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Introduction (1/2)
Contexte
• Paludisme 2017: 92% (219 millions) des cas et 93% (435 000) des décès l’Afrique sub-

saharienne.
• Incidence paludisme Sénégal 2009-2017: 14 26 cas/1000 p.a. 

• Hétérogénéité spatiale du paludisme            contribution transmission
Ex: Incidence districts Sénégal en 2017 entre 0.4(St-Louis) et 473.9 cas/1000 p.a (Kédougou).

• Facteurs environnementaux, météorologiques            hétérogénéité du paludisme

• Pertinence de prendre en compte cette hétérogénéité montrée. 

• Recommandation OMS développement de stratégies de lutte ciblées.

• Identification précise des zones géographiques à risque +++: Hotspots
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Introduction (2/2)
• Hotspots instables ou stables dans le temps selon les zones d’étude. 

• Instabilité            variation spatio-temporelle             efficacité des stratégies de luttes.

• Facteurs associés à cette variation très peu étudiés.

Objectif général

Décrire la variation spatio-temporelle des hotspots du paludisme au centre du Sénégal et ensuite 
identifier les facteurs météorologiques, environnementaux et de prévention qui sont associés à cette 
variation.

• Déterminer les périodes de transmission du paludisme

• Déterminer les hotspots du paludisme dans chaque période de transmission

• Déterminer les facteurs associés à la variation de ces hostpots de période en période
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Méthode(1/3)

• Site d’étude: 

 Plus grand HDSS Sénégal 

 575 villages

 Population ~ 523 908 hbts

 38 Postes de santé

 Chimio-prévention saisonnière
du paludisme (CPS) 2008-2010
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Méthode(2/3)

• Période: janvier 2008- décembre 2012

• Coordonnées géographiques /village

* Type de végétation: 

 Arbuste (Open shrubland)

 Prairie (Grassland)

 Terres cultivées (Cropland)

 Mixte (Mixed)
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Données Echelle
temporelle

Echelle
spatiale

Recueil

Cas
paludisme

Semaine Village Poste Santé
(HDSS Bambey/Fatick)

CPS Période Village Poste Santé
(HDSS Bambey/Fatick)

Population Année Village Recensement 
(HDSS Bambey/Fatick)

et projection

Cumul
pluie

Semaine Village Télédétection
(TRMM:Tropical Rainfall
Measuring Mission du
site NASA Goddard Earth
Sciences)

*Type de 
Végétation

Année Village
Télédétection
(MODIS:Moderate-
Resolution Imaging 
Spectroradiometer)



Method(3/3)

Change point 
analysis

•Méthode: « meanvar » avec algorithme PELT(Pruned Exact Linear
Time)

•Critère de pénalité: MBIC (Modified Bayes Information Criterion)
•Loi statistique de test: Gamma

SATSCAN

•Analyse purement spatiale dans chaque période avec distribution 
Poisson

•Fenêtre elliptique avec coordonnées cartésiennes
•Détection de cluster  à haut risque seulement avec p<0.05
•Villages hotspot= villages dans clusters à haut risque

GAMM
(Generalized

additive mixed 
model)

• logit(P(Hotspot=1)) = β0+ β1*CPS + f1(sem, by=Vegetation) + f2(pluie, 
by=Vegetation) + f3(Longitude, Latitude) + u*PosteSante + ε

•Corrélation AR1
•Sélection modèle final par AIC
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Logiciels

. R (analyse stat)

. SaTScan (hotspot)

. QGIS (Cartes)



Results(1/5)

Characteristiques périodes basse transmission

• 5 Périodes de basse transmission (LTPs)

(janvier ou fevrier An juillet ou Aout An)

• Durée: 21-30 semaines

• Nombre hotspots: 10-43 villages

• Pas de SMC

• Moyenne cumul pluie: 1.9-10.5 mm/semaine

• Vegetation : Mixed and grassland +++

Characteristiques périodes haute transmission

• 5 Périodes de haute transmission (HTPs) 

(juillet ou Aout An janvier ou fevrier An+1)

• Durée: 20-28 semaines

• Nombre hotspots: 62-147 villages

• SMC (2008-2010: septembre- decembre)

• Moyenne cumul pluie: 18.5-31.7 mm/semaine

• Vegetation : Mixed and grassland +++
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Results(2/5)

Les périodes de transmission du paludisme La variation spatio-temporelle des hotspots
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Résultats(3/5)

L’évolution temporelle du risque hotspot des villages selon le type de végétation

• 38% de déviance expliquée par le modèle

• Villages avec CPS: moins de risque d’être hotspots
(OR=0.48, IC95%: 0.33-0.68)

• Villages Grasslands à risque entre fin HTP9-10 et 
debut HTP11-12: OR variant entre 1.6(1.03-2.47)-
8.4(4.26-16.7)

• Villages Croplands à risque entre milieu LTP10 et 
milieu LTP11: OR variant entre 1.78(1.07-2.95)-
2.96(1.62-5.38)

• Villages Mixed à risque entre fin LTP8 et debut
HTP11-12: OR variant entre 1.5(1.15-2.02)-
8.7(5.03-15.05)
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Résultats(4/5)
Le risque hotspot des villages selon la quantité de pluie et le type de végétation

• Villages Open shrub à risque à partir de 
15mm/sem: OR= 3.5 (1.09-11.34), stable vers 
22mm/week 11.87 (3.46-40.75)

• Villages Grasslands à risque à partir de 
19mm/sem: OR= 1.7 (1.01-2.83), augmente 
avec la pluie

• Villages Croplands à risque à partir de  
18mm/sem: OR= 2.06 (1.09-3.91), augmente 
avec la pluie (la baisse entre 23-28mm/sem pas 
significative)

• OR villages Mixed: from 21mm/sem: 
OR= 1.33 (1.02-1.75), augmente avec la pluie
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Résultats(5/5)
La distribution spatiale du risque hotspot des villages 
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• 356 villages (des 575) etaient hotspots au 
moins 1 fois durant HTPs.

• 82 villages (des 575) etaient hotspots au 
moins 1 fois durant LTPs.

• 205 villages (des 575) n’ont jamais été
hotspots.

• Risque spatial de hotspot des villages 
variant entre OR=1.90 (1.02-3.56)  et 
OR=60.65 (26.86-136.95)



Discussion et Conclusion (1/2)
• HTPs entre 2 années: agréger et étudier le paludisme avec le calendrier administratif devraient être 

évités (la même chose trouvée au Mali et au Burkina Fasso)

• Cette etude a montré que l’impact de la pluie sur le paludisme depend de la quantité de pluie et du 
type de vegetation et ainsi cette interaction modifie la distribution des hotspots (point nouveau)

• Malgré implementation des strategies de lutte et leur efficacité (SMC, MDA, IRS …), l’incidence du 
paludisme augmente.

• Les strategies de luttes sont souvent implémentées au debut ou au milieu de la saison pluvieuse qui 
correspond aux HTPs.

• 3 villages se situant dans la zone la plus à risque (OR=60.65) etaient hotspots durant toutes les LTPs. De 
tel hotspot persistant peuvent etre la source des épidémies saisonnieres du paludisme.

• La question des hotspots et des foyers de persistance du paludisme pendant les LTPs devrait être 
approfondie, de meme que la possibilité des stratégie de luttes durant les LTPs.

12



Discussion et Conclusion (2/2)

• Travail effectué sur des données de qualité d’un essai randomisé avec des echelles spatiales
(villages) et temporelles (semaines) très fines.

• Methodes classiques d’analyse spatiale et temporelle:
 méthodologie permettant de determiner les facteurs associés à la variation spatio-temporelle des hotspots
 estimation du risque hotspot variant dans le temps et dans l’espace.

• Etude impact interaction entre la pluie et la vegetation sur le risque hotspot:
 estimation du risque hotspot dependant de la quantité de pluie et de la vegetation 
 Possible pour d’autres facteurs environnementaux, météorologiques etc.

• Végétation et pluie eues par télédetection: données observées mieux.

• Données socio-economiques pas disponibles.
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