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Résumé

Les leishmanioses comptent parmi les maladies vectorielles ré émergentes les plus
importantes et sont endémiques dans plus de 80 pays (Dedet, 1999). La leishmaniose
cutanée (LC) est endémique en Algérie ou deux formes sont classiquement décrites (Harrat et
al, 1996), la forme sporadique causée par Leishmania infatdomle nord et la forme

cutanée causée par L. magtams les parties centrale et méridionale du pays.

En 2005, une épidémie de LC a eu lieu dans la province de Ghardaia, située dans le nord du
Sahara. 2040 cas ont été enregistrés lors de cette épidémie, dont plusieurs en zone urbaine, et
un nouveau variant enzymatique a été décrit : Leishmania k{lWekn-301) (Harrat, 2009).

Cette espéce est sympatrique avec L. mdioN-25 dans la région de Ghardaia ou elles sont
transmises respectivement par Phlebotomus sergenti et P. papatasi, ce qui suggére un mode
de propagation propre a chaque parasite. L'objectif de ce travail est d’établir une carte de
risque des deux formes de leishmaniose cutanée dans la région de Ghardaia par analyse
d’'images satellites SPOT. Ces cartes de risque sont confrontées aux données entomologiques
et épidémiologiques collectées sur terrain.

Mots clés : leishmaniose, Ghardaia, Algérie, Leishmania miageshmania Killicki

télédétection, Systeme d’Information Géographique, carte de risque.

Abstract

The leishmaniases are the most important vector-borne diseases re-emerging, endemic in 80
countries (DEDET. JP1999). Cutaneous leishmaniasis (CL) is endemic in Algeria where two
forms have been described previously (Harrat, 1996), the sporadic form caused by
Leishmania infantunm the north and the cutaneous form caused by L. nmajgentral and

southern parts of the country. In 2005, an outbreak of CL occurred in the province of
Ghardaia, located in the northern Sahara. 2, 040 cases were recorded, among whom many in
urban areas, and a new enzyme variant has been described: Leishmanié\tdicR0D1)

(Harrat, 2009). This species coexists sympatrically with L. Major MON-25. The two species
are transmitted respectively by Phlebotomus sergenti and P.pamatggesting specific

distribution area for each parasite. The aim of this study is to establish risk maps of the two
CL forms in Ghardaia region based on the analysis of SPOT imagery. Final risk maps are then
compared to entomologic and epidemiologic field data.

Keywords: leishmaniasis, Ghardaia, Leishmania major, Leishmania kitiiztkbte sensing,

Geographic Information System, risk mapping



1 Introduction

1.1 Les leishmanioses

Les leishmanioses sont des parasitoses dues a des protozoaires du genre Leishmania (Boussaa,
2008) ayant en commun :

- L’épidémiologie : elles sont transmises a I’homme par la piqure d’un diptére, le phlébotome.
(Dedet, 1999), plusieurs espéces sont vectrices, avec une specificité vecteur-parasite étroite ;

- La physiopathologie : les leishmanies infectent les phagocytes mononucléaires de I'hote ;

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

Ce sont des affections cosmopolites, présentes dans prés de 88 pays dont la grande majorité
est en voie de développement. Les leishmanioses peuvent prendre trois grandes formes
cliniques : la forme cutanée, la forme viscérale, et la forme cutanéo-muqueuse (Tableau I)

Sous genre Sous genre Leishmania | Sous genréViannia
| L.major
: L.donovani .
Ancien monde . L.tropica
L.infantum -
L.aethiopica
L.guyanensis
L.panamensis
. L.mexicana | L.shawi o
Nouveau monde L.infantum | or L.braziliensis
L.amazonensisL.naiffi
L.lansoni
L.peruviana
Forme clinique | Viscéral Cutanée Muqueux

Tableau | : especes de leishmania et signes cliniques correspondants

Le parasite
Il s’agit d’un protozoaire flagellé, de différentes espéces mais de morphologie identique, qui
présente deux stades évolutifs distincts : le stade amastigote chez I'h6te vertébré et le stade

promastigote chez le vecteur.

Le vecteur

Le vecteur est un phlébotome, insecte diptére, nématocere, psychodidea, phlebotominea, de
taille inférieure a celle d’'un moustique (3 mm) (Annexe 1). Son corps est velu et bossu, ses
larves sont terricoles. Seules les femelles sont hématophages et peuvent étre parasitées lors
d’un repas sanguin. Le biotope des phlébotomes est variable selon I'espéce mais toujours

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

Il existe une spécificité tres étroite entre I'espece phlébotomienne et le parasite (Kamhawi,
2000).



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

domestique ou sauvage, dont I'espéce varie selon le type de leishmaniose (Dereure, 1999)

Cycle de transmission
Le mode naturel de transmission de la leishmaniose est la piqQre infectante du phlébotome

lors des repas sanguins chez I'héte vertébreé.

Le parasite subit alors des changements dans le tube digestif du vecteur et aboutit a la forme
promastigote présente au niveau du pharynx de l'insecte. Chez I'héte vertébré, les
promastigotes subissent une transformation et deviennent amastigotes qui se multiplient dans
les cellules su systeme réticulohystiocytaire qui finissent par éclater et libérer les formes

amastigotes, celle ci vont étre phagocytées par d'autres cellules. (Leger et Depaquit., 1999).
Selon la présence ou I'absence du réservoir on distingue (Figurel):

- le cycle anthroponotique dont seul 'lhomme joue le réle d’h6te et de réservoir a la fois (cas
de Leishmania donovagniCarré et al, 2010)

- le cycle zoonotique mettant en jeu un réservoir mammifere, comme les rongeurs dans le cas

de Leishmania majoiBelazzoug, 1983)

Cycle de transm ission
Anthroponotique

i * Cyclg/de transmission
Cycle Zoonotique._ < zonotique

chez I'animal ~j chez|'animal sauvage |/
= AN
Figure 1 : cycles de transmission des leishmanioses d’apres J.P. Dedet

1.2 Les leishmanioses en Algérie
En Algérie deux formes cliniques de la leishmaniose sévissent :
= Laforme viscérale
Causée par.linfantumvariant MON-1 et transmise par P. pernicigseife sévit dans le nord
du pays, elle touche essentiellement les enfants en bas age et les sujets dont I'immunité est

faible comme les personnes séropositives. Le réservoir de la leishmaniose viscérale est le
chien (Benikhlef, 2004).



» Laleishmaniose cutanée (trois formes de LC) :
- laleishmaniose cutanée du nord a L infanM@®N-24, transmise par P. perfiliewi
(Benikhlef, 2004) ;

- la leishmaniose cutanée zoonotique a L.migorsmise par P. papatasi dont les
réservoirs sont des rongeurs sauvages désertisfiegemies shawi, Psammomys ob@sus
(Belazzoug, 1983) (Harrat et al, 1996)

- la leishmaniose cutanée a L.killicldécrite recemment dans le sud de I'Algérie dans la
région de Ghardaia (Harrat, 2009), et transmise pas P.sef@eubidi, 2011).

L’Algérie compte parmi les pays les plus exposeés, la leishmaniose y est un réel probleme de
santé publique, avec un colt économique élevé pour les autorités de part la politique de
gratuité des soins médicaux et de prix élevé du médicament utilisé (Glucantime). Le
relachement des campagnes de lutte antivectorielle a eu pour conséquence une épidémie de
leishmaniose en 2005 avec plus de 30000 cas déclarés (Harrat, 2009), et I'extension de la
maladie a tout le territoire national. Aujourd’hui seuls quatre wilayas (départements) ne

déclarent aucun cas (Adrar, Mostaganem, Ain Temouchent et Relizane).

1.3 Objectifs du stage

La télédétection, par I'exploitation de I'information spectrale contenue dans les images

satellites, permet de décrire des conditions environnementales, en particulier 'occupation du
sol. L’objectif de ce stage est donc d'utiliser I'imagerie satellite SPOT pour définir les niches
écologiques des vecteurs et réservoirs des deux formes de leishmaniose cutanée dans la région
de Ghardaia en cartographiant les variables environnementales qui permettent de décrire les
habitats des différentes especes de vecteurs et de réservoirs de la LC, et de créer les cartes

d’alea et de risque de sa transmission.

Le présent stage entre dans le cadre du projet ATP Emergence (Action thématique prioritaire)
du CIRAD qui contribue a définir et identifier les déterminants liés aux émergences, a
I'élaboration de modeles et de scénarios dans la cadres des maladies infectieuses, et a
ameliorer I'efficacité des réseaux de surveillance épidémiologiques en Méditerranée, Afrique
Australe et I'Asie du Sud-Est.



2 Materiel et méthodes

2.1 Présentation de la zone d’étude

Ghardaia se situe dans la région du M'Zab, dans la partie centrale du Nord du Sahara, a 500
km a vol d'oiseau au sud d’Alger. C'est un plateau calcaire présentant des vallées et des ravins
gui s’enchevétrent les uns dans les autres (Boukraa, 2009). Ghardaia est une région désertique
qui couvre une superficie de 86 650 km? située entre 1° et 5° de longitude Est (environ 200

km) et 31°30’ et 33° de latitude Nord (environ 450 km), elle comprend 13 communes dont la
principale est Ghardaia, chef lieu du département (Figure 2).Le climat est de type aride et le
couvert végétal est pauvre, les précipitations sont faibles et irrégulieres. La température
mensuelle moyenne est maximale en juillet (36°C) et minimale au mois de janvier
(12°C).(Harrat 2009).
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Figure 2 : situation géographique de la wilaya (département) de Ghardaia et ses
communes (en orange : communes de la zone d’étude)

2.2 Données

2.2.1 Données épidémiologiques

Le diagnostic se fait a partir de grattage sur les Iésions suspectes, puis observés apres
coloration au GIEMSA sous microscope optique, le prélevement est positif si la présence de
d’amastigotes est confirmée, cependant seule la biologie moléculaire permet de distinguer
entre L.majoret L.killicki.

Une fiche est remplie indiquant les informations du malade (age, sexe, adresse (quartier)).



Les données épidémiologiques ont été collectées a partir des registres du service
d’Epidémiologie et du service de la prévention de la wilaya de Ghardaia sur une durée de 4
ans (2004-2007). Par manque d'information sur l'adresse exacte du malade, sa localisation est
rapportée au quartier a I'aide d’'un récepteur GPS : 40 quartiers géo-référencés correspondent
aux localisations des malades (Figure 3). Les cas situés en dehors de la wilaya n’ont pas été
considérés dans cette étude.

2.2.2 Données entomologiques

Le piégeage des phlébotomes se fait par la technique du papier huilé pour I'identification des
especes et I'estimation de la densité phlébotomienne, et la technique de capture par pieges
lumineux CDC pour I'identification d’espéces et la recherche des parasites.

Les captures ont été réalisées du mois de mai au mois de juillet et du mois de septembre au
mois de novembre correspondant a la période d’activité des phlébotomes.

15 points de captures de phlébotomes ont été géo-référencés (Figure 3), dans des grottes en
altitude, dans les maisons, dans des barbacanes (fente verticale pratiquée dans un mur de
soutenement pour faciliter I'écoulement des eaux d'infiltration provenant de la masse de terre
soutenue) et dans des écuries.

© Points de capture

Cas de leishmaniose

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



2.2.3 Imagerie satellite

Trois images SPOT-5 ont été acquises pour ce stage dans le cadre du projet ATP Emergence
du CIRAD, et ont bénéficié du programme ISIS (incitation a I'utilisation scientifique des

images SPOT) du CNES (centre national d’études spatiales) (Annexe 2, tableau 1).

Les images satellites offrent la possibilité d’extraire des informations variées (végétation,
humidité etc.) (Soti, 2009). Les capteurs optiques embarqués a bord des systemes
d’observation de la terre mesurent I'énergie électromagnétique réfléchie par terre, et
permettent de calculer la réflectance, correspondant au rapport de l'intensité du rayonnement
réfléechi par une surface a celle du rayonnement incident, grandeur sans dimension, exprimée

généralement en pourcentage.

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

détection (Annexe 2, Figure 1), par exemple a partir d’'un calcul d’indice.

En télédétection, ces indices font parties des méthodes de traitement que I'on appelle les
transformations multispectrales. lls consistent a convertir les luminances (intensité de

I'énergie électromagnétique émise et réfléchie par un objet) mesurées en grandeurs ayant une
signification dans le domaine de I'environnement. Tous les indices, que ce soient les indices
de végétation, de sols, etc., reposent sur une approche empirique basée sur des données
expérimentales. (Guyot, 1989). Le traitement numérique des images est réalisé a l'aide de
logiciels de traitements d’'images de télédétection comme ENVI.

2.2.4 Données d’élévations

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

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

coordonnées géographique.

Le MNT utilisé est issu des données SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de I'agence
spatiale américaine NASA et a été téléchargé via le logiciel Global Mapper
(http://www.bluemarblegeo.com/global-mapper/). Le MNT permet de dessiner les pentes des

montagnes et les reliefs. Les données extraites ont une résolution spatiale de 90 métres.



2.3 Méthodes

La méthodologie développée est basée sur la classification des éléments qui modulent le
biotopes des vecteurs et réservoir de la leishmaniose (végétation, type de sols, humidité du
sol, tissu urbain) et ceci a partir d'indices spectraux et texturaux calculés a partir des images
SPOT. L'évaluation de ces indices est effectuée par confrontation avec des points de
référence. Cette classification permettra de déterminer les biotopes des vecteurs et réservoir
associés et d’en déterminer l'aléa (Vecteur * Réservoir) et le risque (Aléa* vulnérabilité, la
vulnérabilité étant définie comme les zones urbaines). Les données épidémiologiques et
entomologiques serviront pour valider respectivement des cartes de risques et d’habitat du

vecteur (Figure 4).
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2.3.1 Prétraitements des images
Les images brutes recues sont un ensemble de bandes spectrales codées chacune en valeur
comprise entre 0 et 255 (compte numeérique), la correction radiométrique consiste a corriger

I'effet de 'atmosphére et convertir ces valeur de compte numérique en réflectance

Nous avons procédé a la correction radiométrique des images SPOT a partir des informations
sur le capteur a la date de la prise de I'image : (type du capteur, jour et heure de prise, angle
d’élévation solaire...), en utilisant la fonction SPOT calibration sous ENVI.

Une vérification de I'image par rapport a des images a tres haute résolution spatiale
(GoogleEarth) nous a permis de conclure que des corrections géométriques n'étaient pas

nécessaires.

2.3.2 Calcul d’indices spectraux
Pour caractériser I'habitat des différentes especes vectrices des Leishmania ainsi que de leurs

réservoirs, plusieurs indices ont été calculés a partir de 'image SPOT d’Octobre 2004 :

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

infrarouge et moyen infrarouge), permet d’extraire les informations sur le couvert végétal.
Plusieurs indices de végétation sont disponibles (Bannari, 1995), et utilisent généralement les
bandes rouge et proche infrarouge de I'image pour détecter I'activité chlorophyllienne.

Deux indices ont été testés : NDVI et MSAVI2

2.3.2.1.1 Le NDVI

Cet indice, trés largement utilisé en télédétection (Rouse et al, 1974), utilise la différence
normalisée des réflectance des bandes rouge et proche infrarouge de I'image satellite. Son
utilité pour décrire le couvert végétal se base sur le fait que d'une part ce dernier absorbe
préférentiellement I'énergie lumineuse dans les longueurs d'onde du rouge pour la
photosynthese, et réfléchit par contre fortement cette énergie dans le proche infrarouge, en
fonction de la structure inter-cellulaire du matériel végétal photosynthétisant (Bartholomé,
1994) Le NDVI est un indice normalisé (Equation 1), selewss varient entre -1 et +1

Pir—-R

Pir +

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

NDVI =

(Equation. 1 Formule du NDVI)



2.3.2.1.2 Le MSAVI2

L'indice de Végétation modifié ajusté aux sols (MSAVI2) est une modification du NDVI (Qi,
1994). Cet indice tient compte des zones qui ont un couvert végétal faible (<40%). Les

images issues de ces zones ont une grande quantité de réflectance de la surface du sol et
d'autres matieres et donc la réponse de chaque pixel n'est pas pure a cause de la combinaison
de plusieurs objets (sol et la végétation) au sein d’'un méme pixel. Le MSAVI2 est
particulierement utile pour les zones hétérogenes qui ont des coefficients de luminosité du sol

différents.(Equation 2)

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

2
N’étant pas normalisé comme le NDVI, le MSAVI2 n’est pas borné, les minimum et

MSAVP =

maximum sont variables.

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

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

meubles sont clairs (annexe)
n 2

IB = VZi:1xi
n

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

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

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

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

IndiceHumidité 02B34 O0PIR % | 0548 3)+ 081B4

(Equation. 4 coefficients de I'indice d’humidité de la transformation de TasseledCap)

Avec B1: vert, B2 : rouge, B3 : proche infrarouge, B4 moyen infrarouge
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2.3.2.4 Indice d'urbanisation
2.3.2.4.1 Indice de texture basé sur le calcul de la matrice de cooccurrence des niveaux

de gris
En télédétection la texture désigne la fréquence de variation et la disposition des nuances de
niveaux de gris, cette information permet par exemple de différencier des surfaces homogenes
de surfaces hétérogenes.
Les indicateurs de texture dérivés des matrices de cooccurrence (Haralick, 1973) sont les plus
utilisée en télédétection (Belhadj-Aissa, 2000). La matrice de cooccurrence permet le calcul
de plusieurs indices comme le contraste, la variance, la corrélation, ou la différence d’entropie
qui traduisent le degré d’homogénéité de I'image, permettent ainsi de détecter la présence de
structure dans I'image (batiments par exemple). Nous avons utilisé I'indice de vapance

détecter le tissu urbain a partir de I'image panchromatique.

2.3.2.4.2 Indice de cuirasse (IC)

Cet indice permet de différencier les surfaces batis et les sols nus, il utilise les bandes verte et
rouge (Equation5). Les surfaces végétales et aquatiques apparaissent en noir (faibles valeurs
de 'indice) alors que les surfaces minéralisées apparaissent en gris clair ou en blanc, les
minimum et maximum de cet indice sont variable selon la composition de I'image traitée, cet
indice est intéressant surtout quand le bati est entouré de végétations (maisons dans les
palmeraies).

IC=(3*V)-R*100

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

2.3.2.5 Calcul des pentes
Selon les travaux de Gouat (Gouat, 1984), I'habitat des rongeurs Massoutierganadbi

étre conditionné par la disponibilité d'abris rocheux et d’éboulis de roches en bordures des lits
de riviéres, avec une pente de 30°. Nous avons donc utilisé le fichier d’élévation pour en
extraire les pentes avec le logiciel ENVI, en utilisant I'outil Topographic modeling qui permet
d’extraire les pentes du fichier d’élévation, nous avons utilisé un seuil de pente de 10° a cause
de la faible résolution du fichier d’élévation (90 metres) qui ne permettait pas la détection les
éboulis de roches.
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2.3.3 Seuillage des indices multispectraux pour I'identification des classes Végétation,
et zones urbaines

La validation des indices et le seuillage ont été réalisés sur le principe de création de jeux de
points aléatoires qui seront comparés avec une réalité terrain, n’ayant pas de données prises
sur place, nous avons utilisé GoogleEarth comme outil de comparaison (Venard et al, 2010)
(Cinnamon Schuurman, 2010). Grace a I'option « Timeline », il est possible de visualiser des
images d’anciennes dates, correspondant a la date de la prise de la scéne par le stellite SPOT.
La sélection des points a été réalisée aléatoirement (120 points par classe) sur les indices a
tester avec I'outil «<Random point» sur ArcGis, on procede a I'extraction des valeurs des

points en fichier KMZ (fichier GoogleEarth). Les classes pour lesquelles la validation a été
faite sont les classes végétation tissu urbain qui sont aisément identifiable sur GoogleEarth.

La validation des valeurs des points est de type logique (Vrai/faux) I'ensemble des
observations est rapporté dans un tableau pour tracer la courbe de ROC (Receiver Operator
Characteristic) qui permettra d’'identifier I'indice le plus performent et son seuil de
discrimination. La courbe ROC (Metz, 1978) est une méthode de représentation graphique des
performances d’un classifieur a deux classes. Depuis plusieurs années, son utilisation est
devenue incontournable dans les méthodes d’évaluations (Park et al, 2004). La courbe ROC
représente la relation entre la sensibilité et la spécificité (Equation 6) pour toutes les valeurs
seuils possibles (Annexe 3, Figure 2). Nous avons utilisé XLstat pour son calcul. Le tracé de

la courbe permet d’estimer l'aire sous la courbe (AUC) reflétant les performances du test et
calculer le seuil du test ou de l'indice évalué (Delancourt et al, 2005)

ibilié = VP
Sensibilie = VP+ EN Equation.6: spécificité et sensibilité d’un test
Avec VP : Vrais positif, FN : Faux négatifs, VN : vrais

Spécificié YN négatifs, FP : Faux positifs
VN + FP

2.3.4 Classification des sols
Par manque de données de référence de terrain sur 'lhumidité et le type de sol, une approche

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

pixels d’'une image sans se référer a des parcelles ou des point de référence (régions d’intérét).
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L'utilisateur détermine le nombre de classes a créer et spécifie la distance entre les classes et
la variance a l'intérieur d’'une méme classe. Il existe sous ENVI deux algorithmes de
classifications non supervisées : ISODATA et K-Means. Nous avons utilisé I'algorithme de
classification K-Means pour laquelle I'utilisateur spécifie le nombre de classes fixes plutét

gu’un intervalle de classes.

2.3.5 Creéation d’'un arbre de décision pour la classification de I'image SPOT
L’extraction des différents indices permet d’établir une classification dichotomique de

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

MSAVI >0,5877

Autres
Texture>97

Végétation

NON (8]0]1

Sols
1B>1

yw\

Roches Sols meubles
pente>10° Humidite>3

NON ouI NOI\/ oul

’ Sols humides

Sols secs Humidité<2
N?%

Figure 5 : Arbre de décision de la classification

‘ Roche

2.3.6 Validation de la classification
Une matrice de confusion ou tableau de contingence sert a évaluer la qualité d'une

classification. Elle est obtenue en comparant les données classées avec des données de
référence qui doivent étre différentes de celles ayant servi a réaliser la classification. Les
données de référence sont acquises sur le terrain ou proviennent de photographies aériennes,
de cartes thématiques...

Pour permettre une comparaison, dans notre cas nous avons pris comme précédemment décrit
(2.3.1.) les points de référence depuis GoogleEarth®. Le nombre points de contrdle doit étre

suffisant et, si possible, de méme importance dans chaque classe pour que la comparaison ait

13



un sens. Si cela n'est pas possible, il faut prendre un plus grand nombre de points de contréle
pour les classes qui ont le plus d'importance thématique.(Caloz R., Collet C., 2001) (Sparfel et
al, 2008). L’évaluation de la performance de classification se fait par le calcul de I'indice

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

validation est d’autant meilleure que cet indice est proche de 1.

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

Afin de produire une carte de risque de la leishmaniose cutanée dans la région de Ghardaia,
nous nous somme basés sur le cycle de transmission des deux formed. dedar ét

L.killicki) afin de prédire les niches écologiques de chaque vecteur et chaque réservoir
intervenant dans le cycle :

- Le cycle de transmission de la leishmaniose a L.nmagiren jeu le vecteuP(papatas)

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

- le cycle de transmission de la leishmaniose a L.killakintervenir le vecteur P.sergenti
(Boubidi, 2010), et probablement le rongdumzabi(Harrat 2008, Boubidi, 2010)

Le tableau Il résume les variables environnementales utilisées pour déterminer I'aire de
distribution de chaque élément des deux cytlesitil Model builder sous ArcGis (annexe 4)

a été utilise pour élaborer les cartes d’Aléa et de risque.

2.3.7.1 Détermination du risque de leishmaniose cutanée a Ghardaia
L’alea détermine le risque encouru si les éléments du cycle de transmission de la leishmaniose

sont présents (vecteurs et réservoirs) dans le méme endroit. Cela est traduit par l'intersection
entre les habitats de ces entités. La vulnérabilité, quant a elle, représente I'habitat des hétes
sensibles (les zones habitées), I'intersection entre l'alea et la vulnérabilité
(vecteur/réservoir/héte sensible) donne le risque (Figure 6)

Nous avons également pris en compte la distance d’envol du vecteur depuis son gite potentiel
jusqu’'a la rencontre avec le réservoir ou 'lhomme. Les travaux de marquage/lacher/recapture
de phlébotomes (Alexander, 1987) (Alexander et Young, 1992), (Schlein, 1987) variant dans
leurs conclusions (de 200 a 700metres), nous avons choisi la distance de vol maximale de 700

metres.
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 Réservoir

Figure 6 : Vulnérabilité, Aléa et

Leishmaniose a..Major Leishmaniose &L killicki

Variables P.papatasi Rongeurs| P.sergenti M.mzabi
de sables
Végétation (ou 1 (Schlein, et al, 1 1 (Schlein, et al1999) 1 (Gouat, 1984, 198B)
proximité) 1999)
Humidité 1 (lzri, et al, 2006) | 1 1(Adam J, 1960) 0 (Omari et al, 2007)
(Poulet, 2004)

roche 0 0 1 (Adam J, 1960) 0
roche en pente 0 0 1 1 (Gouat, 1984, 1988)
Sols sableux 1 1 0 0

Tableau Il : conditions de présence des leishmanioses a L.magtrL .killicki

3 Résultats

3.1 Evaluation des indices dérivés de I'image SPOT

3.1.1 Indices de végétation

D’apreés les valeurs d’AUC, l'indice MSAVI2 (AUC = 0, 88) serait moins bon que le NDVI
(AUC =0, 93 supérieure a celle du MSAVI2 (Annexe 3, figure 3). Cependant le seuil donné
par la courbe ne fait pas apparaitre la végétation présente sur le lit des rivieres qui constitue
des gites potentiels pour les rongeurs réservoirs de la leishmaniose et des phlébotomes
vecteurs (Figure 7). L'indice MSAVI2 a donc été retenu malgré une AUC moindre que le
NDVI, 'AUC étant dépendante des points de validation sélectionnés qui n’étaient pas

localisés dans les lits des riviéres.

15



; 0 1500 3000 6000
o ol — GG

Figure 7 : comparaison entre NDVI (image de gauche) et MSAVI2 (image de droite)

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

(0.954 contre 0.347) (Annexe 3, figure 4). Bien que l'indice de cuirasse permette visuellement
de distinguer le bati des autres structures, le risque de confusion avec le sol est élevé du fait
gue la plupart des matériaux de construction sont naturels et issus des carriéres proches.

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

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

7, 8, 9,) une carte de classification globale (Annexe 5, Figure 11), la validation s’est faite par
indice kappa en prenant des zones de référence comme jeu de validation. L’indice kappa issu
de cette classification est de 0, 98 qui traduit une tres bonne classification de la végétation,

des sols et des zones urbaines.

3.3 Aléa, vulnérabilité et risque

3.3.1 Habitats des rongeurs et les vecteurs associés

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

L’aléa relatif a la leishmaniose a L.magemble plus important que celui de L.killidkint la
répartition confinée est étroitement lié aux zones rocheuses et aux piedmonts des montagnes
qui bordent la vallée du Mzab (Figure 8).

Le risque de transmission de la leishmaniose cutanée a été élaboré a partir de l'intersection
entre les aires de distribution des rongeurs et des vecteurs associés déterminant I'aléa et le

tissu urbain (vulnérabilité) (Figure9). Le risque calculé suggere que la plupart des cas sont a
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L.major et situés essentiellement a l'intérieur de la ville, les cas de leishmaniose a L.killicki

sont situés quant a eux en bordures de ville et les piémonts des montagnes.

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

B Aicaa Leishmania killicki

Aléa a Leishmania major

Zones indemnes

. Tissus urbai

Figure 9 : Carte de risque de la
distribution de la leishmaniose
cutanée dans la zone d’'étude
. Aléa a Leishmania killicki

. Aléa a Leishmania major
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3.3.2 Validation des cartes d’aléa et de risque :
Les données concernant les captures de phlébotomes et les données épidémiologiques ont été

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

risques.

3.3.2.1 Données entomologiques et cartes d’habitats des vecteurs
Malheureusement, nous n’avons pas les informations détaillées sur les captures effectuées

(dates, nombre par date, condition climatique...) ce qui biaise les tests statistiques. Nous avons
donc uniquement considéré l'information de présence ou d’absence de chaque espéce, et
calculé pour chaque point de piegeage des phlébotomes la distance aux zones d’'habitat des
vecteurs correspondants. Les points d'absenBesgegentisont plus éloignés que les points

de présence, et tous les points de P.papatatitrés proche (<22 m) des zones d'habitats
vecteurs, ce qui est donc en faveur d’une bonne estimation des aires de répartition prédites des

vecteurs (Annexe 3 figure 12)

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

information n’est disponible sur 'adresse exacte du malade ainsi que la date d’apparition de

la Iésion et I'espece de leishmania incriminée, ce qui rend l'interprétation de ces données
difficile.

La figure 13 (annexes 6) montre que le nombre de cas diminue en fonction de la distance aux
zones a risque. Ainsi, les probabilités de présence (estimés en distances des zones a risque) de
L.majorest en concordance avec les cas de leishmanioses recensés. Le méme cas de figure est
observé pour L.killickmais seulement jusqu’a une distance de 300 metres (Annexe 6, Figure

14), ce qui suggere que les cas de L.kikiokt beaucoup moins nombreux que ceux de

L.major, et que les cas observés a plus de 300 métres des zones a risque de kohillaes

cas a L.major.

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

leishmaniose cutanée dans la région de Ghardaia en Algérie, elle est basée sur la distribution
des éléments connus du cycle de transmission de chacune des deuxlespgoest

L.killicki.

Les zones d’'aléa de la leishmaniose a L.msjmt plus larges que celles Xillicki. Par

construction, les zones d’aléa a L. majont liées aux zones de végétation, qui sont

18



abondantes sur un sol meuble et irrigué ou humide (cultures, palmeraies, végétation sauvage).
Toutefois cette estimation est peut étre sur-évaluée a cause du manque d’information sur la
nature des sols non rocheux, et 'humidité des sols. Le risque quant a lui (aléa * vulnérabilité)
est important dans les palmeraies et les zones qui bordent 'oued (Riviere) du M’azb qui
traverse la ville mais faible a I'intérieur de la ville. La présence de cas dans les zones

indemnes pourrait étre expliquée par le fait que beaucoup de personnes pratiquent

I'agriculture ou ont une maison secondaire dans les palmeraies avoisinantes,

malheureusement cette information est absente des données épidémiologiques.

L’aléa de la leishmaniose a L.killiogst plus restreint et limité aux espaces rocheux qui

bordent la ville, cette limitation de I'aire est associée aussi au manque de nourriture sur les
flancs de montagne influant sur la distribution du Ronggunzabi.

La distribution du risque de leishmaniose a L.killeki limitée aux habitations en bordure la

ville qui sont généralement des maisons précaires, mais aussi les nouvelles constructions qui
sont baties aux interstices des montagnes et aux sommets, entrant donc dans la zone ou cycle
sauvage de la leishmaniose a L.killiekt entretenu, causant ainsi des pics de cas a chaque
peuplement de ces zones.

Les régions indemnes ou l'aléa/risque est absent sont des régions désertiques (dunes, plateaux
rocheux), sans végétation, seches ne permettant pas le développement des rongeurs mais aussi
des zones habitées a I'intérieur de la ville ou les rongeurs réservoirs ne peuvent pas vivre
(activité humaines importante), soulignant ainsi le caractere zoonotique des leishmanioses
cutanée dans la région de Ghardaia.

La leishmaniose en Algérie reste un énorme probleme en santé publique tant par I'aspect
clinique, que par I'aspect économique, dans un contexte ou le relachement des mesures de
surveillance et de lutte contre les leishmanioses dans les départements a risque peut engendrer
des pics éepidémiques trés importants (30000 cas déclarés en 2005).

Nos résultats montrent que la distribution de la leishmaniose a L.estjplus étendue que

celle de L.killicki L’extension constante de la ville vers les vallées avoisinantes et les

piedmonts surtout depuis les inondations de 2008 a engendré des cas de leishmaniose dans ces
nouvelles agglomérations qui sont probablement dues a L.kitiekitres investigations

(typage par biologie moléculaire, confirmation du potentiel réservoir de M. )uzabent étre
entreprises pour élucider le cycle de transmission de la leishmaniose a Lekiltioksi

intégrer d’autres données a évolution temporelle (température, précipitation) afin d’évaluer

I'’évolution de 'aléa de la transmission de la LC
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Cette étude pourrait &tre un bon outil et devrait étre incluse dans le programme de surveillance
et de lutte contre les leishmanioses en servant d’appui aux autorités locales pour prendre les
mesures nécessaires en matiere de lutte antivectorielle, et d’assainir les zones d’aléa qui
pourraient devenir des lieux d’habitations (extension de la ville) prévenant ainsi et luttant
contre ce fléau.

L’évaluation du risque sur d’autres scenes spot (juillet 2011), permet d’évaluer I'évolution du
risque de la transmission Une évolution du risque de transmission de la leishmaniose est a
étudier en utilisant d’autres cartes (Scene Spot juillet 2011), la corrélation corrélé avec les

données épidémiologiques

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

dans la région de Ghardaia en Algérie, elle est basée sur la distribution des éléments du cycle
de transmission de chacune des deux espéces L.ebajdillicki. Les cartes de risque

résultantes fournissent une information spatiale sur la distribution de ces deux especes, en
dissociant aléa et risque, mais doivent étre validées par des données entomologiques et
épidémiologiques plus précises. La démarche développée pourrait alors étre appliquée comme

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

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

Annexes 2 : Données de télédétection

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

proche infrarouge (O,
835.um)

moyen infrarouge (1,
665um)

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

(Tableau 1) : caractéristiques des scenes SOPT fournies

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

l'infrarouge moyen.
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Annexe 3 : validation des indices

Courbe ROC /MSAVI2 / AUC=0,880

o

o

)

=

AUC : Aire Sous la
Courbe

o

o
2

o

Fraction de vrais positifs (Sensibilité)

Fraction de faux négatifs (1 - Spécificité)

Figure 2 : exemple d'une Courbe ROC
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Figure 3 : Courbes de ROC des indice MSAVI et NDVI
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Figure 4 : Courbes de ROC des indice MSAVI et NDVI
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Annexe 4 : Modele de construction de l'aléa et du risque de L.majet L.killicki ( ArcGIS
Model builder)
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Annexe 5 : Images des différents indices dérivés de I'image SPOT
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Figure 6 : Couverture végétal (indice Figure 7 : Tissu urbain (matrice de

MSAVI2) de la région de la ville de Ghardaia  cooccurrence) De la ville de Ghardaia
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Figure 8 : Type de sols
(indice de brillance)
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Figure 10 : pentes calculé du modéle
numérique de terrain

Pente >10° . Pentes <10°

Figure 11 : classification globale

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

Figure 12 : résultats des piégeages et
distance aux zones d’habitat du vecteur
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Figure 13 : Distance aux zones de risque des
deux especes de Leishmania
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8 Etude du rdle réservoir des animaux domestiques dans le maintien de
la transmission de la THA dans la région de Bonon en Céte d'lvoire

8.1 Introduction

La trypanosomiase humaine africaine (THA) ou maladie du sommeil est une maladie des
régions sub-saharienne du continent Africain, causée par deux sous espéces de trypanosomes
et transmises par les mouches tsé-tsé (Diptera, Glossinidae),(Brun et all, 2010). Malgré les
efforts fournis dans la lutte contre le THA, (Dje et all, 2002), la complexité des interactions
hote parasite, et hote vecteur dans un environnement en mutation (Corbel et Henry, 2011)
ainsi que certaine les limites des techniques de dépistage (Jamonneau ,2012) rend
I'élimination un but difficile a atteindre.

En Cote d’lvoire la THA est un probléme de santé publique important, les modifications
environnementales et les bouleversements sociaux ont affecté la zone forestiére ivoirienne :
modification du climat, crise économique grave (Courtin et all, 2005), Ces événements ainsi
gue l'instabilité politique que vit ce pays ont favorisé le maintien de sa transmission

Méme si le dépistage est de regle sur les humains, il ne I'est pas du coté des animaux
domestiques, qui selon beaucoup d’auteurs (Njiokou et all, 2006) (Cordon-Obras,2010)
(Penchenier2005)( Gudegbe et all,1992)( Pollock,2005) peuvent étre réservoirs potentiel de la
THA en Afrique de I'ouest, ce qui a été prouvé en Afrique de I'est (Aksoy, 2011) (llboudou et
all, 2011)

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

région endémique de Bonon en Cote d’lvoire dans I'espoir de trouver des indices sur
'implication des animaux dans le maintien de la transmission de la THA afin de prendre les
mesure nécessaires en parallele a la lutte antivectorielle ou les compagnes de dépistage et de
traitement.

L’approche dans ce projet repose sur le screening et le suivi des especes domestiques et/ou
sauvage recenses, et de captures des mouches pour I'étude des préférences trophiques.
D’une durée de 3 ans, le projet est divisé en deux grandes parties : prospection/ prélevement
des animaux, capture de mouches a Bonon et culture des parasites, la deuxieme partie est
consacrée a suivis de l'infection expérimentale des souris de souches issues d’animaux
positifs, analyse du repas des sangs des mouches et d’essayer de retracer le parasite (depuis

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

expérimentales, biologie moléculaire et production de mouches d’élevage).

8.3 Matériel et méthodes :
8.3.1 Zone d’étude:
La ville de Bonon (sous-préfecture de la région de la Marahoué) (7°N, 6°W) est située a 60
kilometres a I'Ouest de Yamoussoukro, la capitale politique du pays,
Bonon est située en zone de forét mésophile ivoirienne cependant, cette derniere a presque
totalement disparu au profit de la culture du café et du cacao qui a permis une augmentation
du contact homme vecteur (Courtin 2005) (Penchenier2005). Dans la ville de Bonon et a sa
périphérie, de multiples petits élevages d’animaux domestiques existent, notamment
constitués de cochons, caprins, ovins, et bovins.(Solano,2003)
3.2 Méthodologie :
3.2.1 Echantillonnage et collecte des données :
Premiere mission dans le foyer de Bonon pour :

- Prise de contact avec les autorités de la sous préfectures pour autoriser les

prospections

- Choix des points d’échantillonnage (maisons, fermes)

- Contact des chefs de familles et des responsables de fermes/maisons
Apres accord, une fiche signalétique sera remplie pour chaque point de collecte avec les
informations suivantes:

» Code point

« Coordonnées géographiques

 Date

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

» Description de I'habitat

» Propriétaire de I'établissement ou chef de famille

» Especes d’animaux domestiques présents

* Recensement des animaux par espece

* Antécédents de cas de maladie du sommeil dans la famille ou dans la ferme

(travailleurs)

Des missions seront organisées depuis Le CIRDES vers la région de Bonon :

- Echantillonnage et prélevement des animaux:
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Les animaux échantillonnés sont tagués (une bague portant un identifiant unique : Code/N°
animal) Une fiche signalétique comprendra en information :

» Espéce de I'animal préleve

e Sexe

o Etat général
3 techniques de dépistage seront réalisées :
- Trypanolyse sur place (kaboré et all, 2011) faites sur place
- Examen parasitologique (Cattand et all, 1988)(Lumsden et all,1979)
- PCR (Cordon-Obras,2010)( Moser, et all 988monneau et all, 2001) (Solano,2002)
Il sera demandé aux propriétaires des animaux de ne pas sacrifier ou vendre les animaux
échantillonnés, ou au moins apres le retour des résultats
Piégeage des mouches:
des pieges seront placés aux abords des points de prélévement d’animaux, chaque piége porte
l'identifiant du point de prélevement le plus proche
La technique ELISA repas de sang sera pratiquée au CIRDES avec différents sérums
(humain, cochon, bovidés, rongeurs sauvage...)
Une PCR est réalisée avec les amorces décritesigpsar,(et all 1989pour identifier I'espece
Capture d’animaux sauvages (petit rongeurs)
Par pose de piéges aux alentours des animaux domestigues et des maisons/fermes
Les mémes prélévements seront effectués, mais les animaux sont ramenés a I'animalerie du
CIRDES ou ils y seront entretenus et suivis
Suivi des animaux positifs et infection expérimentale
Les prélévements positifs sont mises en culture (Carrington, M. 1993) (Cunningham,1977),
les animaux positifs sont rachetés a leurs propriétaires et ramenés au CIRDES et y seront
entretenus pendant une année, des prélevements hebdomadaires de sang sont effectués pour
une PCR quantitative afin d’évaluer le degré de parasitémie.
L’infection expérimentale des souris Balb/C ou Scid (selon disponibilité) (Inoue et all, 1998)
(Carrington et all, 1993) a partir de sang d’animaux positifs est réalisée au CIRDES, ou
surplace a Bonon si le trypanolyse. Les souris sont alors mises en contact avec des glossines
d’élevage (CIRDES), les mouches gorgées sont disséqués apres 4 semaines afin de rechercher
les parasites dans les grandes salivaires (janelle et all,2009)
La Figure 1 résume la méthodologie adoptée dans ce projet
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Capture Yecteur: Prelevement animaux domestiques - Capture d'animaux sauvages {rongeurs)
- 1D - 1D - 1D
- Espéce - Ezpéce - Ezpece
- fge - dge - Sexe
- e - SEE
- GEnotype
~ Culture - Cufture
- PR - PCR
- Génotypage - Genotypage
Trypanolyse Trypanaly ==
@ Si positif
Rachat des animauix Infection expérimentale des souris
et elevage au CIRDES & partir du sang des animaux
Y V * . * l’

- ELIS4 Repas de sang || - Suivi de ['Btat de santa - Culture des parasite
- PCR -RTFCR. Infection Des maouches d'élevage || - Souchothegue
- PCR
Réalisé a Bonon @
- Réalisé AU CIRDE Recherche des parasites
dans les glandes salivaires

Figure 1 : Schéma récapitulatifs des actions a réaliser pendant le projet

8.4 Reésultats attendus :
Ce projet permutera de prouver leur réle de la faune domestique/sauvage comme réservoir

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

Le screening des especes domestiques /sauvages permet d’identifier les especes potentiel, la
PCR quantitative effectuée sur animaux échantillonnés reflétera I'évolution de la parasitémie,
présents dans la région et aussi par espéce l'infection expérimentale des souris et des mouches
d’élevage sera une preuve du potentiel réservoir des animaux,

L’étude de la distribution géographiques des cas permettra quant a elle de chercher

d’éventuels agrégats des cas positifs et de les corréler avec les informations recueillis sur le

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

extrapolables sur d’autres régions, la mise en évidence du réle réservoir des animaux élargira
I'éventail de la lute contre la THA en incluant des mesures prophylactiques pour protéger les
animaux contre les pigures des mouches, cette action couplée avec les méthodes de lute
(dépistage, lutte antivectorielle) renforcera le programme de lutte contre cette maladie et

limiterait son maintien.
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