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Résumé. La fievre de la vallée du Rift (FVR) est une maladie vectorielle mais aussi une zoo-
nose affectant les ruminants et [’homme, avec des conséquences importantes sur I’économie de
I’élevage. Divers initiatives de recherche liées aux aspects entomologiques, climatiques, envi-
ronnementales, économiques de cette maladie sont notées. Cependant, aucune étude préalable
n’a eu une vue d’ensemble de tous ces facteurs pour mieux comprendre la propagation de cette
maladie. Cela souligne la nécessité de faire I’'usage d’'un modéle agents dans I’étude de la trans-
mission des maladies vectorielles. Dans ce papier, un modéle a base d’agents est utilisé pour
étudier le cycle de transmission et I'impact des parametres climatiques sur ’émergence de la
fievre de la vallée du Rift a Barkedji dans le Ferlo au Nord du Sénégal. Des scénarii de simula-
tion combinant différents parametres (qualité et espacement de la pluie, agressivité, mortalité
et préférence écologique des vecteurs, dispersion des campements autour des mares etc.) ont
été déroulés. Les résultats des premiéeres simulations, réalisées avec des données de la maladie
dans la zone de Barkedji, confirment ceux des études antérieures, a savoir que le déclenche-
ment des épizooties de FVR est lié a de longues pauses pluviométriques suivies d’événements
pluvieux de fortes intensités en fin de saison des pluies. Des cartes a risque de transmission
combinant la qualité de la saison des pluies et la biologie des vecteurs sont proposées.
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1. Introduction

La FVR est une anthropo-zoonose due a un arbovirus de la famille
des Bunyaviride, genre Phlebovirus. Le virus est transmis par diffé-
rentes especes de moustiques appartenant notamment aux genres Cu-
lex et Aedes ([FTLZ"98];[DLSMO00]). Chez les ovins et caprins, il est
responsable d’une hépatite nécrosante des nouveaux nés et d’avorte-
ments chez les femelles adultes (les bovins et dromadaires peuvent éga-
lement étre atteints). Chez I’homme, la FVR est souvent inapparente ou
bénigne (syndrome grippal), mais des formes graves, voire mortelles,
peuvent survenir (rétinite, encéphalite et fievre hémorragique). Depuis
quelques décennies une aggravation des épisodes et une extension géo-
graphique de la maladie sont notées ([NLT*09]). Face a cela, des mo-
deles ont été produits principalement pour 1’ Afrique de 1’Est et du Sud.
Des études ont par la suite montré que ces modeles ne sont pas appli-
cables a I’ Afrique de 1’Ouest ([FTLZ195][ZFTL"97][NDLGO03]). Au
Sénégal des équipes de ’'UCAD (Université Cheikh Anta Diop) tra-
vaillent a la réalisation d’un modele a base agent adapté au contexte
sahélien.

2. Revue de modeéles existant

[NDLGO3] évoque trois hypotheses a intégrer dans le schéma épidé-
miologique de la fievre de la vallée du Rift :

—I’hypotheése environnementale qui est liée essentiellement aux
conditions de la variabilité intra-saisonniere de la pluviométrie dans le
Sahel ;

— I’hypothese de la transhumance et des mouvements commerciaux
du bétail qui favoriseraient la rencontre entre hotes virémiques et ceux
dits "naifs" car susceptibles de développer une infection ;

— I’hypothese de I’allure épidémiologique qui fait remarquer que les
membres d’un troupeau ayant survécu a une épidémie sont immunisés
a vie, mais qu’au fur et 2 mesure que le troupeau se renouvelle, les
conditions deviennent de nouveau favorables a une contamination.

L’hypothese environnementale a fait 1’objet d’études multiples et
deja en 1983, les travaux de Linthicum et al ont introduit I’utilisation



Modele agent pour la FVR 79

des données obtenues par télédétection comme indicateur de I’activité
virale au Kenya. Les épisodes de FVR seraient reliés a la dynamique
de la végétation qui elle est directement en corrélation avec la pluvio-
métrie. Quatre variables NDVI, SOI, SST Pacifique et SST Océan In-
dien, ont donc été combinées pour donner un modele permettant de
prédire 100% des épisodes de FVR en Afrique de I’Est avec 2 a 5
mois d’avance ([DIO06]).Cependant, ce modele n’est utilisable qu’en
Afrique de I’Est. En effet, les relations entre indicateurs climatiques
et pluviométrie sont différentes dans les autres parties du continent.
D’autres travaux [ALM™02] ont par la suite tenté de proposer un mo-
dele extrapolable a I’ensemble du continent. Le risque d’épizooties de
FVR a été défini selon la persistance d’anomalies positives du NDVI et
matérialisé par les regles suivantes :

—les zones a risque doivent présenter des anomalies supérieures a
0.025 unité de NDVI pendant trois mois consécutifs au minimum ;

—la moyenne des anomalies du NDVI de ces trois mois consécutifs
doit dépasser la valeur seuil de 0.1 unité de NDVI.

Ce modele prédit avec succes les épizooties de grande envergure.
Toutefois, les manifestations plus restreintes de 1’activité virale ne sont
pas détectées, notamment en zone sahélienne. Cela est du essentielle-
ment au modele écologique de transmission sahélien qui est différent de
celui observé en Afrique de I’Est ([FTLZT95][ZFTL*97][NDLGO03]).

3. Probléme posé

Les recherches menées dans le cadre de I’élaboration de ces mo-
deles de prévision en zone sahélienne démontrent qu’il s’agit 1a d’un
systeme réellement complexe, mettant en jeu beaucoup d’acteurs et les
interactions entre ceux-ci étant multiples et variés (figure 1). Les mo-
deles produits jusque la se limitent pour la plupart & une description
des propriétés globales qui en réalité émergent des interactions entre
les entités qui composent le systeme. Dans ce contexte, 1’élaboration
d’un modele systeme multi agents basé sur les systemes d’informations
géographiques et prenant en compte les principaux aspects environne-
mentaux, épidémiologiques, climatiques semble étre une approche per-
tinente. Cette présente étude se propose de définir un modele qui est axé
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sur I’hypotheése environnementale, et met en relief le lien entre les oc-
currences de la maladie et les pauses pluviométriques suivies de fortes
pluies en pleine saison.

{ FVR: une maladie au cceur de 3 systemes ]

Systeme ! Economique et social

— -
Ecosystemes naturels / Gestion des troupeaux ~
Paysages agricoles et urbains Activités humaines

Interventions
Climat \\,\Foyer sur les mflieu/

Pathogenes Vecteu

SE L Pathogen

Figure 1 — Synthese pour représenter la complexité de la Fievre de la
Vallée du Rift, [RMDPO04]

4. Outils utilisés
4.1. Formalisation UML

Nous utilisons UML pour la formalisation des composants du mo-
dele. UML est un langage de modélisation orienté objet. Il propose une
notation standard fondée sur une syntaxe, une sémantique et une nota-
tion graphique ayant pour but de faciliter I’expression d’un modele. Sa
force releve de sa capacité a " modéliser de maniere claire et précise
la structure et le comportement d’un systeme indépendamment de toute
méthode ou de tout langage de programmation " ([MGO00]).

4.2. Implémentation SMA

L’approche utilisée comme il a été dit plus tot est a base d’agent et
repose sur I’implémentation d’un Systeéme Multi-Agent(SMA). Le prin-
cipe des SMA est d’étudier a un niveau global, le fonctionnement d’un
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ou plusieurs sous-systemes, connus a un niveau local ([Dau06]). Notre
approche est d’identifier les agents, de spécifier I’environnement sur le-
quel ces agents évoluent et enfin de transcrire les différents algorithmes
qui régissent leur comportement et leurs interactions. Au cours de la si-
mulation nous tenterons de mieux comprendre les corrélations possibles
entre les occurrences de la maladie et les phénomenes environnemen-
taux.

4.3. Plateforme de modélisation et de simulation agents GAMA

Nous avons, pour faire tourner notre modele dans une simulation,
utilis€ GAMA. GAMA est une plateforme de simulation, dont I’ objectif
est de proposer aux chercheurs, aux modélisateurs un outil de dévelop-
pement de systemes multi agents avec notamment I’usage de systémes
d’informations géographique. GAMA est facile a utiliser et propose des
outils :

— de spatialisation : une interface SIG (Systeme d’Information Géo-
graphique) qui permet la représentation de la zone d’étude ;

—de paramétrage (nombre de campements, population initiale de
vecteurs et d’hotes, de gites larvaires, ...) ;

—de sorties de modeles (dynamique de population de vecteurs et
d’hotes, cartographie du risque).

5. Présentation du modéele

Dans le but de faciliter la présentation et la compréhension du mo-
dele présenté, nous utilisons dans la suite la méthode ODD " Overview,
Design concepts, and Details" ((GUD'10]; [GUB*06]). La méthode
ODD est un protocole standardisé de présentation de modeles a base
d’agents. Nous intégrons les diagrammes UML dans le protocole pour
formaliser la structure du modele.
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5.1. Objectif

L’objectif du modele est de démontrer et d’expliquer la corrélation
entre les phénomenes pluviométriques et les occurrences de la maladie
de la fievre de la vallée du Rift. Une occurrence de la maladie est liée
intrinséquement a un risque de transmission élevé dans la zone d’étude.
Pour évaluer et cartographier le risque de transmission au cours de la
simulation, nous combinons 1’organisation spatiale des hotes et 1’abon-
dance relative des vecteurs.

5.2. Structure du modeéle et échelle

La propagation de 1’agent pathogene de la FVR est liée a I’intensité
de contact entre deux catégories d’acteurs : les vecteurs Aedes Vexans ,
Culex Poicilipes) et les hotes.

5.2.1. Les vecteurs

Les vecteurs sont essentiellement des moustiques de deux especes
différentes dont les comportements sont plus ou moins complémentaires
dans la transmission du virus.
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Figure 2 — Modele Agents Vecteurs

La différence entre ces deux especes se manifeste principalement
dans leurs fonctions de piqure, de ponte et de transmission de 1’agent
pathogene. En effet, en ce qui concerne la fonction de piqure, le Culex
Poicilipes est plus agressif que 1’Aedes Vexans, ce qui se traduira dans
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notre modele par le fait qu’il aura plus de probabilité d’atteindre une
cible (animale ou humaine) en un temps donné. D’autre part, le Cu-
lex Poicilipes pond ses ceufs a la surface des mares, tandis que 1’Aedes
Vexans le fait autour des mares, sur des supports quelconques (troncs
d’arbre, boue...).

AndosVoxans Goometry CulexPolcllipos

: T1

BufferMara Mara

Figure 3 — Localisation des lieux de ponte

5.2.2. Les hotes

Les hotes sont constitués des bovins, caprins et ovins. On considere
qu’au sein d’un troupeau, le comportement est homogene : les beeufs
d’un troupeau se déplacent toujours ensemble par exemple. L’entité
Troupeau sera donc pergcue comme un agent situé, ayant un comporte-
ment tres li€ aux conditions environnementales. Un troupeau se déplace
autour des mares temporaires en saison des pluies et rejoint un campe-
ment environnant a la nuit tombée. Il peut étre infecté s’il est en forte
interaction avec des vecteurs du virus.

5.2.3. L’environnement

La zone d’étude se situe au Sénégal, 1600km? autour du village de
Barkedji. C’est une zone pastorale sahélienne (climat tropical sec, al-
ternance saison des pluies et saison seches) ; En saison seche, quelques
points d’eau permanents subsistent et en saison des pluies, des mares
temporaires apparaissent. Nous disposions d’un fichier de type " Sha-
pefile " sur les données de cet environnement. Nous avons par la suite
extrait de ce fichier trois shapefiles : I'un portant sur toutes les don-
nées liées a la végétation (steppe, savane), un autre sur les mares et
le dernier sur les campements de la zone d’étude. Hormis les mares,
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toutes les données de I’environnement sont supposées statiques. Les
mares peuvent augmenter de taille ou en diminuer suivant les valeurs
pluviométriques enregistrées et un coefficient de proportionnalité para-
métrable. Les vecteurs sont localisées autour des mares, avec une dis-
persion de pres de 600m.

5.3. Vue d’ensemble des processus et de leur ordonnancement
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Figure 4 — vue d’ensemble de la dynamique du modele

La dynamique générale du systeme est percue comme suit :

—L’Aedes Vexans se déplace toujours autour d’une mare a une dis-
tance inférieure 2 600m des bordures de celle-ci. A la fin de chaque
cycle (quelques jours), ’Aedes Vexans femelle prend un repas de sang
(s’il pique un animal) et pond des oeufs autour de la mare. S’il est por-
teur de 1’agent pathogéne au moment de la ponte, il le transmet a ses
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oeufs. Si ’animal piqué était porteur et lui non, il devient infecté (et
vice versa). Les oeufs de I’Aedes Vexans ont besoin d’un temps mini-
mal d’assechement et d’une remise en eau par la suite pour pouvoir
éclore.

— Le Culex Poicilipes se déplace aussi autour d’une mare. A la fin
de chaque cycle, la femelle prend un repas de sang et pond des oeufs a
la surface de I’eau. Il ne transmet pas 1’agent pathogene a ses oeufs si
toutefois il est infecté. Par contre I’animal piqué devient porteur s’il ne
I’était pas (et vice versa). Les oeufs de Culex Poicilipes doivent €tre en
permanence en eaux pour éclore.

—Les hotes (troupeaux) se déplace autour de mares et vont et re-
viennent des campements tous les jours. Ils peuvent étre porteur de
I’agent pathogeéne et le transmettre aux moustiques qui les piquent.
Lorsqu’une mare s’asseche, ils se déplacent pour trouver une autre
mare.

L’Aedes Vexans se déplace toujours autour d’une mare a une distance
inférieure a pres de 600m des bordures de celle-ci. A la fin de chaque
cycle (quelques jours), I’Aedes Vexans femelle prend un repas de sang
(s’il pique un animal) et pond des ceufs autour de la mare. S’il est por-
teur de 1’agent pathogéne au moment de la ponte, il le transmet a ses
ceufs. Sil’animal piqué était porteur et lui non, il devient infecté (et vice
versa). Le Culex Poicilipes se déplace aussi autour d’une mare. A la fin
de chaque cycle, la femelle prend un repas de sang et pond des ceufs a
la surface de I’eau. Il ne transmet pas 1’agent pathogeéne a ses ceufs si
toutefois il est infecté. Par contre 1’animal piqué par un Culex Poicilipes
devient porteur s’il ne 1’était pas (et vice versa). Les ceufs de I’Aedes
Vexans ont besoin d’un temps minimal d’assechement et d’une remise
en eau par la suite pour pouvoir éclore. Les ceufs de Culex Poicilipes,
par contre, doivent étre en permanence en eau pour éclore. Enfin dans
la fonction de transmission, on note que seules les Aedes Vexans trans-
mettent les agents pathogenes a leurs descendants. Tandis que les Culex
Poicilipes ne peuvent transmettre I’agent pathogene qu’a des animaux
et des humains. Dans notre modele, nous dirons qu’un Aedes Vexans
infecté a une forte probabilité de pondre des ceufs infectés.
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5.4. Concepts clés du modeéle

5.4.1. Perception

les vecteurs et les hotes sont capables d’identifier les mares les plus
proches de leur positon. IlIs n’ont cependant aucune connaissance de
I’état global de la zone d’étude et ont donc finalement une perception
limitée de leur environnement mais suffisante pour I’atteinte de leurs
objectifs.

5.4.2. Interaction

les vecteurs interagissent avec les hotes du milieu notamment avec
leur fonction de piqure. Ces interactions sont déterminantes dans la dy-
namique du modele. Les troupeaux qui sont porteurs de 1’agent pa-
thogene peuvent le transmettre aux moustiques qui les piquent. Et
ces mémes moustiques peuvent transmettre ces agents pathogenes a
d’autres a d’autres troupeaux non infectés. Cependant, dans le modele
présenté, il n’y a pas d’interactions entre les vecteurs et il n’y en a pas
non plus entre les hotes.

5.4.3. Emergence

Au cours des simulations, les occurrences de la maladie sont corré-
Iées a la présence du risque de transmission dans le milieu environnant.
Cette carte du risque émerge des différentes interactions et du compor-
tement des agents du modele.

5.5. Initialisation

La figure suivante est une capture d’écran a I’état initial. Nous pou-
vons voir a gauche la bofte des parametres généraux d’initialisation et a
droite la configuration de la zone d’étude a I’état initial. Parmi les condi-
tions initiales figure le peuplement des berges des mares par les oeufs
de vecteurs (Aedes Vexans). Pour étre proche de la réalité, la simulation
d’une saison seche a été réalisée au préalable pour nous caller dans les
conditions de début de saison des pluies au début de la simulation.
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Figure 5 — Initialisation de la simulation

5.6. Parametres d’entrée

Les entrées suivantes sont nécessaires au déroulement de la simula-
tion :

—le systeme d’information géographique de 1’environnement avec
les couches végétations, campements et mares sous forme de " shape-
file" a importer avant le lancement de la simulation ;

—les données pluviométriques sur une ou plusieurs années sous
forme de fichier CSV (Excel) ;

— les parametres généraux : nombre initial de moustiques, proportion
d’Aedes Vexans, indice d’agressivité des vecteurs, taux d’hotes et de
vecteurs infectés ...

6. Résultats

Nous avons développé un premier modele de simulation sous GAMA
(figure 9) qui nous a permis d’expérimenter différents scénarii plu-
viométriques. Les premiers résultats de simulation corroborent et par-
viennent a bien représenter les mécanismes d’émergence de la FVR
identifiés au Ferlo (Ba et al, 2005 ; Ndione et al, 2008). Les données de
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simulation proviennent essentiellement de différentes disciplines scien-
tifiques que sont la climatologie, 1’hydrologie, 1’entomologie, 1’épidé-
miologie, le pastoralisme, etc.). La plateforme de simulation propose un

.M‘A&‘::"’

g "\E“-::'
amg% R 3 ‘-‘55155"““
- Srhasaline ’f.‘;“"" gﬁé B
?:L-ﬁ:,i, i) En' g '\:JA’.I.FW“_

"N‘

Ecran de simulation prindpale, 3 ur fond de
Tt imis A afrmstinn Rérmmekinns

certain nombre d’outils (figure 9) :

— de spatialisation : une interface SIG (Systeme d’Information Géo-

graphique) qui permet la représentation de la zone d’étude ;

—de paramétrage (nombre de campements, population initiale de

vecteurs et d’hotes, de gites larvaires, ...);

—de sorties de modeles (dynamique de population de vecteurs et

d’hotes, cartographie du risque).
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6.1. Scénario 1 : scénario de référence

La pluviométrie de la saison des pluies 2002 (figure 7), reste le scéna-
rio de référence. Elle a enregistrée une forte variabilité intra-saisonniere.
Une longue pause pluviométrique de plus de 21 jours est observée entre
les semaines 28 et 32 (figure 7). Cette distribution pluviométrique a pour
corollaire, une incidence sur la dynamique vectorielle matérialisée par
la figure 11.
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Figure 7 — Courbe pluviométrique scénario de référence

6.1.1. Evolution du nombre de Culex poicilipes et d’Aedes Vexans

Nous observons une quasi extinction des Aedes Vexans au bout de
quelques semaines de pluies. Parallelement, 1’apparition de Culex poi-
cilipes est notée en pleine saison, a2 un moment correspondant a la phase
d’extinction des Aedes Vexans. En situation moyenne, 1I’émergence des
Aedes est fugace et ne concerne que la premiere moitié de la saison des
pluies. En revanche, suite a la pause pluviométrique d’environ 21 jours,
une pluie efficace a favorisé la mise en eau des oufs d’Aedes Vexans
suffisamment secs auparavant, pour enfin permettre une émergence in-
habituelle en octobre (semaines 32 et 33). En effet, ces fortes pluies
survenues en fin de saison permettent 1’éclosion des ceufs des Aedes
qui en principe, n’aurait dii intervenir qu’en début de saison des pluies
prochaine d’une part et d’autre part maintien a un niveau élevé les po-
pulations de Culex. Grace a la transmission transovarienne, le virus se
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Figure 8 — Evolution des vecteurs de la FVR basée sur le scénario de
référence (saison des pluies 2002)

retrouve dans un environnement doublement favorable avec des possi-
bilités de dispersion (ou d’initialisation du cycle épidémiologique, role
des Aedes) et d’amplification (role des Culex). Par rapport a I’évolu-
tion des troupeaux infectés, la figure 11 nous permet de tirer quelques
renseignements.

Durant la période de présence d’Aedes Vexans, nous notons la pré-
sence de troupeaux infectés (moins de 2% des troupeaux de la zone).
Suite a la réapparition des Aedes Vexans et la recrudescence des Cu-
lex poicilipes, une forte propagation de I’infection est observée (plus
de 60% des troupeaux de la zone). La présence d’Aedes Vexans entre-
tient la circulation virale, et le nombre de Culex poicilipes intensifie la
transmission aux animaux.
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Figure 9 — Evolution des troupeaux infecté scénario de référence

6.2. Scénario 2 : pluies intenses et régulieres

Description du scénario : Il s’agit d’une saison avec des pluies in-
tenses (nettement supérieures a la valeur de référence des pluies effi-
caces, 20mm) et régulieres.

6.2.1. Evolution du nombre de Culex Poicilipes et d’Aedes Vexans

La premiere pluie efficace a provoqué une poussée rapide du nombre
d’Aedes Vexans, ce nombre a régulicrement varié suivant les pluies en-
registrées avant de subir progressivement une baisse jusqu’a la fin de la
saison. [’apparition des Culex poicilipes intervient tot dans la sai-
son, mais leur présence massive n’est observée qu’a un moment ot
les Aedes Vexans sont quasiment inexistant. Nous notons deux faibles
piques de troupeaux infectés (moins de 2% de troupeaux infectés) :

—le premier pique coincide avec la période de présence massive
d’Aedes Vexans. En I’absence de Culex Poicilipes durant cette période,
les Aedes Vexans constituent les seuls vecteurs. Cependant, leur nombre
et leur agressivité ne sont pas suffisants pour une circulation virale im-
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Figure 10 — Courbe pluviométrique scénario 2

Figure 11 — Evolution Vecteurs scénario 2

portante.
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Figure 12 — Evolution troupeaux infectés scénario 2

7. Conclusion

Nous avons dans cet article co-con¢u un modele a base d’agents qui
integre différents points de vues sur I’émergence et les mécanismes de
transmission de la FVR dans la zone de Barkédji au Ferlo Sénégalais.

L’outil de modélisation et de simulation de systemes complexes
GAMA a été utilisé. La flexibilité dans la description des modeles grace
notamment au langage de modélisation GAML en fait un outil intéres-
sant pour la modélisation et la simulation de systémes complexes.

Les premiers résultats de simulations confirment les principales hy-
potheses de Ndione et al. (2006) sur les occurrences périodiques de la
Fievre de la vallée du Rift dans la zone de Barkédji.

Cependant, pour aller vers des modeles plus réalistes avec un nombre
plus représentatif d’agents et une meilleure prise en compte de la nature
complexe de la maladie, nous proposons, pour la suite de ce travail,
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d’améliorer les performances de 1’outil et la structuration du modele
selon différents niveaux abstraction.
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