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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 I'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 vite d'ensemble de tous ces facteurs pour mieux comprendre la propagation de cette
maladie. Cela souligne la nécessité de faire l'usage d’un modéle agents dans I'étude de la trans-
mission des maladies vectorielles. Dans ce papier, un modeéle a base d’agents est utilisé pour
étudier le cycle de transmission et ['impact des paramétres climatiques sur ['émergence de la
Jievre de la vallée du Rift & Barkedji dans le Ferlo au Nord du Sénégal. Des scénarii de simula-
tion combinant différents paramétres (qualité et espacement de la pluie, agressivité, mortalité
et préférence écologique des vecteurs, dispersion des campements aitour des mares efc.) ont
été déroulés. Les résultats des premiéres simulations, réalisées avec des données de la maladie
dans la zone de Barkedji, confirment ceux des études antérieures, & savoir que le déclenche-
ment des épizooties de FVR est lié & 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.

Mots-Clés : RVF, zoonose, maladies, simulation, systéme complexe, systéme multi-agent, odd
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Modeéle agent pour la FVR 79

des données obtenues par télédétection comme indicateur de 1’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 modéle permettant de
prédire 100% des épisodes de FVR en Afrique de I’Est avec 2 4 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 régles 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 NDVL

Ce modgle prédit avec succes les épizooties de grande envergure.
Toutefois, les manifestations plus restreintes de I’activité virale ne sont
pas détectées, notamment en zone sahélienne. Cela est du essentielle-
ment au modéle écologique de transmission sahélien qui est différent de
celui observé en Afrique de V'Est ([FTLZ+95][ZFTLT97][NDLGO3]).

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 13 d’un
systéme réellement complexe, mettant en jen beaucoup d’acteurs et les
interactions entre ceux-ci étant multiples et variés (figure 1), Les mo-
deéles produits jusque 1a se limitent pour la plupart a une description
des propriétés globales qui en réalité émergent des interactions entre
les entités qui composent le systeme. Dans ce contexte, I’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




un,p JUSWAUUONOUO] 3] ‘[2qO[S NBAATU UN ¥ IAIpMIR, P 189 YIS Sap admd
-uud o (VAS)1ueS v -1y 2wisAS un, p uonejuawsgdur [ 1ns asodal
10 JuaSe p aseq ' 182 10) snid 1Ip 9)2 © I Awwod sINn sydoidde T

VIS uoyvyuawgpdut] 7'

([00D]) ., uonewruerSoid op 23e3ue] N0} 3p NO SpoyIPU
21noj ap Juatnepuadaput 2uIRISAS un, p juawanodwod 9] 19 AINONDS B
as1opud 19 AITR[O QIQMUEWI AP ISI[Ppoul |, ® 9jovded vs ap SA[RI 2210)
g a[apow un,p uolssaidxa, | aoe] op 1nq nod jueie anbryders uon
-L1OU 2un J2 anbruewgs aun ‘@xeIuks JUN Ins 9PPUOC] PIRPUL)S UOLBIOU
aun asodoid ] 12(qo 9IUSLIO UOTIEST[9PO Sp aFeSue] un 189 TIA[] OTIp
-ouwr np syuesodurod sop uonjesieuLIo) el Jnod JA[) SUOSIIIN SNON

TN HOYDSYDULIO] “T'p

SPSIN SINQ b

[FOdANA] BT np 22[IBA
] op 21431 ©] ap 9ixa[dwos ey sojuasprdar mod asupuis — [ 2N

7 xnayw sapuns Jakod =
EUD!]UEAJHJUF
SAUIELLINY S3]iAL Y V)

¥neadno) sap LONSAY §134NJEU SAWAYSA

|E1205 33 @nbiwouod3y

[ sawWwa1sAs € ap IN20D NE PEjEW dUN [YAS J

‘uosrtes aurerd us samyd
$2110] ap sa1ams sanbingworanyd sosned saf jo SIpe[RW B[ SP SIIUILIND
-00 $3[ 21U U] 9] JOI[AI UD JAUI J2 ‘[BIUAUAUUOIIAUD 3syodAy, [ ms

“SI[BSIQATU[) BIRULIOJU] BIPTIS ()]



Modéle agent pour la FVR 81

ou plusieurs sous-systémes, 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 phénoménes environnemen-
taux,

4.3. Plateforme de modélisation et de simulation agents GAMA

Nous avons, pour faire tourner notre modéle dans une simulation,
utilisé GAMA. GAMA est une plateforme de simulation, dont I’objectif
est de proposer aux chercheurs, aux modélisateurs un outil de dévelop-
pement de systémes multi agents avec notamment I’usage de systémes
d’informations géographique. GAMA est facile 2 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’hdtes, de gites larvaires, ...) ;

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

5. Présentation du modéle

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]; [GUBT06]). 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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Modéle agent pour la FVR 83

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 I'Aedes
Vexans le fait autour des mares, sur des supports quelconques (troncs
d’arbre, boue...).

AedesVexans Goometyy CuloxPolcllipes

Bufferk are Mara

Figure 3 - Localisation des lieux de ponte

5.2.2. Les hotes

Les hotes sont constitués des bovins, caprins et ovins. On considére
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 pergue comme un agent situé, ayant un comporte-
ment trés lié 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 séches) ; En saison séche, 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 : 1'un portant sur toutes les don-
nées lides a la végétation (steppe, savane), un autre sur les mares et
le demier sur les campements de la zone d’étude. Hormis les mares,
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Modéle agent pour la FVR 85

oecufs. Si 1’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’asséchement 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 pathogeéne a ses oeufs si
toutefois il est infecté, Par contre ’animal piqué devient porteur s’il ne
I’était pas (et vice versa). Les oeufs de Culex Poicilipes doivent étre en
permanence en eaux pour éclore,

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

L’Aedes Vexans se déplace toujours autour d’une mare & une distance
inférieure a prés 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 I’agent pathogéne au moment de la ponte, il le transmet a ses
ceufs. Si I’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 &
la surface de ’eau. Il ne transmet pas 1’agent pathogéne 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’asséchement 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 €clore. Enfin dans
1a fonction de transmission, on note que seules les Aedes Vexans trans-
mettent les agents pathogénes 4 leurs descendants. Tandis que les Culex
Poicilipes ne peuvent transmettre 1’agent pathogéne 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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Figure 5 — Initialisation de la simulation

5.6. Paramétres d’entrée

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

—le systtme d’information géographique de I’environnement avec
les couches végétations, campements et mares sous forme de " shape-
file" & 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 modéle 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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Figure 6 — Ecrans de sorties de I’outil de simulation
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Figure 8 — Evolution des vecteurs de ia 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, rdle
des Aedes) et d’amplification (r6le des Culex). Par rapport a 1’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
fransmission aux animaux. -
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portante.
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d’améliorer les performances de I'outil et la structuration du modéle
selon différents niveaux abstraction.
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