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Résumé
Autour des mares qui servent de gîtes larvaires pour les vecteurs (Aedes vexans et
Culex poicilipes) de la fièvre de la vallée du Rift (FVR), se crée un environnement
variable où les moustiques peuvent prospérer et contribuer à sa diffusion et trans-
mission dans le Ferlo. La petite taille et la distribution complexe des mares exigent
l’utilisation d’images satellites à très haute résolution (SPOT-5, 10 m) pour suivre
leur évolution spatio-temporelle. Deux nouveaux indices sont ainsi développés :
l’Indice de différence normalisée des mares (NDPI) et l’Indice de différence normali-
sée de turbidité (NDTI). Les mares avec une superficie au moins égale à 0,5 ha sont
prédominantes quelle que soit la période ; elles représentent 65 à 92 % de toutes les
mares durant la saison des pluies. Il a été développé également des cartes à risque
délimitant la zone potentiellement occupée par les moustiques (ZPOM). Elles sont
élaborées sur la base de la capacité de déplacement des vecteurs de la FVR autour
des mares (rayons d’actions entre ~500-600 m). Entre la saison sèche et la saison
des pluies, l’étendue spatiale de la région à risque est comprise entre 1 et 25 % de
la zone d’étude. Les indices et les produits opérationnels présentés constituent la pre-
mière étape vers la mise en place d’un système sanitaire d’alerte précoce dans la
prévision des risques d’émergence de la FVR.
Mots clés : eau de surface, fièvre de la vallée du Rift, télédétection, risque sanitaire,
Sénégal.

Abstract
Water ponds and sanitary risk in the Ferlo area: Contribution of remote sensing in studying
Rift Valley Fever between August 2003 and January 2004

The abundance of mosquitoes around ponds is essentially linked to the intra-
seasonal variability of rainfall which can be modulated by a panoply of climate
signals. Larvae sites for the Aedes vexans and Culex poicilipes can thus proliferate
accordingly and contribute to the diffusion of RVF. The ponds’ small sizes and their
spatio-temporal variability are monitored by high res. SPOT-5 (10 m) imagery. Two
new normalized indices have been developed, the NDPI and NDTI, which make it
possible to detect small ponds and associated turbidity. Indeed small ponds, less
than 0.5 ha in size, dominate at all times and represent 65 to 90% of all ponds
during the rainy season. Based on the measured average flying ranges of mosqui-
toes (500 to 600 m), risks/hazards maps have been developed that give the spatial
extent to which mosquitoes can be found: the Zone Potentially Occupied by Mosqui-
toes or ZPOM. Between the dry- and the rainy-seasons the maximum difference in
ZPOM spatial extent can be as large as 25%. All of the above is meant to contribute
to the implementation of health early warning systems (HEWS).
Key words: remote sensing, Rift valley fever, Senegal, surface water.
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Au cours des 30 dernières années,
la fièvre de la vallée du Rift (FVR) a
touché sporadiquement l’ensemble

du continent africain, du sud du Sahara à
Madagascar, en passant par l’Afrique aus-
trale et orientale. Au cours de l’année
2000, une nouvelle étape a été franchie
avec le passage du virus d’Afrique en
Asie [1]. La FVR est devenue aujourd’hui
l’une des plus préoccupantes de la quaran-
taine d’arboviroses émergentes ou ré-
émergentes susceptibles de toucher
l’homme [2]. Pendant la saison des pluies,
l’abondance de moustiques au Ferlo
semble être liée à la variabilité intrasaison-
nière de la pluviométrie, à la dynamique
de la végétation et à la turbidité des
mares temporaires dont la taille est relative-
ment petite. Autour de celles-ci, se crée un
environnement favorable où les moustiques
peuvent prospérer et contribuer aux dif-
fusions et transmission de la FVR dans le
Ferlo. Dans cette région naturelle, les
mares temporaires revêtent un intérêt parti-
culier, et ce pour plusieurs raisons.
D’abord, la mare est quasiment la seule
source d’approvisionnement en eau entre
juillet et février ; elle permet ainsi aux popu-
lations de disposer de l’eau de boisson,
mais également d’abreuver le bétail.
Ensuite et surtout, ce sont des gîtes larvai-
res, donc des zones de contact entre hôtes
(bétail) et vecteurs (moustiques). Finale-
ment, les mares représentent un endroit
privilégié où pourraient se dérouler les
mécanismes de transmission de la FVR.
Pour mieux comprendre ces derniers, il est
plus que nécessaire de saisir le fonctionne-
ment des mares, et ce à plus d’un titre.
Dans cet article, nous présentons une nou-
velle démarche qui utilise l’imagerie satelli-
taire pour la détection des gîtes larvaires
(mares), l’identification et la quantification
du risque lié à la capacité de déplacement
des vecteurs (données in situ). Nous propo-
sons une cartographie des zones potentiel-
lement occupées par les vecteurs.

Considérations sur la FVR

La FVR est une anthropozoonose due à un
arbovirus de la famille des Bunyaviridæ,
genre Phlebovirus. Même si une large
gamme d’animaux est susceptible de déve-
lopper la maladie, les petits ruminants
domestiques et les bovins y sont les plus
sensibles [3]. Après une courte incubation
(12 à 72 heures), la FVR entraîne une
hépatite nécrosante et une mortalité rapide
chez l’agneau (24 heures). Chez les ani-
maux, le symptôme marquant est l’avorte-
ment, survenant en vague épidémique
dans les populations naïves (non immuni-
sées), ce qui constitue le signe d’appel de
la FVR. Chez l’homme, après trois à six

jours d’incubation, le tableau clinique
revêt des aspects variés, allant du syn-
drome grippal jusqu’à des formes sévères :
entre 0,5 et 2 % des patients présentent
des complications oculaires, et un peu
moins de 1 % une atteinte méningée,
voire une méningo-encéphalite, ou une fiè-
vre hémorragique avec ictère [4]. L’épidé-
miologie de la FVR est rendue complexe
par différents modes de transmission [2].
Sur un plan chronologique, on montre par-
tout une alternance de brèves crises aiguës
et de longues phases de silence interépi-
démique, au cours desquelles le virus conti-
nue parfois à circuler à bas bruit. Malgré
les nombreuses données accumulées au fil
des années, des questions restent encore
posées : l’existence d’un cycle enzootique
de ce virus soulève la question de ses
mécanismes de transmission et de maintien
d’une année à l’autre ou sur plusieurs
années [5].
Suite à l’épidémie de FVR en 1987 [6-8]
survenue au Sénégal et en Mauritanie, un
programme de surveillance active animale
et entomologique a été mis en place dans
plusieurs zones biogéographiques du
Sénégal par l’institut Pasteur de Dakar.
Ce programme de surveillance a égale-
ment permis de mettre en évidence à
plusieurs reprises la circulation du virus
de la FVR [9-15].
Ainsi, différentes espèces de moustiques,
appartenant notamment aux genres
Aedes et Culex [6, 9, 10], ont été identi-
fiées déjà comme vecteurs potentiels de la
FVR. Ils n’ont pas le même rôle dans l’épi-
démiologie de la FVR : les Aedes sont
impliqués dans l’initiation du cycle de la
maladie, alors que c’est aux Culex que
revient le rôle de l’amplification virale.
Grâce à la transmission verticale et compte

tenu du fait que leurs œufs sont très ré-
sistants à la dessiccation, les Aedes con-
tribuent au maintien du virus dans la
nature. Même si ces vecteurs ne sont pas
les mêmes qu’en Afrique de l’Est ou du
Sud, ils ont le même type de gîte de
ponte (mares et zones inondables) et les
mêmes préférences trophiques [9].
Pour le Sénégal, un schéma probable de
transmission a été calqué sur le modèle de
l’Afrique de l’Est [9] mais les résultats
récents montrent une nette différence
entre les événements FVR survenus au
Kenya [16] et ceux du Sénégal [2, 17,
18]. Ainsi, le schéma épidémiologique
envisagé pour l’Afrique orientale n’a pas
permis d’expliquer les événements de la
FVR survenus au Sénégal [20].

Outils et méthode
Au Sénégal, depuis 1987, date à laquelle
est survenue la première épidémie de
la FVR dans la vallée du fleuve Sénégal,
la situation épidémiologique reste pré-
occupante et une possible recrudescence
de l’activité virale à tout moment n’est
plus à exclure. La zone d’étude s’étend
sur environ 3 600 km2 autour du village
de Barkédji, dans le Ferlo sénégalais
(figure 1), Barkédji est situé dans les val-
lées fossiles du Ferlo et reste entouré par
des bas-fonds (ramifications du Ferlo) qui
collectent l’eau sous forme de mares tem-
poraires dès le début de la saison des
pluies. Mis à part les forages, ces mares
demeurent les seules sources d’approvi-
sionnement en eau entre juillet et février.
Elles permettent ainsi aux populations de
disposer de l’eau de boisson mais égale-
ment d’abreuver le bétail (zébus de race
Gobra ainsi que de petits ruminants, des
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ânes, des chevaux et quelques dromadai-
res). Du point de vue écogéographique,
nous sommes dans la zone sylvopastorale,
plus exactement dans la sous-zone du Ferlo
sud sabloargileux. Le relief y est mono-
tone : il est formé de dunes en partie apla-
nies ou stabilisées par la végétation. Avec
une pluviométrie moyenne annuelle com-
prise entre 400 et 500 mm, son climat
est de type sahélien avec deux saisons
[21]. Les sols y sont de type isohumique
bruns et brun rouge subarides peu évolués,
d’apport éoliens, ferrugineux tropicaux
non lessivés, minéraux bruts des dunes rou-
ges où par endroits va affleurer la cuirasse.
Sur les sols sableux, se développe un tapis
de graminées annuelles (Andropogon, Zor-
nia, Cenchrus prieurii, Corchorus sp. et
Cenchus biflorus). Le couvert végétal est
fait de steppes arbustives (au nord) et arbo-
rées (au sud), et reste dominé par Aca-
cia radiana, Acacia senegal et Balani-
tes aegyptiaca, Mytragena inermis,
Piliostigma reticulatum, Adansonia digi-
tata, Diospyros mespiliformis. À l’intérieur
des mares, on note par endroits une forte
présence de Cenatotheca sesamoïdes et
de Nymphea lotus durant la saison des
pluies.
La petite taille et la distribution complexe
des mares exigent l’utilisation d’images
satellites à très haute résolution pour une
détection adéquate. À cet effet, cinq ima-
ges multispectrales SPOT-5 (10 m de réso-
lution) sont utilisées pour suivre l’évolution
spatio-temporelle détaillée des mares. Elles
datent respectivement du 26 août 2003,
du 17 et du 27 octobre 2003, du 18
novembre 2003 et enfin du 19 janvier
2004. De projection géographique plate
carrée, elles sont composées de quatre
canaux spectraux, à savoir le vert (XS1,
0,5-0,59 μm), le rouge (XS2, 0,61-
0,68 μm), le proche infrarouge (PIR, XS3,
0,78-0,89 μm) et le moyen infrarouge
(MIR, XS4, 1,58-1,75 μm). Les corrections
radiométriques et géométriques ont été
réalisées par © SPOT Image : les images
ont fait l’objet d’un prétraitement de niveau
2A (www.spotimage.com.cn/spot5/ensa-
voirplus/eng/plus_niveau.html). En raison
de la non-disponibilité de points d’appui
au sol, le calage en relatif (image à
image) a été choisi. À cet effet, la convolu-
tion cubique (ou interpolation bicubique) a
été utilisée comme procédé de ré-
échantillonnage. Par rapport au calage,
la précision de localisation est égale à
0,3 pixel, ce qui est tout à fait satisfaisant
car inférieur à l’ordre du pixel
(10 m*10 m).
Le travail de détection et de classification
des mares s’est effectué grâce à deux nou-
veaux indices qui ont été développés
comme suit [20] :

– l’indice de différence normalisée des
mares (NDPI) dont l’expression mathéma-
tique s’écrit ainsi :

NDPI ¼ MIR−Vert
MIRþ Vert

Le NDPI utilise les canaux MIR et vert de
l’image SPOT. Cet indice a un double inté-
rêt : d’une part, il permet de faire ressortir
tout ce qui est surface en eau et, d’autre
part, il permet du même coup de différen-
cier la végétation à l’intérieur des mares de
celle située à l’extérieur [20, 22]. Afin de
faire ressortir les mares sur les images
résultant du calcul de l’indice des mares,
on a procédé par seuillage : les mares et
les sols sont ainsi mis en évidence ; mais un
second seuillage sur le MIR est nécessaire
pour éliminer les sols et ne laisser apparaî-
tre que les mares (figures 2 et 3) ;
– le NDTI quant à lui utilise les canaux
rouge et vert de l’image SPOT, et il est
destiné à évaluer le degré de turbidité
des mares. Rappelons que les mares étu-
diées font l’objet d’une utilisation socio-
économique particulière : abreuvement
du bétail, lieu de lessive pour les femmes,
etc. Généralement, après utilisation
(abreuvement du bétail) et compte tenu
des éléments en suspension, la turbidité
des mares augmente ; ce qui par ailleurs
affecte leur reflectance qui devient compa-
rable à celui des sols nus [20, 22, 23].
Son expression mathématique s’écrit

ainsi :

NDTI ¼ Rouge−Vert
Rougeþ Vert

Enfin, nous avons déterminé la zone poten-
tiellement occupée par les moustiques
(ZPOM [20]). Le rayon d’action des mous-
tiques vecteurs potentiels de la FVR autour
des mares est respectivement de 550 m
pour Culex poicilipes et 620 m, pour
Aedes vexans [17]. Fort de ces résultats,
il a été appliqué un buffer (zone tampon)
moyen de 500 m autour des mares dé-
tectées pour délimiter la ZPOM [20, 22].

Résultats

Les petites mares (moins de 0,5 ha) sont
prédominantes, quelle que soit la période :
elles représentent entre 65 % (26 août) et
93 % (27 octobre) de toutes les mares
identifiées durant la saison des pluies
2003 (figure 4 ; tableau 1). Le NDPI per-
met de simplifier la statistique des mares en
fonction de leur surface et leurs évolutions
durant la saison [22]. Du début de la
saison des pluies jusqu’au 23 août 2003,
Barkédji a enregistré 236,8 mm ; du
24 août au 11 septembre 2003,
64,9 mm s’ajoutent à ce total, le portant
ainsi à 301,7 mm. Les mares dont la super-
ficie est inférieure à 0,1 ha sont restées

NDPI < Seuil 1 

MIR < Seuil 2 

Non mare

Non

Non

Oui

Oui

Mare

Non mare

Figure 2. Détection des mares en utilisant simplement la classification hiérarchique par arbre
décisionnel.
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dans des proportions assez modestes. Elles
représentent respectivement 27,5 % (26
août) et 24,5 % (11 septembre). Visible-
ment, le cumul pluviométrique n’a pas per-
mis de mettre en eau tous les points bas
susceptibles de recueillir de l’eau ou
encore, si ces derniers ont pu recueillir un
peu d’eau, l’irrégularité des précipitations
associée à l’infiltration et la demande éva-
porative élevée ont entraîné des pertes
importantes. Tel ne sera plus le cas au 17
octobre, où le cumul pluviométrique tombé
à Barkédji est porté à 387,7 mm dont
86,0 mm, entre le 11 septembre et le 17
octobre. Cela a augmenté de manière
notoire les mares inférieures à 0,1 ha qui
représentent 44,8 % des surfaces en eau ;
elles vont atteindre même 74,6 % au 27
octobre et se stabilisaient à 65,7 % le 11
novembre. Enfin, entre le 17 et le 27 octo-
bre, Barkédji n’a connu que 42,0 mm de
précipitations. Au 19 janvier 2004, ces
très petites mares (< 0,1 ha) représentaient
tout de même 44,8 % des surfaces en eau
(figure 4 ; tableau 1).
En plein cœur de la saison des pluies (26
août 2003, tableau 1), 1 354 mares (dont
506 avec une superficie comprise entre
0,1 et à 0,5 ha) ont été identifiées à l’in-
térieur de la zone d’étude ; ce qui équivaut
à une superficie de 1 703 ha, soit 1 % de
la superficie de la zone d’étude. En sep-
tembre, le nombre des mares s’élevait à
702 (dont 172 inférieures à 0,1 ha), le
17 octobre, l’on pouvait compter seule-
ment 310 mares. Au 27 du même mois,
il y avait 727 mares (dont 542 inférieures
à 0,1 ha) et enfin, au mois de novembre,
236 mares. Au 19 janvier 2004, il ne sub-
sistait que 29 mares et il n’y avait plus de
mares supérieures ou égales à 5 ha
(figure 4). L’outil satellitaire permet égale-
ment une bonne cartographie spatio-tem-
porelle des gîtes larvaires (figure 5) ; le
cas d’espèce présenté sur cette figure 5
est la grande mare à l’entrée du village
de Barkédji. Cette figure illustre parfaite-

Objet 1 : Végétation en dehors des mares 

Objet 2 : Végétation à l’intérieur des mares 

Comportement différent 

Les 2 objets sont distincts Les 2 objets ne sont pas différenciables 

Composition colorée
26/08/2003 

NDVI
26/08/2003 

NDPI
26/08/2003

Comportement similaire

Figure 3. Pertinence de l’indice NDPI dans la détection des mares.
Comparaison entre le NDVI et le NDPI.
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Mares avec surface > 0,1 ha et < 0,5 ha
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Mares avec surface > 10 ha

26/08/2003 11/09/2003 17/10/2003 27/10/2003 18/11/2003 19/01/2004

Figure 4. Distribution et évolution des mares du mois d’août 2003 à janvier 2004.
Les superficies sont réparties en six classes.

Tableau I. Résumé des statistiques sur la répartition des mares et des précipitations entre le 26 août 2003 et le 19 janvier 2004. Pour les mois
de novembre et de janvier, il n’y a pas eu d’apports pluviométriques.

Nombre de mares (%)

26/08/2003 11/09/2003 17/10/2003 27/10/2003 18/11/2003 19/01/2004

Mares avec surface < 0,1 ha 373 (27,5) 172 (24,5) 139 (44,8) 542 (74,6) 155 (65,7) 13 (44,8)

Mares avec surface > 0,1 ha et < 0,5 ha 506 (37,4) 305 (43,4) 110 (35,5) 128 (17,6) 56 (23,7) 10 (34,5)

Mares avec surface > 0,5 ha et < 1 ha 195 (14,4) 94 (13,4) 21 (6,8) 22 (3,0) 8 (3,4) 2 (6,9)

Mares avec surface > 1 ha et < 5 ha 214 (15,8) 95 (13,5) 31 (10,0) 29 (4,0) 17 (7,2) 4 (13,8)

Mares avec surface > 5 ha et < 10 ha 27 (2,0) 22 (3,1) 6 (1,9) 5 (0,7) 0 (0,0) 0 (0,0)

Mares avec surface > 10 ha 39 (2,9) 14 (2,0) 3 (1,0) 1 (0,1) 0 (0,0) 0 (0,0)

Total 1354 (100,0) 702 (100) 310 (100) 727 (100) 236 (100) 29 (100)

Cumul pluviométrique (mm) 236,8 301,7 387,7 429,7
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ment la dynamique de vidange de cette
mare dont la surface en eau libre est pas-
sée de 26,6 ha (26 août 2003) à 0,3 ha
(19 janvier 2004) ; la partie sud-est est la
dernière à s’assécher. Au milieu de la
figure 5, les surfaces les plus sombres cor-
respondent aux mares ; leurs valeurs NDPI
sont les plus faibles [22]. Enfin, le trait
rouge correspond au contour de la mare
pendant le pic de la saison des pluies.

Pour mémoire, afin de ne détecter uni-
quement que les mares, des seuils ont été
appliqués au NDPI ainsi plus spécifi-
quement à la bande spectrale du MIR.
Ces seuils ont été identifiés par photo-
interprétation pour chacune des images
traitées. Les images ont ensuite été classées
en fonction de ces seuils à l’aide d’une
classification hiérarchique par arbre déci-
sionnel (figure 2). Le NDPI permet non seu-

lement d’identifier les plans d’eau mais
également de différencier la végétation à
l’intérieur des mares (notamment les nénu-
phars, le riz sauvage…), puisque la végé-
tation à l’extérieur des mares a tendance à
présenter des valeurs NDPI supérieures à
la végétation se trouvant à l’intérieur [22].
À partir de l’indice ZPOM, on a réalisé les
premières cartes à risque délimitant les
zones potentiellement occupées par les
moustiques (figure 6). Elles sont élaborées
sur la base de la capacité de déplacement
des vecteurs de la FVR autour des mares
(rayons d’actions entre ~500-600 m ;
[17]). L’étendue spatiale de la région à
risque révèle qu’elle peut au mois d’août,
en plein cœur de la saison des pluies, cou-
vrir 25 % de la superficie totale de la zone
d’étude. Ces résultats ont été affinés grâce
à l’outil SIG (système d’information géo-
graphique). Ainsi, on peut élaborer une
ZPOM avec trois niveaux de risques
(figure 7 ; [24]). Le regroupement des
mares en grappes laisse penser à une
forte concentration de moustiques, d’où
un risque plus élevé qui est associé à ces
zones (figure 7). D’ailleurs, si l’on prend le
cas des Aedes, dont le rôle est fondamen-
tal dans le maintien et la transmission du
virus de la FVR, il a été noté qu’environ
18 % de moustiques sont recapturés entre
0 et 50 m ; 29 %, entre 50 et 150 m, enfin
et 53 % entre 150 et 500 m [24].

Composition colorée 

Mare 

26,7 ha
(100 %)

8,9 ha
(33 %)

6,6 ha
(25 %)

3,8 ha
(14 %)

0,3 ha
(1 %)

Indice NDPI

26/08/20 18/11/2017/10/20 27/10/20 19/01/20

© CNES 2003, Distribution Spot Image SA, © CNES 2003, Distribution Spot Image SA, © CNES 2003, Distribution Spot Image SA, © CNES 2003, Distribution Spot Image SA, © CNES 2003, Distribution Spot Image SA, 

Figure 5. Dynamique de la mare de Barkédji au cours de la saison des pluies 2003 et en début de saison sèche 2004 [20, 22].
© Médias-France Product, CNES 2003, distribution Spot Image SA.

ZPOM = 25 % ZPOM = 1 %

26/08/2003 (saison des pluies) 19/01/2004 (saison sèche)

Figure 6. Cartographie de la ZPOM en saison des pluies et saison sèche [20].
© Médias-France Product, CNES 2003, distribution Spot Image SA.
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Discussion

La littérature est relativement riche en ce
qui concerne la cartographie des plans
d’eau à l’échelle locale avec des instru-
ments à haute résolution [25-29]. Bien évi-
demment, on ne saurait discuter ce travail
sans pour autant évoquer les indices utili-
sés. Dans le passé, différents indices déri-
vés et divers rapports entre bandes spec-
trales ont été étudiés, tels que le NDVI
(Normalized Difference Vegetation
Index), afin de séparer les plans d’eau
des autres types de couverture du sol
[22]. Dans cette présente étude, ces indi-
ces traditionnels confrontés aux vérités ter-
rain ont donné des résultats insuffisants.
C’est en cela que le NDPI (Indice de détec-
tion des mares par différence normalisée)
est innovant. Mais, force est de constater
que plusieurs auteurs ont déjà essayé de
combiner le MIR avec d’autres canaux en
vue d’obtenir de l’information soit sur
l’eau, soit sur la végétation. À cet effet, le
travail présenté ici pourrait être rappro-
ché :
– de l’indice dénommé NDII, à savoir Nor-
malised Difference Infared Index et dont
l’expression est : (PIR - MIR)/(PIR + MIR) et
proposé par [30] ;

– ou encore du Normalized Difference
Water Index (NDWI) qui montre que
NDWI est linéairement corrélé au contenu
en eau et qui se calcule comme suit :
NDWI ¼ ðNIR−SWIRÞ=ðNIRþ SWIRÞ,
[31].
Le NDWI de Gao [31] est différent du
NDWI de McFeeters [32], puisque ce der-
nier, développé pour identifier les surfaces
aquatiques, se base sur la différence entre
le canal vert (V) et le canal infrarouge (IR)
et son expression s’écrit comme suit :
(V – IR)/(V + IR), [25].
Il y a lieu de préciser que le choix de la
résolution spatiale des images satellites uti-
lisées pour le travail est capital dans cette
problématique : ici, nous avons travaillé
avec du SPOT 5 (10 m de résolution) et
1 703 ha de surface en eau ont pu être
identifiés. On aurait pu obtenir la même
information (surfaces en eau) avec SPOT
Végétation, mais seule une surface de
100 ha aurait été détectée [20]. Cela
pourrait entraîner inexorablement une
mauvaise appréciation des gîtes larvaires
et de la situation du risque, et avoir des
conséquences fâcheuses sur le système de
surveillance ou de veille. En sus, pour une
bonne détection des mares, il a été utilisé
la classification hiérarchique par arbre
décisionnel. Le seuil 1, basé sur le NDPI,

permet de détecter les mares, y compris la
végétation et les matériaux en suspension,
ainsi que certains types de sols. Le seuil 2,
fondé sur les comptes numériques dans le
MIR, permet d’identifier les mares unique-
ment (figure 2 ; [20, 22]. Nous obtenons
ainsi une bonne appréciation de la répar-
tition spatio-temporelle des surfaces en
eau.
Par rapport à la ZPOM qui représente
jusqu’à 25 % de la zone d’étude
(figure 6), une question demeure : au
mois d’août, cette ZPOM est-elle vraiment
dangereuse ou pas ? En effet, pour répon-
dre à cette question, il faut considérer,
d’une part, la dynamique des vecteurs de
la FVR au mois d’août [9] et son rôle dans
l’émergence de la FVR et, d’autre part,
l’état immunitaire du bétail. En sus, une
attention particulière doit être portée sur
la variabilité intra-saisonnière de la pluvio-
métrie [19]. En effet, au mois d’août, la
situation vectorielle n’est dominée que
par les Aedes dont la population est pré-
sente surtout en début et en milieu de sai-
son des pluies ; elle atteint d’ailleurs son
pic d’émergence au cours dudit mois. À
eux seuls (Aedes), rien ne peut se faire ;
donc pas d’émergence de la FVR. Mieux
encore, les Culex commencent à peine à
émerger. Ainsi, leur population n’est pas
suffisamment élevée pour une amplifica-
tion à grande échelle en vue d’une diffu-
sion de la maladie. Enfin, à ce moment de
l’année, les troupeaux commencent pro-
gressivement à affluer au Ferlo ; donc, la
densité du bétail n’est pas encore si impor-
tante. La présence des moustiques et de
l’eau ne suffisent pas pour avoir une émer-
gence de FVR. La ZPOM reste une avan-
cée importante et constitue une étape
fondamentale dans la localisation de vec-
teurs potentiels de la FVR en terme de
cartographie du risque mais il faut l’asso-
cier à d’autres observations.
Toutes choses étant égales par ailleurs, il
semblerait que l’émergence d’un foyer de
FVR corresponde à la conjonction dans le
temps et dans l’espace d’un ensemble de
facteurs :
– il faut que les conditions environnementa-
les (climatiques et écologiques) permettent
l’éclosion d’oeufs et la survie d’un nombre
suffisant de vecteurs ;
– il faut aussi que ces mêmes conditions,
en synergie avec la disponibilité de pâtu-
rages de qualité suffisante et les pratiques
d’élevage, favorisent la rencontre des vec-
teurs et du bétail afin de permettre la trans-
mission du virus aux animaux hôtes qui
doivent être non immunisés, c’est-à-dire
en nombre suffisamment sensibles ou
naïfs, réceptifs au virus.
L’occupation de l’espace pastoral par les
éleveurs et leurs troupeaux est condition-
née par la disponibilité et la qualité des

Barkedji
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Figure 7. Extrait de la ZPOM du 26 août 2003 avec les trois niveaux de risque.
Risque très élevé = hachuré en rouge ; risque élevé = marron clair ; risque modéré = jaune. Les mares détectées à
partir du NDPI sont représentées en bleu (pendant le pic de la saison des pluies). Les groupements de mares sont
facilement identifiables [22].
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pâturages mais aussi de l’accès aux eaux
de surface ; ces deux éléments dépendant
étroitement des facteurs édaphiques et cli-
matiques.

Conclusion

Outre la cartographie de la variabilité spa-
tio-temporelle des surfaces en eau, une
bonne appréciation des zones potentielle-
ment occupées par les moustiques est réa-
lisée. Nous pensons que cette approche de
caractérisation des gîtes larvaires fondée
sur la télédétection a montré des résultats
d’une grande importance. Ils constituent
une première avancée vers la mise en
place de systèmes sanitaires d’alerte pré-
coce. En effet, par rapport aux récents tra-
vaux entomologiques qui ont démontré la
portée du rayon d’action des vecteurs de
la FVR au Ferlo, l’utilisation de la télédétec-
tion pour identifier les mares et leurs carac-
téristiques devrait faciliter l’étude des
mécanismes impliqués dans la diffusion et
la transmission de la FVR [22, 24]. Mais,
force est de constater que ces résultats
ne concernent qu’une composante du
problème. Ils doivent être combinés à
ceux relatifs à l’hydrologie des mares qui
sont les gîtes larvaires, les conditions clima-
tiques, les modes de gestion du bétail,
l’occupation et l’utilisation des sols pour
le développement d’un bon système
sanitaire d’alerte précoce.
L’idéal serait à terme d’intégrer ces résul-
tats dans des modèles dynamiques
adaptés aux conditions locales d’Afrique
de l’Ouest, pour prévoir le risque d’occur-
rence de la FVR dans l’espace et dans le
temps. Cela permettrait de focaliser la
surveillance et la lutte pendant des pério-
des à risque et à des zones à risque. De tels
modèles pourraient également être testés
en fonction de différents scénarii climati-
ques et fournir ainsi des éléments d’aide
à la décision en matière de gestion de la
santé humaine et vétérinaire. Mais de tels
modèles ne valent rien, si, au préalable,
les processus d’émergence restent assez
mal compris ; d’où la nécessité d’une
recherche si possible assez exhaustive
des mécanismes à travers des indicateurs
climatiques et environnementaux favora-
bles à l’émergence de la FVR. Aujourd’hui,
certains éléments sont assez bien connus
sur l’épidémiologie de la FVR au Sénégal,
à l’avenir, les recherches devraient s’orien-
ter vers l’identification d’indicateurs envi-
ronnementaux pour documenter la préfé-
rence écologique du vecteur en vue de
mieux circonscrire le risque. Chaque indi-
cateur élaboré ou documenté nous rappro-
chera d’une meilleure compréhension des
mécanismes et facilitera le travail de la

modélisation. La télédétection et la modéli-
sation mathématique constituent des outils
précieux pour l’étude des maladies envi-
ronnementodépendantes. Mais, il est
nécessaire de coupler l’imagerie satelli-
taire à un suivi des données environnemen-
tales in situ, le tout dans une démarche
pluridisciplinaire. À cet effet, le projet
AMMA (Analyses multidisciplinaires de la
mousson africaine), dans son WP 3.4
(Health impacts) nous offre cette opportu-
nité et des recherches innovantes sont en
cours de développement afin de relever le
défi de la santé publique pluridiscipli-
naire.■
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Variabilité intrasaisonnière de la pluviométrie et
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