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Résumé -Le climat joue un réle trés important sur le déyglement du paludisme, une maladie a transmissiotonelle
qui constitue un probléme de santé publique notamere Afrique Sub-saharienne. Les températuregétesont favorables
a la croissance rapide des moustiques et au raaissement du cycle de reproduction de I"agent ggthe plasmodium,
alors que la pullulation des vecteurs moustiquessdies gites larvaires est modulée par les préaipihs. Du fait des
données d’observations difficilement accessibletie cétude est composée d'une forte composanténugations de
parameétres du paludisme avec le Liverpool Malariaddle (LMM) développé par Hoshen et al (2004). &egées du
modéle sont des données météorologiques de stattodis différents réanalyses. Les résultats des atide ont montré
qu’un décalage de deux mois est souvent obserw lestmaxima des précipitations et de |'incidedaepaludisme au
Sénégal. La forte occurrence de paludisme est deetrée sur la période Septembre-Octobre-Novembregmondant a la
fin de saison des pluies, une période trés chaidmimide. Ce constat est tant retrouvé avec lesi@mnde stations au
Sénégal qu’avec les réanalyses. Cette étude imegiraformation climatique voire environnementgeurrait étre utile
dans la prévention du paludisme au Sénégal etuadle

Mots-clés :climat, paludisme, simulation, Sénégal, Sahel.

Abstract — Determination of malaria parameters usingeteorological data sets of Senegal stations aménalyses
products.Climate is an important factor for malaria developrmea vector-borne disease which is a really pulbiéalth
problem, particularly in Sub-Saharan Africa. Higtmiperatures favor the quick growth of mosquitoesthadshortening of
the reproductive cycle of the pathogen known asrptadium, while the proliferation of vectors in brisggdsites is driven by
precipitations. Due to the difficult access to alations datasets, this study has an important comept of simulations of
malaria parameters using the Liverpool Malaria MbdeMM) developed by Hoshen et al (2004). The ismftthe model
are meteorological data of stations and differegamalyses products. The results of this study shéhatch two-month lag
is often observed between the maxima of precipitataind the incidence of malaria in Senegal. Malaxiaurrence period
is centered on the September-October-November pedo@sponding to the end of the rainy season, anwand humid
period. These findings are highlighted both withtietas datasets and reanalyses. These results takiegunt the main
climate and environmental behaviors could be udefuthe prevention of malaria in Senegal and elsaeh
Keywords:climate, malaria, simulation, Senegal, Sahel.

Introduction

Le paludisme est une maladie a transmission vetiodont |"existence et la transmission
dépendent de trois principaux facteurs: le pargdasmodium, I'anophéele vecteur et I'héte
humain. Au-dela de ces facteurs essentiels, leigiste transmission du paludisme peut étre
maintenu ou renforcé par des conditions environméates, ou des conditions climatiques
ainsi que des facteurs socio-économiques (OMS,)1E8s la problématique climat-sante,
de nombreuses études tentent aujourd hui de miemprendre l'influence des parametres
climatiques sur I'épidémiologie du paludisme (Gugital, 1998). L'alternance des saisons ou
la fréquence d"événements météorologiques extréetreque des inondations ou sécheresses
peuvent modifier la distribution du paludisme. Irestations climatiques peuvent moduler la
transmission du paludisme a travers I"'augmentateola température (Freemanal, 1996).
Des températures élevées réduisent aussi la durézyae de reproduction du parasite a
I'intérieur du moustique. La perturbation sur lestéyne de précipitations en intensité et
fréequence peut moduler le développement de la ptipanl de moustiques (Bounet al,
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1995). La pluviométrie est également un facteur qué détermine l'existant des especes
anopheles, leur abondance et la durée de la sdestransmission du paludisme (Lindssgty
al., 1996 ; Besancenet al, 2004).

Au Sénégal et au Sahel de maniere générale, deguannées 70, les précipitations ont
diminué de pres de 30% avec de sécheresses petiesseen 1972, 1983 et 1991 a 1992
(Hulmeet al, 1992 ; Janicoét al, 1993 ; Lebekt al, 2009). L endémicité du paludisme au
Sénégal a été étudié dans les Niayes du Sénégélapaevalect al. (1984); Doumbcet al.
(1989) et Prost (1991). Ces études ont révélé dpadition de I'espectunestus I'un des
vecteurs déterminants du paludisme dans la zor@iesahe. Les autres anopheles ont vu leur
densité diminuée de maniere significative (Fontergt al, 2003). Dans les Niayes du
Sénégal, les indices parasitologiques chez lesnentmt diminué de 50% en 1967 a 8% en
1992 et l'incidence a été réduite de plus de 82&bcbdisse d occurrence de paludisme est
probablement liée a la disparition de anophélesstuset la diminution de la population des
anophelesgambiag attribuée a des changements environnementauxsiono&s par des
activités selon Lemassaat al. (1997). En revanche, depuis le début des 20@¥ssdisons
des pluies plus humides que précédemment ont &&dai multiplication de vecteurs du
paludisme dans la région du Sahel. Il a été mémstateé dans certaines régions le retour de
I"especdunestudeaucoup plus toét (Mouchet al,, 1993, Diaet al, 2008).

Il faut noter que méme si la sécheresse au Sahélentrainé une réduction considérable
de la population de moustiques comme |'a montréadidetet al. (2006), mais également la
disparition de certains especes de moustiquesdéépologique du paludisme reste élevée
dans cette région. Ce paradoxe s’explique en grpadie par une baisse de I'efficacité des
médicaments antipaludéens. En outre, quelques piémes climatiques exceptionnels
comme des inondations qui contrastent avec leseandé faibles pluviométries, peuvent
déclencher des épidémies de paludisme notammesgides populations vulnérables.

Au Sénégal, plus d’efforts devraient étre consapmg l'intégration de I'information
climatique, voire environnementale dans la poléigle prévention du paludisme. Cet article
se veut une contribution au suivi et a I'évaluaties parametres de paludisme saisonnier en
simulant la distribution du paludisme a |'aide dad&le LMM (Liverpool Malaria Modet
Hoshenet al. (2004).) et son interface DM®i(sease Cradle ModgHéveloppé dans le cadre
du projet QWeCl (https://www.liv.ac.uk/qweci etgitiqweci.uni-koeln.de).

1. Données et méthodes

Dans cette étude, les nombres de cas de paludidmésusont collectés par le Programme
National de Lutte contre le Paludisme au SénégllLF). Nous utilisons également des
données météorologiques de stations et des do(2@¥R, NCEP, ERA40 et ERAinterim).
Le domaine d'étude est représenté sur la Fig. t Begestations considérées: Saint-Louis
(16.05°N, 16.45°W), Linguére (15.38°N, 15.12°W),k&a(14.73°N, 17.5°W), Kaolack
(14.13°N, 16.070°W), Tambacounda (13.77°N, 13,6BeéV¥iguinchor (12.55°N, 16.27°W).
Les données climatiques de réanalyses utiliséestéribtenues a partir de diverses sources:
- National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA Twentieth Century réanalyse
projet (Compoeet al, 2011) de 1910 a 2009 (2,5 x 2,5 lat-lon résohtiest NCEP / NCAR
projet réanalyse (Kalnagt al, 1996), de 1960 a 2009 (2,5 x 2,5 lat-lon résohti
- Centre européen pour les prévisions météorolegigumoyen terme (CEPMMT) : ERA40
(Uppalaet al, 2005) de 1958 a 2001 (2,5 x 2,5 lat-lon résoh)tiet ERA interim (Simmons
et al, 1989) 1979-2013 (1.5x1.5 lat-long résolution).
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Figure 1. Zones d"étude avec lstations utilisées
2. Résultats et discussion

La Fig. 2 illustre un cas d"étude sur la saisomdalioccurrences de paludisme au Ferlo,
notre observatoire a I'échelle locale. Cette figuantre des cas de paludisme enregistrés au
poste de santé de Barkédji au cours de I'année, Zité2sentinelle de Linguere. Ces données
du PNLP prennent en compte le nombre de cas sgsdecpaludisme, le nombre de cas
testés, le nombre de cas confirmés (test posiigi ajue le nombre de cas infirmés (test
négatif). Cette méthode de collecte de donnéeijabs est adoptée depuis I'année 2009 qui
constitue une année de référence pour cette badenme&es mise a jour du PNLP. Les sites
sentinelles sont choisis en fonction de leur regprtivité sur le risque de transmission du
paludisme au Sénégal. L étude est étendue a lléahationale avec la Fig. 3 représentant le
cycle annuel du nombre de cas de paludisme comlgaoés les districts de Saint-Louis,
Linguere, Dakar, Kaolack, Tambacounda et Ziguinchor

La Fig. 4 représente le cycle annuel des précipitatde régions du Sénégal de profils
pluviométriques différents, ainsi que la prévalemte paludisme respective pour chaque
région. Ces figures mettent en évidence la forteripnétrie au mois d’Aolt, mais aussi la
différence de cumuls mensuels enregistrés entrenggeelles situées au Sud et Sud-Est étant
plus humides. Cette disparité sur ["humidité seraspit également sur le profil
éepidémiologique du paludisme avec une prévalence glevée dans les régions plus humides
du Sud et Sud-Est notamment Ziguinchor et Tambataun

Pour ce qui est des températures, la Fig. 5 ibusévolution bimodale pour les toutes
régions du Sénégal. Les deux pics de températurerses aux mois de Mai et Octobre
coincidant respectivement avec le début et laditadsaison des pluies. Du fait de sa position
cétiére, la région de Dakar connait des températles plus faibles, par contre, les
températures les plus élevées sont observées ad, Nord-Est mais aussi au Sud-Est
particulierement a Tambacounda. Cette distributies températures se reflete souvent sur la
transmission du paludisme car la température a&fflectycle de vie du paludisme. La durée
de la phase extrinseque de la transmission dépetaltdmpérature. Les températures élevées
augmentent le nombre de repas de sang prélevaeiribre d'ceufs pondus par I'anophéle.

Les Figs. 6A, 6B & 6C montrent la position du prenquartile, troisieme quartile, la valeur
meédiane et les valeurs minimale et maximales de @ERomological Inoculation Rate

HBR (Human Bite Ratgset Nm (Number of mosquitogsLe cycle annuel moyen pour les
séries temporelles 1910-2009 (courbe marron) e9-PAD1 (courbe grise, période commune
aux réanalyses utilisés sur la Fig. 8) sont supgpasur la Fig. 6. On illustre plus clairement
la période Septembre-Octobre-Décembre comme étale ce forte occurrence des
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parameéetres avec des pics Octobre. Cette périodadbuet chaude avec une importante
couverture végétale est alors marquée par des toomliclimatiques et environnementales
propices a la transmission du paludisme. Sur lgs FA, 7B & 7C, sur la variabilité
interannuelle, la diminution des précipitations wisdes années 70 semble se refléter sur la
variabilité interannuelle des paramétres du paindidNos résultats sur les différents facies du
paludisme sont en accord avec ceux de Dia et al7(20
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Figure 2. Site sentinelle de Linguére : Nombre de combinés pour les districts de Saint-Louis, Limgué
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Figure 6. Diagramme en boite de moustaches mettanten  Figure 7. Variabilité intra et interannuelle des
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En considérant toutes les simulations faites awsc données météorologiques et de
réanalyses, nous avons sur la Fig. 8 le cycle arhwaombre de cas de paludisme observé
(courbe rose pour I'axe des y de droite), superpogéarameéetres du paludisme simulés que
sont: EIR sur la Fig. 8A, HBR sur la Fig. 8B et Nor la Fig. 8C.

On constate que le cycle saisonnier est ga

bien reproduit par [|'ensemble desf: ==
réanalyses, avec plus ou moins unt; =
surestimation pour ERA40 et ERA interim. £ = ===
Le modéle semble étre plus sensible aj
parameétre climatique température qu’au:
précipitations. Cela est noté sur ERA40 e®
ERA interim dont les températures sont
plus élevées. Cependant, surtout du poilgf‘”
de vue de I'amplitude, une différence exist ';
entre les différents réanalyses. Le:
simulations faites avec les donnéef'CR

et NCEP sont plus proches de celle::
obtenues avec les donnée<*
meéteorologiques. Ces difféerences entre les
réanalyses ont été également rencontréig =
dans les travaux de Manzaresal. (2014). ot
Cette disparité entre réanalyses s expliqu®s
souvent par des expériences specmques
pour chaque type de réanalyse. De manie’s e
générale, il est confirmé que les pics des  Figure 8. Cycle annuel des paramétres du

parametres simulés coincident bien avec paludisme : A) nombre de piqglres infectieuses de
celui du paludisme observé méme si I'ordre moustiques (EIR), B) nombre total de piqdres de

de grandeur différe entre observation et Moustiques (HBR) et C) population de moustiques
simt?lations (Nm) pour la période commune 1979-2001, ainsi

que le nombre total de cas de paludisme pour les 6
stations considérées

Number of malaria cases

r[num

Number of malaria cases

number of

ber of mosquito:

£ ? feretegzee
g
Number of malaria cases

Conclusion

En résumé, tant avec les observations qu’aveciteslaions du modéle LMM, nous
avons trouvé que la transmission du paludisme lsuttaractére saisonnier et spatial des
précipitations au Sénégal. La saison des pluige pg excellence la période favorable a la
pullulation des moustiques vecteurs du paludistaepériode chaude en fin de saison des
pluies voit survenir une forte occurrence de palndi avec un pic en Octobre quel que soit le
facies épidémiologique.

En outre, nous envisageons d"étudier la prévitgbies fortes occurrences de paludisme
au Sénégal et au Sahel plus généralement. Aver2deliats préliminaires, nous avons notée
une relation de causalité ou une coincidence dltidifio et les parametres de paludisme.
Cependant, ces résultats devraient étre approusésump couplage des modeles LMM
UNILIV et S4CAST UCM. Ainsi, nous cherchons a prédie comportement des paramétres
du paludisme des mois avant la saison des pluies.
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