaminé avearlsalive, urine ofiéces (Pourrutet al, 2005)

Il est possible quée risque despillover d 6 E B r&enteune certaine saisonnalité. Des facteurs
climatiquestels que la précipitation ou la températurg été signalés comme importarnpour le
risque de transmissior{Schmidtet al, 2017; Nyakarahukeet al, 2017; Walsh & Haseeb, 2015
Judsonet al, 2016) La probabilité de risque dspillover pourrait étre plus élevée lors de la saison

s che ° cause doéun auvessourigalds prenatesepoueda a efrudls @ xc h
ils se nourrissent(Pourrutet al, 2007) ou bien lors de la période de migration des espéces hoétes
(Leroy et al, 2009) De la méme maniere, la quantité du virus circulant dans une population de

chauvessouris peut varierselon la périodedu cycle reproductifd e | 6 esp ce ou ~ ca
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ph®nom nes i mpactant l a r ®ponse i mmPourrutehal,r e de
2007; Plowrigth et al, 2015) Finalement, deshangemats dans le compontgent humain peuvent
aussientraier une di ff ®rence dans | e sgsongparackemple & ® d O i
| 6effort de chasse, l a quantit® de viande de broc
la saisonDrame, 2018)

1.4 Evaluation multicritere spatialisée

L6®valuation mul tiMECEiIi poue spat adblry®atf{6hSen an
| a

déi nformation g®ographique (GI S) pour essayer d

d®ci sion qui int gre |l es techniqgues dbéune ane

probl me spatial donn® pour |l equel il existe di
décision qui peuvent étre oppesé(Carver, 1991 Malczewski, 1999) Dans le MCE il y a un seul

objectif est donc une seule alternative de décision.

Les composant e s(Malcdewski, I990DA sont

1 Objectif: la problématique doit étre définie et structurée c ddeesque les objectifs et les
intérétsdes décideurs doivent étre clairs.
1 Décideurgou experts) sont les personnes (ou groupes) qui sont impliguées dans le processus
de d®cision. Chacun dbébeux a ses propres pr ®f«
T Crit r es .dcés®&ntad sanalesi bases sur lesquels les décideurs vont évaluer les
alternatives de décision
1 Les alternatives de décisiorles différentes valeurs que les critéres de décision peuvent
porter. Chaque décideur classe les différents critéres selon leur préféeenetiet un poids
est attribu® " <chaque c¢crit re selon | 06i mport
autres crit res pour atteindre | 6objectif sol

1 Les résultats ou conséquences associés a chaque critére et alternative de décision.

Une foisla problématique définie, les experts identifient les critéres a prendre en compte et leur
assignent un poids. Les critéres sont agrégés en utilisant une régle de dédsomtte maniére les
alternatives g®n®r ®e s ¢ 0 n donreée parles expdrtd Une faralysmdet i o n
sensibilité permet de tester la robustesse de la classification des critéres (i.e. si le résultat change quand
on utilise ddéautres crit res ou guand |l es poi

recommandatio (i. e. prendre une décisioiChakhar & Mousseau, 2008)

Dans | e contexte dodébun probl me spatial, l es cr
géographiques, en prenant en compte les relations entre ces entités. En effet les critéeres sont
repesentés en forme de cartepar exemple sous la forme de couches raster dont chaque pixel

repr®sente une valeur du crit re (par ex. mm d
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esp ce). Chaque alternati ve spasd (coordrnées)tet parplesr s a
valeurs des critéres (valeur du pixel). Ainsi, chaque valeur du cXitereprésente la valeur du critere

jdans | 6al t ei.nalteisv ed o(nsnpRaetsi adldee)nt r ®e sont organi se@
représentet la localisation et les colonnes la valeur du critére, chaque colonne représentant un critere
différent(Malczewski, 1999)Fig. 2).

Souvent, les critéres sont mesurés en unités différents, donc il est nécessaire de standardiser tous les
critéres pour povoir les comparer. Une fois les criteres standardisés, ils sont multipliées par le poids
donné par les expertéCarver, 1991)Dans le GISVCDA cela veut dire que chaque pixel du raster
représentant un critére sera multiplié par le poids affecté a téeecthiérarchisation). Les cartes

représentant les différents critéres, normalisés et hiérarchisés, sont ensuit agrégés pour produire la
carte final (Fig. 2).

Figure 2. Procédure schématique du GVECE

¢, G G Cy Level | Level 2
(w, w, w, w,) Cw
— Ot ! Cl2 w2, e
| 4 ! HC,W:
A! a, av: a;, a, HC,W,
A, 8, a, a, 8 2, *Cyw, Q
¢ —Cw =
. M
’—ocﬂw‘ 7 B
w
A B BB K ;
—C, W, 3
C: critere

W: poids pour chague critére
A: alternative (localisation spatial)

a;- valeur du critére €, dans la localisation A,
n: nombre de critéres

m: nombre d'alternatives

Source Castellanos Abella et Van Westen 2008. Cutin fenie ]

Le GIS-MCE est un outil adapté pour la cartographie de risque de maladies quand il y a un manque

des donées épidémiologiques. llsesbe sur | a connai ssance et | davi s
i ssus restent | us qu dréanmains, teecartes produitgs peuvent étre utiisges c t i f
pour planifier des str at ®@raresal, 8086, Gaments& iPfeiffeg n c e 0 L
2009) Elle est une méthode pertinente pour cartographier le risqupilttever en Guinée ou les
donn®es ®pi d®mi ol ogi ques sont presque inexistan
épidémie Ebola sont peétre élevées.



2. Matériel et Méthodes

21 Zone do6®t ude

Cette étude est focalisée sur la Guinée forestiere, une des régions de Guinée et qui comprend sept
pr ®f ectures (Kissidougou, Gu®c k®dou, Macent a, B
Méliandou, site du premieecs d 6 Ebol a i denti fi ® en Gui n®e, se t
(Fig. 3). Les foréts de la Guinée forestiere sont principalement des foréts humides a feuilles
persistantes. Le climat est équatorial humide avec des pluies saisonniéres intentsapEetures

varient entre30 et33°C pendanta saison de pluie et entre 12 et 21°C dufargaison séche. Les

activités anthropiques, principalement la déforestation et la chasse de la viande de brousse, menacent
les foréts de la Guinée et des paysig, et par conséquent des foréts secondaires dégradées sont de

plus en plus le type deégétation dominardans la régiofWWF, 2019; Wilson, 1992)

Figure3. Zone d G@téaforesttr en Gui n®e, Afrique de | 60Ouest

Macenta

. S
.‘ ,l

Lola

/ N'zérekoreé |

Méllandou,
site de
spillover Déc
2013

Fonds de carte: Esri, DitglGlobe; GeoEye Earthstar Geographics CNES/Airbus DS, USDA,
USGS, AeroGRID, IGN, and GIS User Community.
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2.2 Sélection des critéres de risquesgdloverd 6 EB OV

Les critéres de risque dspillover d e Virus Ebol a ont ®t ® i denti
bibliographique. Une recherche sur Web of Science avec les mots a@éslax, «ecolog*» et

« spillover» entre 1990 et 2019 a permis de sélectionner 22 articles. Pour obtenir plus de résultats un
autre recherche a été réalisé sur Google Scholar avec les motseblda« zaire», «ecology»,

« spillover» et «risk » pour la méme période. Des 1950 résultats obtenus, seulement les premiers 150

ont été étudiés car ensuite les résultats désehaoins pertinents pour la question de recherche.

Quatre types de facteurs ont été identifies comme importants pour le riscppdialeer de virus

Ebola: 1) | a egpece@gsoemiellemend @servoirs ou impliqguées dans la transmission du

virus aux humains, 2) le§acteursenvironnementaux associés a la probabilité de contact entre les

animaux sauvages et la population humaine, 3jaleteursclimatiques potentiellement associés a la
dynami que du virus oy lesfactéubde cisgue tiég & la codsensmattot dtla s, et
commercialisation de lgiande de broussgnotamment a la chasse de cell¢Tableau 1 et Section

1.3).

Un questionnaire a ® ® con-u pour consulter des
derigjue selon | 06i mportance relative par rapport a
26 experts dont seulement 5 ont répondu. En vue de ce faible taux de réponse, la hiérarchisation des
facteurs de risque a été faite a partir de la revue piblahique (Section 2.4).

2.3 Traitement de données

Chaque facteur de risque a une variable associée qui eseutitiag le GIS/ICE (Tableau 2)Pour
| 6application de | a m®t hode, toutes | es donn®e
résolution (ue résolution de 1 km pour la taille du pixel a été adoptée pour cette étude.). Les données
téléchargées étaient en format raster ou en forme de fichier de couche aésoldtisns spatiales et
temporeles différentes (Tableau 2), donc des prétraitementsté réalisés. De plus, pour certains
facteurs de risque, | 6esti mation de | a variabl e
ral i s®s pour | 6obtention des variables ainsi q
| 6 Axerl.dUne fois toutes les couches rasters obtenues, elles ont été standardisées dans une échelle
continue entre 0O et 1 en wutilisant | é6®quation
o OF 4R
aww a Qs
ou X est la valeur du facteur de risqugans le pixel, Xs;estla valeur standardisé et min; et max

sont les valeurs minimale et maximale du facteur de risque
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La possibilité despilloverd 6 EBOV peut augmenter ou di minuer S ¢
exemple on présume que la probabilitésg#loverd 8 EBOV est pl us ®| ev®e dans
de couverture foresti re jusqud  unRdaesdes zoaesn s e u
vastes de forét on suppogee plus faible présence humaine et donc une plus faible probabilité de
contat entre les animaux sauvages et les humains. Cette relation entre chaque facteur et la probabilité

de spillover peut étre décrite sous laforrled une f oncti on. Un choix entre
réalisé pour chaque facteur sur base de la reNaliegraphique (Annexe 1, Tableau Al1.3, Fig. A1.1).

Léapplication de |l a fonction s®lectionn®e ~ chai
chaque facteur de r i s gusqAneeke lpFgs Al.2Ah2a3gRigeA24.r oupe d

Les logiciels ESRI ArcMap 10.4.1 et Rersion 3.5.3ont été utilisés pour tout le traitement des

données et la production des cartes.

2.4 Calcul de poids des facteurs de risque

La hiérarchisation des facteurs de risquespifoverd 8 EBOV est compl exe car de
les différents types de facteurs existent tres probablement, mais nos connaissances de ces interactions
et des d®tails de |l a transmission du virus des
pouraquoi hous avons favorisé le calcul des poids en comparant les facteurs de risque indépendamment
dans les quatre catégories de facteurs identif&&péces impliquées, facteurs environnementaux,
facteurs climatiques et facteurs liés a la commercialisatiaoressommation de la viande de brousse.

Au sein de chaque catégorie de risque, sauf pour les espéces, chaque facteur a été comparé avec les
autres en utilisant une échelle de 5 points (beaucoup moins important, moyennement moins important,
do6i mp or tleamoysnnen@egtaplus important et beaucoup plus important) pour obtenir une
matrice de comparaison (Saaty, 2005). Pour ces comparaisons par paire, nous avons pris en compte le
nombre de fois ol le facteur est apparu dans la bibliographie et la valewudk P6 explicatif du

modele décrit dans chaque article (Tableau 1). Les facteurs qui ont été reportés comme importants plus
souvent et avec un niveau de probabilité plus élevé ont été considérés comme plus importants
(Stevenset al, 2013) Différentes &des ont utilisé des facteurs de risque similaires, mais pas
nécessairement le méme (par ex. EVI et NDVI), donc nous avons regroupé les facteurs de risque
similaires pour les compter comme un seul facteur. Les facteurs de risque et leur niveau dégrobabil

sont détaillés dans le Tableau 1.

Le poids de chaque facteur a été obtenu a partir de cette matrice grace a un processus de hiérarchie
analytique(Saaty, 2005 Malczewski, 1999)Les matrices de comparaison et les poids obtenus sont

pr ®s ent @eexeRans | 6 A

12



Tableau 1.Facteurs de risque dpilloverdu virus Ebola. Des facteurs similaires (entre parenthéses) ont été considérés comme un seul pour le classement relatif

des facteurs. Dans¢eai ns articles |l e seuil de signification des facteurs de risqgl
Probabilité- valeur P ou Référence
. Nombre de D
Facteur de risque . . (% expliqué dans le
fois testé R
modele)

Pr®sence d
réservoir ou . . N
impliguées dans le R®partition does| NA NA

spillover

Couverture forestiere (forét tropicale,

Rulli et al.2017; Walstet al.2015; Olivero

forét a feuilles persistantes, MGVF *) 4 0.005; <0.01; 0.0007 et al.2017; Judsoet al.2016
Terresagricoles 0
Ratio terres agricolescouverture ,
foresti re A 1 <0.01 Oliveroet al.2017
Déforestation (fragmentation de la
Facteurs forét; changement dans la 3 0.006; 0.03; 0.00003  Rulli et al 2017; Olivercet al.2017
environnementaux ~ fragmentation)
Productivit(_épaysagére (i. e. activité 4 (0.65) Pigottet al.2014; Schmidet al2017;
chlorophyllienng NDVI, EVI) ' Pinzon et al. 2004; Tucket al. 2002
Distance aux rivieres 0 NA Walshet al. 2005
Distance aux chemins 2 0.01 Schmidtet al2017; Oliveroetal. 2017
Densité de population humaine , , Oliveroet al.2017; Schmidet al.2017;
4 0.01; <0.0001;,0.01 \y21sh & Haseeb 2015; Rulit al. 2017
Plage de température annuelle 2 <0.01 Oliveroet al.2017; Judsoet al.2016
Températurenoyenne annuelle Walsh &Haseeb 2015; Nyakarahukiaal.
Facteurs climatiques P Y 2 <0.001; (2.1) 2017 Y
Précipitation moyenne mensuelle 1 NA Judsoret al.2016
Aires de chasse de viande de brouss
F.acteurs associés a le Commercialisation de la viande de 1 0.012 Judsoret al.2016
viande de brousse brousse
Pr®sence dbdani mal 0 NA NA
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*MGVF : Maximum green végétation fraction
A Ol etaleont considéré le ratio couverture forestigterres agricoles. Ici le ratio terragricoles: couvertureorestiére a été calculé pour réduire au maximum les cellules

NoData dans |l e raster, car plus de 50% de | a surface de |l a zone dé®tude en Guin
La distance aux riviéres a été consig@@mme un facteur de rigg parce que les riviéres sont un facteur important pour la présence de cuauisfHerkiet al. 2016)
TM° me si |l es ani maux domestiques ndont pas ®t ® consi d@ép@siuac questipairelesontfcansidéesir de r |

comme un facteur de risque.

Tableau 2 Facteurs de risqudentifiés et leurs variables associées dans chaque catégorie de risque.

Facteur de risque Variable Resol_utlon Résolution temporelle
spatiale
Pr®sence dbo Binomial pour Estimation unique (derniére
réservoir ou impliquées R®par t i t i on d présence/absence de NA estimation entre 2008 et 2016 selo
dans le spillover | 6esp ce | 6esp ce)
Couverture forestiere % de _qouverture N .
forestiére Estimation unique de % de
Terres agricoles % de terres agricoles 1km couverture doboc
Ratio terres agricoles % terres agri_coles / partir de plusieurs bases de donné
- (Y%terres agricoles + % datant entre 1998 a 2012
couverture forestiére o
couverture forestiére)
Er?\(;;[re()l:wrrfementaux Déforestation Sg;oorpel?:lo%?/irrt%erge > 30m Perte de couverture forestiére estim
o entre 2001 et 2012
forestiere
Productivité paysagére NDVI 1km Mensuelle
Distance aux rivieres* Distance euclidienne NA NA
Distance aux chemins* Distance euclidienne NA NA
Dens[te de population Nb. d.e personnes estimé 100m Annuelle
humaine par pixel en 2013
Température maximale
Plage de température annuel (Tmax) etminimale 0.25° Tmax et Tmin tous les 10 jours
(Tmin)
Facteurs climatiques Température moyenne Température moyenne 1km Température journaliére tous les ¢
annuelle annuelle jours
Précipitation moyenne Précipitation moyenne 5K Mensuelle

mensuelle

mensuelle
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Tableau 2(continuation)

: . Résolution . .
Facteur de risque Variable spatiale Résolution temporelle
Aires de chasse de viande ¢ Fprets classes ((_3umee) NA NA
b " Aires sous pression de la
rousse
Facteurs associés a la chasse (Congo)
, Commercialisation de la Distance euclidienne aux NA NA
viande de brousse : A :
viande de brousse villages
Pr ®s ence dob ar Distance euclidienne aux NA NA
domestiques* villages
* Fichier de forme qui a été transformé au format raster (Annexe 1)
Figure 4. Cartes de facteurs de risquespdloverd 6 EBOV en Gui n®e foresti re. Une carqee plaa ¢ gptee ded

impliquées. Les zones tendant vers le rouge sont des zones considérées comme plus favepilolesrdud EB OV .

a) Facteurs de risque b) Facteurs de risque c) Facteurs de risque associés d) Espéces impliquées
alaconsommation/commercialisation dans le spillover d'EBOV
de la viande de brousse

environnm entaux climatiques
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Pour l e classement d e sspes potemtiellement inpliquésr danssgelfowen p e s
d6EBOV ont ®lksRhaovesowis fdi@wor@ss les chauvesuris insectivores, les céphalophes

et les primates. Pour les chawsesiris, nous avons considéré comme plus importantes pour la transmission

du virus les espéces pour lesquelles des séquences virales ont été détectées lors de campagne:s
do®chantill onnage, su®es epo sdiet icveelsl epso ugru il ao nptr ®st e@n
(Olival & Hayman, 2014 Leroyet al, 2005; De Nyset al, 2018; Swanepoeét al, 1996; Kupferschmidt,

2019) La transmission du virus par les céphalophes et les primates est plus probaliendedes espéces
susceptibles © 1 o6infection du virus qui sont cha:
céphalophes, le céphalophe a bande dor€sdph@alophus dorsalisa été considéré comme plus important

pour la transmission dvirus que les autres especes car une carcasse a €té trouvée positisieopsoirus
(Rouquetet al, 2005) Dans le cas de primates, des carcasses de gorilles et de chimpanzés ont été testées
positives pouiEbolavirus(Rouquetet al, 2005) De plus, degarcasses de ces espéces ont été mentionnées
comme source potenti el doéi nf ec t(Judsoret dl.a2016) etpdesutasni e ur s
élevés de mortalité odttéa s soci ®s chez ces es (Hujoregset al, 2008;iLamoy e ct i o
et al, 2004) Donc nous les avons considérées comme plus importantes que le hdbdeynitiiecus

nictitang q u i a aussi ©®t® 4dBoemardoulktal,200® s cas doéi nfectic

Pour produire |l es cart emexaZEg. AR)ala qarte dgrépartitipnals chatjdee s p
esp ce a ® ® multipli®e par | 6i mportance «castdsat i ve

de répartition desspeces dans chaque groupe.

Finalement, nous avons considéré que la probabilispileverd 8 EBOV nbéest pas | a m°n
groupes dobéesp ces .-souEmnont@®cosid@asdcagmme mus impohaamtasvpeus le risque
despilloverd 6 EBOV que | esscéppatophesalie® espeaed pridesen compte pour cette étude,

| 6i mportance relative donn®e et l a matrice de <co

| 6Annexe 2.

2.5 Création des cartes de favorabilitéspdloverd 6 EB OV

Quatre cartes ont étproduites, une pour chaque catégorie de facteurs de risque (environnementaux,
climatiques, liés a la consommation de viande de brousse) et une pour les espéces. Chacune de ces cartes e
le résultat de la somme des facteurs associés dans chaque catédiguied par leur poids correspondant.

Ainsi chaque pixel dans chacune de ces quatre cartes représente la favorabilité de la spilieveu
d6EBOV selon |l es facteurs de risques compris dan:

cated6esp ces, |l eur probabilit® pr®sum®e de transme

Finalement, ces quatre cartes ont été combinées pour produire la carte finale de favoratpiitévee
d6oEBOV. Pour cette carte, nNous avVv o nerisqueehlssiesh&es® q u

influencent de facon similaire la favorabilité gjglloverd 6 E B @nhexe 3, Fig. A3.L
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2.6 Validation de la méthode

Pour évaluer la pertinence des cartes produites pour la Gonestiere, nous avons utiliskes données de
chauvess our i s qui ont ®t ® t es tEGoagirusfDe Nyset dl,201) Dadsocetrec e  d ¢
®tude quatre antig nes ont ®t® utilis®s pour ®val
statistiques différentes pour déterminer la valeur limite (cutoff) pour chaque anfRggnda validation de

la carte de favoraliié de spillover, nous avons utilisé la localisation des chats@msris qui ont été testées
positives pour au moins UEbolavirus(i.e. Zaire, Sudan Budibugyoou Reston Ebolavirysavec la méthode
statistique la moins stricte des quatre utilisées, afirmd’ oi r un jeu de donn®es |
Avec cette m®thode statistique 734 ®chaettli20l8,0ns d

dont 34 ®chantillons positives sur un total de 12

En Afrigue Centale, plusieurs cas dspillover o n t ®t ® document ®s. Cela no
pertinence desaetes produites avecle GMCEdans une r ®gi on d6Afrique Cel
cas despillover est connue. Nous avons choisi une région deélauBlique du Congo avec une surface de

taille similaire a celle de la Guinée forestier@et8cas de spillover ontté documentés entre 2001 et 2003
(Schmidtet al, 2017; Judsonet al, 2016; Walsh & Haseeb, 2015Ainsi, une carte de favorabilité de
spilloverd 6 EBOV a ®t ® produite suivant | e m°me Ieso0cCces:s
données de cas dmpilloverr eport ®s dans cette r ®gernencerdeswcartesa p e

produites.

3. Résultats

3.1 Cartes de favorabilité dmilloverd 6 EBOV en Gui n®e f orest

3.1.1 Carte de favorabilité depilloverd 8 EBOV pour d®cembre 2013

LaFig.4.(ad) montre | es cartes pour chaque type de f ac
le spillover d 6 EBOV. En g®n®r al , dspilover d@EBOV f sved oab | leess
environnementaux se trouvent dans la moitié sud de la Guinée forestiere (Fig. 4a), ou on trouve une
couverture foresti re plus i mpsprdtégées comng taCréserve@am p a
Diécké et la forét classée de Zianiwes régions de favorabilité élevée, mais plus fractionnées sont aussi
présentes au nord, notamment dans des zones qui ont subi de la déforestation (Annexe 1, Fig. A1.2.1). Selon
les faceurs de risque climatiques (Fig. 4b), la favorabilité&pidover est plus élevée vers le sud et diminue
progressivement vers le nord, principalement a cause de la précipitation, le facteur considéré le plus
important parmi les criteres climatiques, pélevée dans le sud que dans le nord (Annexe 1, Fig. A1.2.2).
En ce qui concerne les criteres associés a la viande de brousse (Fig. 4c), la favoraipilitgvdeest plus
élevée dans les aires considérées comme aires de,ahEssiee la favorabilité ¢ moyenne dans presque
tout le reste de la région di a la présence des villages distribués sur pratiguement toute la région (Annexe 1,
Fig. A1.2.3).
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La combinaison des différentes cartes de facteur de risque a donné la carte finale de rigujleyele
d6EBOV en Guin®e foresti re en d®cembre 2013, dat
les plus favorables a la transmission du virus Ebola des animaux aux hommes se trouvent au milieu de la
Gui n®e foresti roeaest (Ry &) Gelalesh diuadascombiedisondesdacteurs dans cette
zone: |l a pr®sence dobobesp ces potentiell ement plus i
environnementaux et climatigues qui montrent une favorabilité plus élevée dans iE=sdeatt Guinée
forestiere. Il faut noter aussi que dans ces régions il y a des zones de favorabilité plus élevée qui
correspondent aux r®serves ou for°ts class®es (gl
couverture f ormrcmme ares deechasse dedauwtande de prausse. Notamment le site de
spilloverde | 6 ®pi d®mi e en Afrique de | 6OQuest se trouve

une zone de favobdité élevée (Annexe,&ig. Adl).

3.1.2 Cartes de favorabilitélespilloverd 6 EBOV par groupe dbéesp ce

La favorabilité despiloverd 6 EBOV change en fonction du groupe
important pour la transmission du virus (AnnefeFig. A4.2. ad). Par exemple les primates et les
céphalophes seraieplus importantes dans le ouest et le sud de la Guinée forestiére, tandis que les chauves
souris, particulierement les insectivores, seraient importantes pour la favorabgpélaler aussi dans la

région du centre. Notamment, les zones au-noestet au noreest deviennent plus favorables spillover

si nous considérons les chawsesliris frugivores comme espéce de transmission du virus.

3.1.3 Série temporelle de risque dpilloverd 6 EB OV

Nous avons produit une carte de risquesgddloverd 8 EBOV par moi s pour | dannge@
temporalité du risque. La variation dans ces cartes provient de la variation du NDVI et de la précipitation, les
seuls facteurs qui ont changé danM{eE chaque mois (voir Tableau 2). Une certaine sa@iténdans le

risque despilloverest visible dans ces cartes (Annexe 4, Fig3Adpar exemple lors de la saison de pluie,

et notamment pendant les mois de juillet et ao(t, deux des mois les plus humides (Annexe 4, Tableau A4.1),
les zones les plus fakables auspillover se concentrent sur la partie ouest de la Guinée forestiére.
Cependant , il néy a pas des diff®rences tr s rem
spillover entrejanvier et septembre, le mois le plus sec et le plumide, respectivement. Finalement, la

zone ou lespillovera eu lieu en décembre 2013 apparait plus favorable a la transmission du virus lors de la

saison de pluie (du mai & novembre) que de la saison seche.
3.2 Validation

3.2.1 Chauvessouris testées poutbolavirus en Guinée forestiére

Les seules données a notre disposition pour évaluer la validité des cartes produites pour la Guinée forestiere
sont des données de chausesiris échantillonnées en décembre 2016 et mars 2017 pour évaluer la présence

d 6 aorgs coatre le virus Ebola en Guinée forestiére. De 128 chaoveis échantillonnées, 34 (27 %) ont
18



été testées positives pour au moins un des virus Ebaiiee ( Sudarou RestorEbolavirug. La Fig. 5 montre

1

/

le pourcentage de chauvesuris positives eh ®gat i ves dans chaque site doc¢
favorabilité despiloverd 8 EBOV. La valeur du pixel -sadrss étetestte s o0
positive pourEbolavirus a tendance a étre plus élevée que la valeur du pixel desa@paesune chauve
souris nda ® ® test®e positive (Fig. 6) . N®anmoi
cartes pour décembre et mars séparément, hous apercevons que les sites ou deuhalw@seté testées
positives pour anticpis contreEbolavirusse situent dans des zones de favorabilitépiékover plus élevée

seulement en décembre (Annexe 4, Fig.1\d

Figure 5. Carte de risque d&pilloverd 6 EBOV en Gui n®e f or,mustdsespetes en d®c
confonduesLe nombre ¢tal de chauvesouris échantillonnées en décembre 2016 et mars 2017 est indiqué

pour chaque site. Leschauve® ur i s ont ®t ® test ®es ZnveuySudateta pr ®s e n
Reston EbolavirusOnt été considérées comme positives les chaapugs ayant été testées positives pour

au moins urkbolavirus

% Spillover (Dac. 2013)
Chauves-souris testées pour Ebolavirus

—_—
S

Bl o Positives

| % Negatives
Favorabllité de splllover d'EBOV

r— Elevée | 0.68

- Faible - 0.21

100 Xm

£91 HZRE Come (¢} OpenSireetV o contibatom. aod the GIS user communly

3.2.2 Cartes de favorabilité du Congo

De 58 événements dpilloverd 8 EBOV en Af r i gni eulie€Cen Répubbgleedu Congo ertre
2001 et 208, pays choisi pour la validation de la méthode. Nous avons construit des cartes de favorabilité de
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spilloverd 8 EBOV dans cette r®gion pour j umontrerk uémémet | u
si, en général, les zones de favorabilité sontlairas dans les deux années, il yWes variations dans
certaines r®gions. Par exempl e, | daréioncartogiaphtgsdna v or a
2001 qudéen 2003, tandi s que toaséguenta en 28DNotammentplesa b i | i
évenements dspillover sont localisés sur des aires favorablda tansmission du virus des animaux aux
hommes et I valeurs des pixeldes sites associés asgilloversse trouvent sur la moitié supérieure de la

distribution des valers de pixels dans ces car(Egy. 8).

Figure 6. Boite a moustache des valeurs de pixels dans les sites ou au moins unesohas\e été testée
positive pour | a pr ®s en Ewlavitud(®@uddnj Zaimou RestonEbolavirgset a u n
dansles sitesouaucunechasve ur i s nda ®t ® test®e posi tl¥etFEmMeen Gu
guartile, et les valeurs minimale et maximale. & 1.5 la distance interquartile) sont représentés par la ligne,

les limites de la boite etdeextrémités des moustaches respectivement

0.65

0.55 1

Valeur du Pixel

0.40 -

No Oul

Chauves-;ouﬁs positives pour Ebolavirus
4. Discussion

Le MCE est un outll qui se basse sur les informations existantes, parfois contradictoires, sur une
problématique pour laguelle une solution est cherchée. Dans le cas de notre étude, nous nous sommes basé
sur les études précédentes pour choisir les factbrisque depilloverd 8 EBOV et | eur dont
relatif. Cependant, la plupart de ces études ont identifié des facteurs de risque en général pour tous les
Ebolavirus pathogénes aux humains et pas seulement pour EBOV. Il est probable que |ésolmtigses

de différentes especes de virus Ebola soient distifdtetsonet al, 2016) et que les facteurs impliqués
dans |l a transmission dobébune esp ce de virudoncEbol a

faut interpréter nos réftats avec beaucoup de précaution.

La carte finale de favorabilité montre que la moitié sud de la Guinée forestiére serait plus favorable au
spilloverd 6 EB OV . Dans cette zone copncide une favorabi

environnementaux, climatiques et des espéeces implighs avons donné la méme importance guatre
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catégories des facteurs de risque n ®anmoi ns i | est poss i biffeee. Parue | ¢

exemple, certamm  mod | es donnent | |l Ws sodii mpoiro@manddesSp ce
transmettraient | e virus (Qlivwrd da RealyFarfaetalb20k)sDe plusy i r on
l es facteurs impliqgqgu®s et |l eur i mportancoetexteetl at i v
selon | 6esp ce impliqu®e. Nos <cartes montrent qu

seraient plus importantes pour une transmission du virus par des animaux associés a la consommation de la
viande de brousse, comme les prirsae céphalophes, tandis que des zones partiellement déboisées et avec
des terres agricoles seraient aussi des zones a risgp#lalerpar les chauvesouris.

Figure 7. Cartes de favorabilité dspilloverd 8 EBOV au Congo. Les admasde cart e
juin en 2001 (a) et en 2003 (bl.a(ligne qui semble diviser les cartes a la moitié est résultat de la répartition
deRousettus aegyptiacus pr ®s ent seul ement sur). |l 6ouest de | a r

Reépublique duConga (T 7]

a) ?;3 o b)

=P |
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Nos résultats montrent aussi une variabilité dans la favorabiligpitlever dansle temps. Dans la série
temporelle que nous avons produite pour 204 3ord devient plus favorable apilloverpendant la saison

de pluie, et | a etla®eidediama, monire une favorabilitg élevée erdjuillet et aodt.
Débautres ®tudes ont montr® que | a transition de
favorable a la transmission du virus des animaux aux hor(Bodsnidtet al, 2017 ; Pinzonet al, 2004,
Tuckeretal,2002) Cel a est s3%rement | i® " | 6association d
virus et/ou des hétes. Par exem@léollenberg Valercet al, 2018) ontrapportéun lien entrd 6 ® mer genc
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d 6 E bet la @aison defloraison et de fructification. Il est possible que le contact entre les espéces
susceptibleet les espéces réservoirs devienne plus fréquent lors de la fructification des certaines espéces
végétales dontld eux t ypes does puberdesvariations ans le systeame tmmunitaire

liées aux changements physiologiques des especes susceptibles et/ou des espéces hotes rendent plus probat
la circulation et transmission du virus a certaines momgritswrigthet al, 2015; Grosethet al., 2007) De

plus, la probabilité depillover est aussi liée aux activités humaines, qui efiésnes peuvent avoir une

sai sonnalit®. En Guin®e foresti re, m° me S on
décembre a mars, etdoncanaend pl us dobéactivit® pendant cette

l es m°mes toute | 6ann®e. P asouris sontesontput eéhasséeslentre févmdy éte

mai, les moigle transition de la saison sécéhka saison de plui®rame, 2018)

Figure 8. Distribution des valeurs du pixel dans les cartes de favorabilgpitieverau Congo en juin 2001
et juin 2003. Les lignes signalent la valeur du pixel dans les sites ol des événerspititsvdeont été
rapportés en 2001 et 2003, 2005 (graphique 2003).
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Les données de chauvesour i s ®chantill onn®es dans | a r ®gi on

Ebolavirusnous permettent une premiére appréciation de la fiabilité de la méthode éppiqotre cas
d6®t ude. Une tendance ~ wune val eur <daurisprit ététéstégs| u s
positives pouEbolavirussuggére que la méthode réussit a identifier des zones a risque, au moins par rapport

| a pr ®ses paentielldndert ggservoirs. La proportion de chaseass positives était plus
élevéedanslenomuest, wune r®gion de favorabilit® inter md
2013, que dans la région du cerdrtsl, une région qui tenduine favorabilité plus élevée (21/58 et 12/71,
respectivement). Cependant, les chats@sgis échantillonnées dans le noigkest ont été échantillonnées en
décembre 2016 et celles du certiree d | 6 ont ®t ® en mars 2017, etce gL
temporel. Néanmoins, le fait que les sites ou des chaowess ont été testées positives se situent dans des
zones de favorabilité plus élevée seulement en décembre pourrait indiquer une différence saisonniére dans le
risque despilloverdu virus Ebad. Il faut signaler que nous avons utilisé ces données pour la validation de
cartes de risque dilloverc ar cel a a ®t ® | 6 0bj e cseraitipluspertinentede lese ®'t
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utiiserpour ®val uer des c ar Ebelaviruscbez led ceagvesaurisd@ansce cas; lasl at i
variables assoo#8 a la densité de population humaine et a ces activités ne seraigmtspasn compte

comme facteurs de risque.

Il est intéressant de constater que les sites avec de chsmuves podives échantillonnées et le site de
spillover d 6 EB @ ¥ | 6®pi d®mi e en Afrigue de | 6 Quest s e
intermédiaire plutét que de favorabilité élevée, surtout pour le mois de décembre. Il est possible que ce
résultat soit bié car le nombre de chauv&suris échantillonnées était plus élevé dans les sites ol au moins
une chauvesouris a été testée positive comparé aux sites ou toutes les ehauris€taient négatives (10 et

3, respectivemeitUn s e u | cas Bdoev smitl lcoowvmenru detnE Afri que de |
de la méthode dans cette région reste trés lirpivéie le momentNéanmoins, nos résultats de validation au
Congo suggérent que les événementsspidloverd 6 EBOV ser ai ent pl wmes ger ob at
favorabilité moyenne (i.e. la moyenne de la valeur du pixel dans les zosgialerau Cogo a été 0.522 et

0.540 en 2001 et 2003 respectivement, et la moyenne géaé¥a 0.514 et 0.516 pour les mémes années).
Olivero, Fa, Real, Farfaret al., 2017 suggerentque les mécanismes de transmission du virus peuvent
différer entre les zones trés favorables et les zones de favorabilité intermédiaire. lls suggeérent que la densité
de population, la distance aux chemins et les foréts de galerieigmieua rdle plus important dans la

transmission du virus des animaux aux hommes dans les zones de favorabilité intermédiaire.

Finalement, il faut tenicompte les limitations de notre étude. Les résultats obtenus avec le MCE ne sont
guodune i matgde laiprobtématique trait¢Btevenset al, 2013) Nous avons utilisé des données

de résolution spatiale différente, ce qui peut impacter la précision du nfddéieni & Kalliola, 2014) La

plupart de nos données avaient une résolution de 1 km, ceigmi nue | 6ef fet que | es
des donn®es auraient pu avoir sur |l es cartes prod
limitée. Les données de présence/absence des espéces que nous avons utilisées présentdmitiome distri
®gale dans toute | a zone de r®partition, mai s en
donnée est variable et dépendent de plusieurs fa¢Bansnet al, 1995)Aussi , nous ndavons
a des données plus fiables $arrisque associé a la commercialisation et consommation de la viande de
brousse. Les activités liées a la consommation de la viande de brousse représentent trés probablement un
facteur i mportant spiowerd 6ElBOOWN s@@upsmeetrdbi20i6)daee données

plus pr®cises, tels que des mod | es de distributi
et | dactivit ®,ahs que Heeneibears cormaisgaRoesRsoodaposition des communautés

de chauvessouris et sa variabilité dans le temps, et de la compétition entre especes pour la nourriture en

saison sechpermettraiend 6 af f i ner | es r®sultats du MCE.

5. Conclusionet Perspectives

Cette étude a permis de construire des cartes pertinentes pour évaluer le risgilieveed 6 EBOV e n

Guin®e foresti re qui pourront °tre utilis®es pou
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par exempl e pour c loimage de clihevesouris etrde populdti@rehcrhama & foutk

faible risque Ellespourmont étre aussittiiséespour | a surveillance dbéune r ®®
région. Une base des données des facteurs de risque identifiéesgulloderd 6 EBOV a aussi ®t «
Un avantage du MCE est quobelle permet | a mise ° |
accessibles et/ ou S i |l es connai ssances sur | e

professionnelle, des Bpts R ont été produitsGrace a celda production de cartes dans un deuxiéme site a
été possiblenalgréla duréeimitée de cette mission professionnelle. Ces scidptst disponiblegt annotés
pour gqudéune personne quiamplai puaesr slue VMCE ed Mt eec ®d Qe

doéautr e@nexédgi ons

Nous avons eu une trés faible réponse au questionnaire envoyé aux experts sur les facteurs de risque de
spilloverd 6 EBOV . M° me si |l e choi x e tsqueen utilisa® la &tkératlre estat i o
efficace (Tran et al, 2016; Stevenset al, 2013) la consultation des experts peut étre un avantage
not amment S i peu doéinformations sont di sponi bl es
commercialisatn de la viande de brousse). Nous avons utilisé un questionnaire unique pour les consulter
sur les différentes catégories de risqhiéamoins,les experts pourraient avoir eu un avis pertinent sur
certains facteurs de risque, mais pas nécessairementisiibaoc, ks guestionnaires ciblés selon le type de

ri sque et | e champ doéexpertise des experts pourra

Enfin, une analyse de sensibilité pourrait étre réalisée pour évaluer la robustesse des facteurs de risque
choisis etle classement de cewxi . Une t el analyse permettrait de
des facteurs de risque, |l a relation suppos®e ent |
chaque facteur ou groupe de facteurs (Ligmaitinska et Jankowski, 2008). Cette analyse permettrait

déoaffiner | e MCE pour obtenir des r®sultats plus

24



Remerciements

Je voudrais remercier Annelise Trgno uappottudité de participexule projet EboHealtllans le cadre de
cette missionprofessionnelle Cete mission professionnelle a éténe expérience trés agréable et
enrichissantggrace a ses conseils s supervision Je remercie également Maxime Lenornmemdir ses
explications claires, étape par étapeMIDE, pour sa disponibilité répondremes questions gour m'avoir
fourni des scripts R qui ont servi de guide pour comprendre la méthquriredévelopper mes propres

scripts. Il a également fourni d'excellentes suggestions pour la validasoartes.

Mes sincéres remerciemerdgoutes les personnes impliquées dans le projet EboHealth (Ahidjo Ayouba,
Mathieu Bourgarel, Julien Cappelle, Alexandre Caron, Eric Delaporte, Héléne De Nys, Alice Desclaux,
Martine Peeters, Marisa Peyre et Francois Rogeuy partagr leur expertise sudivers aspects liés la
maladie et virusEbola, & I'écologie des chauvesurs et aux maladies infectieuses. Leugéponses au
guestionnaire sur les facteurs de risqué o nt permis doéidentifier pl us
importance, une étge critique pour cette étudée remercie leur disponibilité et conseils tout au long de
cette mission professionnell®artine Peeters et Helene De Nys ont aimablement fourni les données de

sérologie et de répartition des chausesris qui ont été utilées pour la validation des cartes.

Laureline Nacer a partagé son proguestionnaeetsesscriptsR de f oncti ons, pouri mé o

concevoirceux produits eutilisés dans cette étude

Emmanuelle Roth, Marideanne Guenin et Aurélie Garreguont partagé leurs propres expériences dans
I'étude de différents aspects du virus Ebola en Guinée, ce qui m'a permis d'avoir une vision plus large de la

maladie a virus Ebolat de son impact en Guinée
Nicolas Moyroutmbé a or i ent ® p oesdevilayds &pariir dOpénSteetMap.n n ®

Jeemercie toute | 6®quipe de | a Mai spoorung @anndeale T ®I ¢«

formation et partage.

Enfin et surtoutmes remerciements infinis (comme sa patience) a ArBataille, qui non seulement a
corrig® | e fran-ais dans ce rapport et beaucoup d

fil des ansMi vida tiene mucho mas sabor porque la comparto contigo.

25



Bibliographie

Ayouba A., AhukaMundeke S., Butel C., Mbala Kingebeni P., Loul S., Tagg N., Villabammas C.J.,
Lacroix A., NdimbeKumugo S-P., Keita A.K., Toure A., Couaefymann E., CalvignaSpencer S.,
Leendertz F.H., Formenty P., Delaporte E., Muyerhamfum J-J., Mpoudi Ngole E., & Peeters M.
2019. Extensive Serological Survey of Multiple African Nonhuman Primate Species Reveals Low
Prevalence of Immunoglobulin G Antibodies to 4 Ebola Virus Spediks. Journal of Infectious
Diseases

Bausch D.G., Towner J,3owell S.F., Kaducu F., Lukwiya M., Sanchez A., Nichol S.T., Ksiazek T.G., &
Rollin P.E. 2007. Assessment of the Risk of Ebola Virus Transmission from Bodily Fluids and
Fomites.The Journal of Infectious Diseasd96(Supplement_2), £1425147.

Boumarouki P., Formenty P., Epelboin A., Campbell P., Atsangandok&l@rangar Y., Leroy E.M.,
Kone M.L., Molamou A., Dingd.onga O., Salemo A., Kounkou R.Y., Mombouli V., Ibara J.R.,
Gaturuku P., Nkunku S., Lucht A., & Feldmann H. 2005. [Clinical managewiepatients and
deceased during the Ebola outbreak from October to December 2003 in Republic of Baligti.
de la Societe de pathologie exotique (1998)3), p.218A223.

Brown J.H., Mehlman D.W., & Stevens G.C. 19%patial Variation in AbundanceEcology 76(7),
p.2028A2043.

Caron A., Bourgarel M., Cappelle J., Liégeois F., De Nys H.M., & Roger F. Ebba Virus Maintenance:
If Not (Only) Bats, What ElseV¥iruses 10(10), p549.

Carroll M.W., Matthews D.A., Hiscox J.A., Elmore M.J., Pollakis G., Rambaut A., Hewson R., Garcia
Dorival I., Bore J.A., Koundouno R., Abdellati S., Afrough B., Aiyepada J., Akhilomen P., Asogun
D., Atkinson B., Badusche M., Bah A., Bate S., Baumann tkdé3eD., BeckeZiaja B., Bocquin A.,
Borremans B., Bosworth A., Boettcher J.P., Cannas A., Carletti F., Castilletti C., Clark S., Colavita F.,
Diederich S., Donatus A., Duraffour S., Ehichioya D., Ellerbrok H., Ferna@dezia M.D., Fizet A.,
Fleischmanrk., Gryseels S., Hermelink A., Hinzmann J., HGefevara U., Ighodalo Y., Jameson L.,
Kelterbaum A., Kis Z., Kloth S., Kohl C., Korva M., Kraus A., Kuisma E., Kurth A., Liedigk B.,
Logue C.H., Ludtke A., Maes P., McCowen J., Mély S., Mertens M., MescMeyer B., Michel J.,
Molkenthin P., MufioZontela C., Muth D., Newman E.N.C., Ngabo D., Oestereich L., Okosun J.,
Olokor T., Omiunu R., Omomoh E., Pallasch E., Palyi B., Portmann J., Pottage T., Pratt C., Priesnitz
S., Quartu S., Rappe J., Repits J.,hic M., Rudolf M., Sachse A., Schmidt K.M., Schudt G.,
Strecker T., Thom R., Thomas S., Tobin E., Tolley H., Trautner J., Vermoesen T., Vitoriano 1.,
Wagner M., Wolff S., Yue C., Capobianchi M.R., Kretschmer B., Hall Y., Kenny J.G., Rickett N.Y.,
Dudas G, Coltart C.E.M., Kerber R., Steer D., Wright C., Senyah F., Keita S., Drury P., Diallo B., de
Clerck H., Van Herp M., Sprecher A., Traore A., Diakite M., Konde M.K., Koivogui L., Magassouba
N., Supiahc T., Nitsche A., $tSwoekeske Gabfigl M., Raoplp ol i
H., Di Caro A., Wolfel R., Formenty P., & Ginther S. 2015. Temporal and spatial analysis of the
2014 2015 Ebola virus outbreak in West Afriddature 524(7563), p97A101.

Carver S.J. 1991. Integrating medfiiteria ezaluation with geographical information systermernational
Journal of Geographical Information SysterB€3), p.321A339.

Castellanos Abella, E. A. & Van Westen, C. J. Generation of a landslide risk index map for Cuba using
spatial multicriteria evabation. Landslides 4, 31325 (2007).

CDC. 2019. Ebola Virus Disease Distribution Map: Cases of Ebola Virus Disease in Africa Since 1976.
Disponible sur < https://www.cdc.gov/vhf/ebola/history/distributionap.html> (Consulté le 21 ao(t
2019).

ChakharS. & Mousseau V. 2008. Spatial multicriteria decision makiEgcyclopedia of geographic
information science, p.747A753.

Clements A.C.A. & Pfeiffer D.U. 2009. Emerging viral zoonoses: Frameworks for spatial and spatiotemporal
risk assessment and resmeiplanningThe Veterinary Journafl82(1), p21A30.

26



Daszak P., Cunningham A.A., & Hyatt A.D. 2000. Emerging Infectious Diseases of WildlHesats to
Biodiversity and Human Healtlscience287(5452), p443A449.

De Nys H.M., Kingebeni P.M., Keitad.K., Butel C., Thaurignac G., Villaborarenas GJ., Lemarcis T.,
Geraerts M., Vidal N., Esteban A., Bourgarel M., Roger F., Leendertz F., Diallo R., N#inmbogo
S-P., NsiecMbeta J., Tagg N., Koivogui L., Toure A., Delaporte E., Ahtvkandeke S., Tanim J-

J.M., MpoudiNgole E., Ayouba A., & Peeters M. 2018. Survey of Ebola Viruses in Frugivorous and
Insectivorous Bats in Guinea, Cameroon, and the Democratic Republic of the Congd®20ag15
Emerging Infectious Disease®4(12), p222822240.

Drame M.2018.Etude des pratiques soe®c onomi ques et <culturelles des
avec | a faune sauvage favorisant l es risques
| 6homme, et percept i on Ecdle Natioale détéiingine desToutlge, Grady v e i
Université Paul Sabatier, Institut Pasteur de Guinée, Direction Nationale des Services Vétérinaires

Goldstein T., Anthony S.J., Gbakima A., Bird B.H., Bangura J., TrefBeavard A., Belaganahalli M.N.,
Wells H.L., Dhanta J.K., Liang E., Grodus M., Jangra R.K., DeJesus V.A., Lasso G., Smith B.R.,
Jambai A., Kamara B.O., Kamara S., Bangura W., Monagin C., Shapira S., Johnson C.K., Saylors K.,
Rubin E.M., Chandran K., Lipkin W.l., & Mazet J.A.K. 20IBhe discovery of Bomddi virus adds
further support for bats as hosts of ebolaviruskesure Microbiology 3(10), p.1084A1089.

Groseth A., Feldmann H., & Strong J.E. 2007. The ecology of Ebola Viresds in Microbiology15(9),
p. 4087 16.

Herkt, K. M. B., Barnikel, G., Skidmore, A. K. & Fahr,2D016.A high-resolution model of bat diversity and
endemism for continental Afric&cological Modelling320, 9 28.

Huijbregts B., Wachter P.D., Obiang L.S.N., & Akou M.E. 2003. Ebola and the deafligorilla Gorilla
gorilla and chimpanzee Pan troglodytes populations in Minkebe Forest;eastdrn GaborOryx.
37(4), p.437A443.

Jones K.E., Patel N.G., Levy M.A., Storeygard A., Balk D., Gittleman J.L., & Daszak P. 2008. Global trends
in emergingnfectious diseasedlature 451(7181), p990A993.

Judson S.D., Fischer R., Judson A., & Munster V.J. 2016. Ecological Contexts of Index Cases and Spillover
Events of Different EbolaviruseBLOS Pathogend 2(8), p.e1005780.

Koplan J.P., Bond T.C., dtson M.H., Reddy K.S., Rodriguez M.H., Sewankambo N.K., & Wasserheit J.N.
2009. Towards a common definition of global hearthe Lancet373(9679), p1993A1995.

Kupferschmidt K. 2019. This bat species may be the source of the Ebola epidemic thanh&iethan
11,000 people in West Africa.Dans: Science | AAAS[En ligne]. Disponible sur
< https://www.sciencemag.org/news/2019/0 145 cieanay-be-sourceebolaepidemickilled-more
1100C@peoplewestafrica> (Consulté le 16 mai 2019).

Leendertz S.Al. 2016. Testing New Hypotheses Regarding Ebolavirus ReseNinirses 8(2), p.30.

Leendertz S.A.J., Gogarten J.F., Dix A., CalvigBgencer S., & Leendertz F.H. 2016. Assessing the
Evidence Supporting Fruit Bats as the Primary Reservoirs for Ebioleseég. EcoHealth 13(1),
p. 18A25.

Leroy E.M., Epelboin A., Mondonge V., Pourrut X., GonzaleR.J MuyembelTamfum J.J., & Formenty P.
2009. Human Ebola Outbreak Resulting from Direct Exposure to Fruit Bats in Luebo, Democratic
Republic of Congo, 200%/ectorBorne and Zoonotic DiseaseX6), p.723A728.

Leroy E.M., Kumulungui B., Pourrut X., Rouquet P., Hassanin A., Yaba P., Délicat A., Paweska J.T.,
Gonzalez 3P., & Swanepoel R. 2005. Fruit bats as reservoirs of Ebola \Waisire 438(7068),
p.575.

27



Leroy E.M., Rouquet P., Formenty P., Souquiere S., Kilbourne A., Frombdht Bermejo M., Smit S.,
Karesh W., Swanepoel R., Zaki S.R., & Rollin P.E. 2004. Multiple Ebola Virus Transmission Events
and Rapid Decline of Central African Wildlif8ciene. 303(5656), p387A390.

LigmannZi el i nsk a, Ari ka, and Piotr Jankowski . nA Fr a
Criteri a EGeadraphictnfomnationdSciénpedited by T. J. Cova, H. J. Miller, K. Beard,
A. U. Frank, and MF. Goodchild, 5266:21B3. Lecture Notes in Computer Science. Springer Berlin
Heidelberg, 2008.

Malczewski J. 1999GIS and Multicriteria Decision Analysidohn Wiley & Sons, 414 p.

Martines R.B., Ng D.L., Greer P.W., Rollin P.E., & Zaki S.R. 2015. Bsaud cellular tropism, pathology
and pathogenesis of Ebola and Marburg viruske.Journal of Pathology35(2), p153A174.

Morens D.M., Folkers G.K., & Fauci A.S. 2004. The challenge of emerging aechesying infectious
diseasedNature 430(6996)p. 242A249.

Murray K.A., Preston N., Allen T., Zambraff@rrelio C., Hosseini P.R., & Daszak P. 2015. Global
biogeography of human infectious diseasPsoceedings of the National Academy of Sciences
112(41), p12746M12751.

Mylne A., Brady 0.J., Huand., Pigott D.M., Golding N., Kraemer M.U.G., & Hay S.I. 2014. A
comprehensive database of the geographic spread of past human Ebola ouoieatic Data 1,
p.140042.

Nasi, R., Brown, D., Wilkie, D., Bennett, E., Tutin, C., van Tol, G., and Ciptigisen, T. (2008).
Conservation and use of wildlHfeased resources: the bushmeat crisis. Secretariat of the Convention
on Biological Diversity, Montreal, and Center for International Forestry Research (CIFOR), Bogor.
Technical Series no. 33, 50 pages.

Nyakarahuka L., Ayebare S., Mosomtai G., Kankya C., Lutwama J., Mwiine F.N., & Skjerve E. 2017.
Ecological Niche Modeling for Filoviruses: A Risk Map for Ebola and Marburg Virus Disease
Outbreaks in Ugand&LoS Currents9.

Olival K.J. & Hayman D.T.S. 2014iloviruses in Bats: Current Knowledge and Future Directidirsises
6(4), p.1759A1788.

Olivero J., Fa J.E., Real R., Farfan M.A., Marquez A.L., Vargas J.M., Gonzalez J.P., Cunningham A.A., &
Nasi R. 2017. Mammalian biogeography and the Ebola vimuéfiica. Mammal Review47(1),
p.24A37.

Olivero J., Fa J.E., Real R., Marquez A.L., Farfan M.A., Vargas J.M., Gaveau D., Salim M.A., Park D., Suter
J., King S., Leendertz S.A., Sheil D., & Nasi R. 2017. Recent loss of closed forests is associated with
Ebola virus disease outbreal&ientific Reports7(1), p.14291.

OMS. 2016. D®cl aration du DG de | 60MS au m®di a s
Dans: WHO [En ligng. Disponible sur https://www.who.int/fr/newsoom/detail/2903-2016who-
directorgeneralbriefsmediaon-outcomeof-ebolaemergencycommittee(Consulté le 21 aolt 2019).

OMS. 20109. Léappr oche tduimdndes e santé Dapd WHO [Ehdignd]. 6 OMS
Disponible sur. http://www.who.int/features/qa/oreealth/fr/(Consulté le 20 aolt 2019).

Pigott D.M., Golding N., Mylne A., Huang Z., Henry A.J., Weiss D.J., Brady O.J., Kraemer M.U.G., Smith
D.L., Moyes C.L., Bhatt S., Gething P.W., Horby P.W., Bogoch L.I., Brownstein J.S., Mekaru S.R.,
Tatem A.J., Khan K., &ay S.I. 2014Mapping the zoonotic niche of Ebola virus disease in Africa.
elLife 3(e04395).

Pigott, D. M.et al. Updates to the zoonotic niche map of Ebola virus disease in A&ige 5, €16412
(2016).

28


https://www.who.int/fr/news-room/detail/29-03-2016-who-director-general-briefs-media-on-outcome-of-ebola-emergency-committee
https://www.who.int/fr/news-room/detail/29-03-2016-who-director-general-briefs-media-on-outcome-of-ebola-emergency-committee
http://www.who.int/features/qa/one-health/fr/

Pinzon J.E., Wilson J.M., Tucker C.J., Arthur, Rahrling P.B., & Formenty P. 2004. Trigger events:
enviroclimatic coupling of Ebola hemorrhagic fever outbreditee American Journal of Tropical
Medicine and Hygien&/1(5), p.664/674.

Plowrigth R.K., Eby P., Hudson P.J., Smith I.L., Westcott D., Bryden W.L., Middleton D., Reid P.A,,
McFarlane R.A., Martin G., Tabor G.M., Skerratt L.F., Anderson D.L., Crameri G., Quammen D.,
Jordan D., Freeman P., WangH., Epstein J.H., Marsh G.A., Kg N.Y., & McCallum H. 2015.
Ecological dynamics of emerging bat virus spilloveroceedings of the Royal Society B: Biological
Sciences282(1798), p20142124.

Pourrut X., Délicat A., Rollin P.E., Ksiazek T.G., GonzaleP.J.& Leroy E.M. 2007. Spatiand Temporal
Patterns of Zaire ebolavirus Antibody Prevalence in the Possible Reservoir Bat Speeidsurnal
of Infectious Disease496(Supplement_2), £176AS183.

Pourrut X., Kumulungui B., Wittmann T., Moussavou G., Délicat A., Yaba P., Nkogheddzalez JP., &
Leroy E.M. 2005. The natural history of Ebola virus in Afriddicrobes and Infection7(7),

p.1005A1014.
R: A language and environment for statistical computing. (R Foundation for Statistical Computing, 2019).

Rouquet P., Froment-8., Bermejo M., Kilbourn A., Karesh W., Reed P., Kumulungui B., Yaba P., Délicat
A., Rollin P.E., & Leroy E.M. 2005. Wild Animal Mortality Monitoring and Human Ebola Outbreaks,
Gabon and Republic of Congo, 20@D03.Emerging Infectious Diseasekl(2), p 283A290.

Rul I i M. C. , Santini M. , Hayman D.T. S., & DO6Odor i c
Africa and Ebola virus disease outbreaks | Scientific Refetsntific Reports7, p.41613.

Saaty T.L. 2005. Analytic Hierarchy ProceBsins: Encyclopedia of Biostatisticeésmerican Cancer Society

Saéz A.M., Weiss S., Nowak K., Lapeyre V., Zimmermann F., Dix A., Kihl H.S., Kaba M., Regnaut S.,
Mer kel K., Sachse A., Thiesen U., Vill 8ny,i L.,
Leendertz S.A.J., Petterson S., Becker S., Krahling V., Cadsoyann E., AkouZoffi C., Weber
N., Schaade L., Fahr J., Borchert M., Gogarten J.F., CahZBpeancer S., & Leendertz F.H. 2015.
Investigating the zoonotic origin of the West African Ebefademic.EMBO Molecular Medicine
7(1), p.17A23.

Schmidt J.P., Park A.W., Kramer A.M., Han B.A., Alexander L.W., & Drake J.M. 2017. Spatiotemporal
Fluctuations and Triggers of Ebola Virus Spillovémerging Infectious Disease3(3), p415M22.

Smith K.F., Goldberg M., Rosenthal S., Carlson L., Chen J., Chen C., & Ramachandran S. 2014. Global rise
in human infectious disease outbreaksurnal of The Royal Society Interfadd (101), p20140950.

Stevens K.B., Gilbert M., & Pfeiffer D.U. 2013. Modwa habitat suitability for occurrence of highly
pathogenic avian influenza virus H5N1 in domestic poultry in Asia: A spatial multicriteria decision
analysis approaclspatial and Spatibemporal Epidemiology, p.1A14.

Swanepoel R., Leman P.A., Burt)i.Zachariades N.A., Braack L.E., Ksiazek T.G., Rollin P.E., Zaki S.R.,
& Peters C.J. 1996. Experimental inoculation of plants and animals with Ebola Emeyging

Infectious Disease2(4), p.321A325.

Tammi |. & Kalliola R. 2014. Spatial MCDA in marine planning: Experiences from the Mediterranean and
Baltic SeasMarine Policy 48, p.73A83.

Timothy J.W.S., Hall Y., AkoeBoré J., Diallo B., Tipton T.R.W., Bower H., Strecker T., Glynn J.R., &
Carroll M.W. 2019. Erly transmission and case fatality of Ebola virus at the index site of the 813
west African Ebola outbreak: a cressctional seroprevalence survéhe Lancet Infectious Diseases
19(4), p.4297438.

Tran A., Trevennec C., Lutwama J., Sserugga Jly Gk, Pittiglio C., Pinto J., & Chevalier V. 2016.
Development and Assessment of a Geographic KnowiBdged Model for Mapping Suitable Areas

29



for Rift Valley Fever Transmission in Eastern AfricALoS neglected tropical diseaseB0(9),
p.e0004999.

Tucker C.J., Wilson J.M., Mahoney R., Anyamba A., Linthicum K., & Myers M.F. 2002. Climatic and
ecological context of the 199¥D96 Ebola outbreaks?hotogrammetric Engineering & Remote
Sensing68(2), p.147A152.

Viana M., Mancy R., Biek R., Cleaveland %ross P.C., Lloyémith J.O., & Haydon D.T. 2014.
Assembling evidence for identifying reservoirs of infectidnends in Ecology & Evolutian29(5),
p.2708279.

Walsh M.G. & Haseeb M.A. 2015. The landscape configuration of zoonotic transmission of Ebsla v
disease in West and Central Africa: interaction between population density and vegetation cover.
Peerd 3, p.e735.

WHO Ebola Response Tear@016. After Ebola in West Afric® Unpredictable Risks, Preventable
EpidemicsNew England Journal of Medi@n375(6), p587A596

Wilson R. 1992. Guinea. DansSayer J.A., Harcourt C.S., Collins N.M. (édlhe Conservation Atlas of
Tropical Forests AfricaLondon: Palgrave Macmillan UK, p. 128399.

Wollenberg Valero K.C., Isokpehi R.D., Douglas N.E., Sivasuaih S., Johnson B., Wootson K., & McGill
A. 2018. Plant Phenology Supports the Maltergence Hypothesis for Ebola Spillover Events.
EcoHealth 15(3), p.497A508.

WWF. 2019. Western Africa: Coastal ar enalsEcoefionsSui ne
| WWF. Dans: World Wildlife Fund [En ligne]. Disponible sur
< https://www.worldwildlife.org/ecoregions/at0130(Consulté le 26 aolt 2019).

30



Annexes

Annexe 1.Sources des données, prétraitements et calculs de variables associées aux

facteurs de risque dwpilloverd 6 EB.OV

Toutes |l es donn®es utilis®es pour c Al inatre®s hasks
des données utilisé pour le €léchargement des donnés.

Tous les rasters doivent avoir la méme résolutioam®€ime étendeipour les utiliser pour le GIBICE. Une
r®sol uti on déene(@18&6hx 921KBIMm paur |®EGudéedodestipd® 7@14 x 92139 pour
la zone de validation au Congo). Le Tableau A2 montre les détails des prétraitements réalisés pour

| 6obtention de toutes | es couches rasters. Les

Guinée forestiére et la zone deiglation au Congo respectivement.
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TableauAll.Bases de donn®es consult®es pour | dobtention de donn®es
Type de donnée Organisme Site web Référence
Ffjega(ratlt;or; B IUCN http:/Mww.iucnredlist.org/technicaldocuments/spatiata R®f ®r ence sel on |
Couverture
. . : o 1=
forestiere EAO http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/main.home?uuid=ba4526§ Lathamet al. 2014

Terres agricoles

cdbf-4028albd5a559c4bff38

Déforestation

University of
Maryland

http://earthenginepartners.appspot.com/sci@tdS globat
forest/download v1.6.ht

Hanseret al.2013

Précipitation

CHIRPS, University
of California Santa

ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS

Funket al.2014

Barbara
NDVI* NASA http:/imodis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php Didanet al.2015
T?gfgg;?re NASA https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod11.php Wanetal. 2015
Frontiéres
administrative https://data.humdata.org/dataset/quigeadatabase
des pays OCHA (ONU) https://data.humdata.org/dataset/coagministrativeboundaries OCHA 2019
(Guinée, Congo
Densité de . _ Linard et al.2012
population Afripop https://www.worldpop.org
Rivieres NA https://www.divagis.org/gdata DIVA-GIS 2019
Routes et https://data.humdata.org/dataset/guinesdnetwork
chemins OpenStreetMap https://data.humdata.org/dataset/cong@ds OpenStreet Map 2019
Villages OpensStreetMap https://openstreetmap.org OpenStreet Map 2019

*Normalized Difference Vegetation Index
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http://www.iucnredlist.org/technicaldocuments/spatial-data
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php
https://data.humdata.org/dataset/guinea-geodatabase
https://data.humdata.org/dataset/congo-administrative-boundaries
https://www.worldpop.org/
https://www.diva-gis.org/gdata
https://data.humdata.org/dataset/guinea-road-network
https://data.humdata.org/dataset/congo-roads

Tableau A 2. Prétraitements des données et calculs de variables pour obtertintdsesasters des facteurs de risque

Donnéestéléchargés

Prétraitement

Raster

Répartition de chaque espécg
(polygone)

Reclassification0 : absence, 1présence

Pr®sence/ absen

% de couverture forestiere NA Couverture forestiére
(résolution 1km)
% de terres agricoles NA

(résolution 1km)

Terres agricoles

Yo B OAOLBOE XKIPOAOOBOE AR AAIGOOAEOOAAOET O

Ratio terres agricolesforét

Perte ou pas (0, 1) de
couverture forestiére entre
2001 et 2012 (résolution 30m

Fusi de tuil

1km*

on e s ( yagrégation (moyennd) a unarésaluion &

Proportion de perte de
couverture forestiére

NDVI* (fichier HDF,
résolution 1km)

Conversion de fichier HDF en Geotjffusion de tuiles qui couvrent la zon@ @t ;u d e
multiplication par 0.00010idanet al.2019

NDVI

Rivieres (polylignes)

Calcul de la distance euclidienne (km) aux rivieres*

Distance aux rivieres

Routes et chemins (polylignes

Calcul de la distance euclidienne (km) aux routes et chemins*

Distance aux chemins

Nb. de personnes estimé par
pixel (résolution 100m)

Agrégation (moyenne) a une résolution de 1km

Densité de population

Température maximale et
minimale tous les 10 jours
(résolution 0.29

Extraction de température maximale et minimale
calcul Plage température annueke TmaxTmin ; désagrégation (bilinéaire) a une
résolution de 1km*

Plage de température annuelle

Température journaliére tous
les 8 jours (fichier HDF,
résolution 1km, dgrés Kelvin)

Conversion de fichier HDF en Geot i f,
multiplication par 0.02 (Waet al.2015); conversion a degrés Celsius =273.15

Température moyenne annuell

Précipitation moyenne
mensuelle (résolutro5km)

Désagrégation (bilinéaire)*

Précipitation moyenne
mensuelle
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Tableau A.2. Continuation

Géoréférencement de polygones a partir de careetassification (1 forét, O: tout le
Aires de foréts classées pour| reste (DNEF, USFWS 2008).

Guinée forestiereaires sous | Pour la zone au Congo, les aires de chasse ont été réclassifiées de 0 a 4, aires sol
pression de la chasse pour lg faible pression de chasse, @ression modérée,: ression forte, 4 pression forte,
Congo probablemat surexploitée, Otout le reste (Zieglest al.2016)

Aires de chasse

Reclassification (1 village, 0: tout le reste) calcul de distance euclidienne (km)
Localisation de villages calculdeld i nver se d&¢l-[(distandevilmdeaMIN) E(MAX - MIN)]] * Inverse de la distance aux
(points) (MAX - MIN) + MIN villages

*Normalized Difference Vegetation Index

* Ces rasters avaient une différence de < 0.01 par rapport a la résolution des autres rasters, donc une étape deagetialinmidaine) a été réalisée a la fin pour
obtenir tous les rasters avec exactement la méme taille du pixel.
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Tableau A1.3. eFigure Al.1. Fonctions appliquées aux facteurs de risque sel
la relation assumée entre chaque facteur et la possibiligiltteverd 6 E B OV

Facteur de risque

Fonction

Couverture forestiere

3

Terres agricoles

Ratio terres agricolescouverture forestiere

Déforestation

Productivité paysagére

Distance aux rivieres

Distance aux chemins

Densité de population humaine

Plage de température annuelle

Température moyenne annuelle

Précipitation moyenne mensuelle

Aires de chasse daviande de brousse

Commercialisation de la viande de brousse

Pr®sence dbébani maux do

Densité de population humaine

| O | | O | O W N| N| W W w w
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Fig. A.1.2.1 Cartes des facteurs de risque environnementaux associggillaverd 6 EBOV. Les f act
sont standardi s®s. L § lesczbnesitdndant eess fe rouge somYdeseongsour t ou
consi d®r ®es comme pl us f av o mimdukanshorfimes.a transmi ssi

Terres
Agricoles

Couverture
forestiere

Ratio
terres agricoles:

Déforestation
couverture forestiere

Densité de
Population

l Elevée: 1

I Faible: 0

Distance
aux chemins

Distance
aux rivieres
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Fig.Al22Cartes des facteurs de risque climatiques. L

pour tous les zones tendant vers le rouge sont des zones considérées comme plus favorables a la
transmissi eanimdud &iBHM@Vimed. e

N

Plage de Température
température moyenne
annuelle annuelle (2013)

l Elevée: 1

I Faible: 0

Précipitation
moyenne
mensuelle
(Dec 2013)

Fig. A1.2.3. Cartes des facteurs de risque liés a la consommation et commercialisation de la viande de

brousse. Les facteurs sont st plesdoaestndan®wers le lo@®sornt e | |
dezoneg onsi d®r ®es comme plus favorables ©° | a transmi

S

Aires de chasse
de viande de
brousse

Commercialisation/
Consommation de
la viande de brousse

l Elevée: 1

I Faible: 0

Présence
d'animaux
domestiques
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Annexe 2. Matrices de comparaison des facteurs de risquepitleverd 6 EB OV

de risqueconsidérés et les espéces potentiellement impliqués.

Matrice A2.1. Comparaison des facteurs environnementaux associés au rispiliexssd 6 E B.OV

et

poi

ds

tyes de factesirs p o U |

Ratio terres

Facteur B . i . . . Densité de
Couverture Terres agricoles : . . Productivité | Distance aux| Distance aux : .
forestiere agricoles couverture Deforestation aysagere rivieres chemins population Poids
Facteur A 9 L paysag humaine
forestiere
Couverture forestierg 1 5 3 1 3 5 5 3 0.255
Ratio terres
agricoles : 1 1/3 1 3 3 1/3 0.096
couverture forestiére
Déforestation 1 3 3 S 3 0.255
Productivité 1 3 3 1/3 0.096
paysagére
Distance aux riviéreg 1 1/3 1/5 0.032
Distance aux il 1/3 0.05
chemins
Densité de 1 0.167

population humaine
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Matrice A2.2. Comparaison des facteurs climatiques associés au risspitaderd 6 EB OV

Facteur B | pjage de températurd Température Précipitation Poids
Facteur A annuelle moyenne annuelle | moyenne mensuelle
Plage de température 1 3 1/5 0.211
annuelle
Température moyenng 1 1/5 0.102
annuelle
Précipitation moyenne 1 0.686
mensuelle

Matrice A2.3. Comparaison des facteurs liés a la consomnettmymmercialisatiode la viande de brousse associés au risqseitleverd 6 E B OV

gteur B Aires de chasse de Cgrgr;evrgﬁgzaggn Densité de Pr ®sence Poids
Facteur A viande de brousse brousse population humaine domestiques
A_ires dechasse de 1 1 3 5 0.380
viande de brousse
Commercialisation de 1 3 5 0.380
la viande de brousse
Densité de population 1 5 0.179
humaine
Pr®sence d 1 0.062

domestiques

*Pour toutes les matrices de comparaisbnle facteur A est beaucoup plus important que le factel-Be facteur A est moyennement plus important que le
facteurB;1-1 e f acteur A est do6jlifdedacteuaestenoyrmnamemomsimporsaict tue le facteBr;R/5 le facteur A est beaucoup
moins important que le facteur B.
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Tableau A2L. Especes considé&dans cette étude Pour ®valuer | 6i mportance |
nous avons considéstles espéces ont testé positives pour la présence de virus, pour la présence
déanticorps, si des mortalit®s massives des esp ¢c
| 6esp ce.

Especes (Nom Importance Especes(Nom Importance
scientifique) relative* scientifique) relative*
Chauvessouris frugivores Céphalophes
Eidolon helvum 3 Cephalophus dorsalis 5
Epomophorus gambianus 3 Cephalophus jentinki 3
Epomophorus labiatus 3 Cephalophus niger 3
Epomophorus wahlbergi 3 Cephalophuggilbyi 3
Epomops franqueti 5 Cephalophus rufilatus 3
Hypsignathus monstrosus 5 Cephalophus silvicultor 3
Lissonycteris angolensis 3 Cephalophus zebra 3
Micropteropus pusillus 3 Philantomba maxwellii 3
Myonycteris torquata 5 Cephalophus callipygus 3
Rousettus aegyptiacus 3 Cephalophus leucogaster 3
Cephalophus nigrifrons 3
Chauvessouris insectivores Philantomba monticola 3
Chaerephon pumilus 3
Miniopterus inflatus 3 Primates
Mops condylurus 5 Cercopithecus nictitans 1
Otomops martiensseni 3 Pan troglodytes 5
Gorilla gorilla

*Références

- De Nys, H. M. et al. 201&urvey of Ebola Viruses in Frugivorous and Insectivorous Bats in Guinea, Cameroon,
and the Democratic Republic of the Congo, 2@I8E.7.Emerging InfectiouBisease4, 2228 2240.

- Kupferschmidt, K. 2019. This bat species may be the source of the Ebola epidemic that killed more than 11,000
people in West AfricaScience | AAAR019). Available at: https://www.sciencemag.org/news/2019/01/bat
speciesmay-be-sourceebok-epidemickilled-more 11000peoplewestafrica. (Accessed: 16th May 2019).

- Lahm, S. A,, Kombila, M., Swanepoel, R. & Barnes, R. F. W. 2007. Morbidity and mortality of wild animals in
relation to outbreaks of Ebola haemorrhagic fever in Gabon,i P888.Transactions of The Royal Society of
Tropical Medicine and Hygien®01, 64 78.

- Leroy, E. M. et al. 2005=ruit bats as reservoirs of Ebola virlature438, 575.

- Olival, K. J. & Hayman, D. T. S. 201).Filoviruses in Bats: Current Knowledge and Futurei@isedtirusess,

1759 1788.

- Rouquet, P. et al. 2005. Wild Animal Mortality Monitoring and Human Ebola Outbreaks, Gabon and Republic of
Congo, 20012003.Emerging Infectiou®iseased 1, 283 290.

- Swanepoel, R. et al. 1996. Experimental inoculation of pemdsanimals with Ebola viruEmerging Infectious
Disease®, 321 325.
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FigogA21 Cartes des quatre groupmgleverdoEdpl aegsriumpl Lo ®® ¢
méme pour tousles zones tendant vers le rouge sont de zones ou des espéces considérées comme plus
i mportantes pour | a transmission d6EBOV sont pr ®s

Chauves-souns
Frugivores

Chauves-souns
Insectivores

l Elevée: 1
i Faible: 0
Primates

Matrice A24. @ mpar ai son des pécespatentellementompligecs dadspdmaer
d6EBOV

Céphalophes

Chauvessouris
insectivores

Chauvessouris

4 i Poids
frugivores Céphalophes Primates
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Annexe 3 Schéma deréationdes cartesde favorabilitéd e

Fig.A3.1Sch®ma de cr ®ation des

cartes
de risque sont multipliées par leurs poids respeéiisuite les cartes correspondantes a chaque type de

spill over

doeE

de favorabilit

facteur de risque identifié sont agrégées pour produire les cartes intermédiaires. La carte finale de risque de
spill over d6EBOV correspond

Carte de facteurs de
risque
environnementaux

Carte de facteurs de
risque climatiques

Carte de facteurs de risque
associés a la consommation
de la viande de brousse

Carte de espéces
impliquées
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Annexe 4 Résultats supplémentaires

A4.1. Distribution des valeurs du pixel dans les cartes de favorabildgiliterer pour mars et décembre

2013. Les lignes signalent la valeur du pixel dans les sites ou aucune-shauve i s nda ®t ® t es
(bleu), et otau moins une chausaouris a été testée positivi&holavirus(rouge) lors des campagnes
déo®chantill onnage en d®cembre 2016 et mars 2017.
site despilloveren décembre 2013.
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Fig. A4.2. Cartes de risque dspilloverd 6 EBOV en Gui n®e foresti r
déoesp ces

a) Chauves-souris Frugivores b) Chauves-souris Insectivores

- Elevée : 0,76

. Faible : 0,16

- Elevée: 0,72

- Faible : 0,22

c) Primates d) Céphalophes

Elevée : 0,82
| :

. Faible : 0,15

- Elevée : 0,67

- Faible : 0,11
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Fig. A4.3. Série temporelle des cartes de favorabilitépgiboverd 6 EBOV en Gui n®e foresti re en 2013.

Janvier (le plus sec) Février Mars Avril

Juin

Octobre Novembre Décembre
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Tableau A4l. Précipitation moyenne mensuelle et NDVI moyenne mensuel en Guinée forestiere en
2013.

Mois Précipitation (mm) NDVI
Janvier 6.62 0.538
Février 21.23 0.492
Mars 100.0 0.602
Avril 101.07 0.685
Mai 141.90 0.726
Juin 248.49 0.713
Juillet 318.14 0.677
Aot 356.18 0.672
Septembre 361.59 0.787
Octobre 227.09 0.770
Novembre 74.31 0.734
Décembre 31.0 0.652
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Annexe 5 Scripts R pour réaliser le MCE

Figure A5.1. Flowchart des scripts R pour réaliser le MCE
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