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Facteurs d’émergence et de ré-émergence 

Intensification des échanges 

d’animaux: augmentation de 

la probabilité de contact entre 

animaux infectés et sains 

• PPR, PPCB, fièvre aphteuse, 

FVR… 

 

Changements climatiques et 

environnementaux 

(conditions écologiques plus 

favorables à la transmission) 

• FVR, WN… 



Appui scientifique pour les  

gestionnaires de la santé? 

Anticiper pour mieux surveiller, 

se préparer et être réactif 

Identifier précocement pour 

gérer rapidement  

Gérer rapidement pour limiter 

la diffusion et les impacts 

économique et de santé 

publique 

Développer des stratégies de 

surveillance et de contrôle 

efficaces et à coût réduits 

Comprendre les dynamiques 

pour anticiper 

Prédire les risques 

Développer des outils 

innovants de diagnostic 

Développer des outils 

innovants de surveillance 

Développer des outils 

innovants de contrôle 

Développer des outils pour 

optimiser ces stratégies 

Épidémiologie moléculaire 

Métagénomique 

Modélisation 

Transcripto, protéo,  

métabolomique 

Modélisation 

Surveillance basée sur le risque 

Analyse socioéconomiques 

NGS 

Réseaux, One Health 



Optimisation de la surveillance basée sur le 

risque lié entre autre à la mobilité animale  

 
 

Travail réalisé par les services vétérinaires du Sénégal, 

du Maroc, de Tunisie, de la Mauritanie dans le cadre 

d’une formation sur mobilité et analyse de risque 

(Cirad, FVI, agents des services vétérinaires) 

 

Jumelage Biopharma, Remesa et projet FVI-Cirad 
 



 Optimisation du dispositif de 

surveillance basée sur le risque  
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Analyse de Risque qualitative menée sur les risques 

d’introduction pour une maladie spécifique : utilisation des 

résultats dans l’optimisation du dispositif et la conception 

des programmes de surveillance 

- Permet d’utiliser de façon optimale les ressources 

disponibles (RH, moyens, fonds,..) avec les besoins de 

surveillance accrus 

 

Utilisation des méthodes d’estimation du risque 

(associées aux méthodes classiques) pour assurer une 

collecte de données raisonnée, optimisée, appropriée 

dans un soucis d’efficacité et de rentabilité 



OPTIMISATION DU DISPOSITIF  DE 

SURVEILLANCE basée sur le risque 
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Concept  

On recherche de préférence les dangers élevés avec des 

conséquences sévères (SA et SH) 

Tests possibles sur des sous populations qui ont un 

risque élevé d’infection (risk based sampling) 

 

Cadre d’utilisation  

-    Détection précoce de maladies émergentes 

- Démontrer le statut indemne d’un pays vis-à-vis d’une 

maladie 

- Estimer l’évolution d’une maladie dans une population 



Indicateurs de risques       Analyses de risques / 

Analyses spatiales 
Visualisation des 

informations 7 

Mobilité animale : risque majeur de propagation de 

maladies 



Sources des données 

8 

Registres des marchés à Madagascar 

Laissez-passer sanitaires au Sénégal 

Attestations en Tunisie 

DSV, Dakar 2013 - 2015 

CNVZ, Tunisie 2015 



Enquêtes 

Bases de données: absentes/incomplètes/non fiables 

S’appuyer sur les enquêtes 

1) Enquêtes « synthétiques » Mauritanie 

 

 

 

 

2) Echantillonnage aléatoire:  le nombre affecte la précision, la durée 

et le coût de l’enquête/Maroc et Tunisie 

- région 1er degré  

- pour chaque région, tirage au sort pour 4 types 

d’établissements (souks stratégiques, abattoirs, éleveurs 

naisseurs et engraisseurs).  

- en grappe : établissement tiré au sort enquêté intégralement 

- unité troupeau 

3) Enquêtes boule de neige 
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Durée : 4 missions d’une semaine  

 



Collecte, saisie et validation des données   

Le questionnaire Origine/Destination en Tunisie 
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Mouvements des ovins 

Nombre de flux 

                Vers 

De  

Abattoirs Ateliers d’engraissement Elevage Marché Total général 

Ateliers d’engraissement 5490 0 900 1100 7490 

Elevages 

  

1590 0 15785 78237 95612 

Marchés 

  

610 14200 4190 11437 30437 

Total général 

  

7690 14200 20875 90774 133539 

0

500

1000

1500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Statistiques descriptives 
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Nombre de flux par espèces et par mois 



Visualisation cartographique 

SIG donnent une approche spatiale des informations de types et 

d’échelles différents.  

Les informations sur le déplacement des animaux peuvent être 

affichées sous forme de flux, par espèces et par mois (SNA).  

Permet de croiser différentes couches d’informations thématiques 

  Marchés aux bestiaux, réseau routier, laboratoires, données OIE 
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Mauritanie  

Sénégal 

Maroc 

Mali 

Maroc 

CNERV, Nouckchott 2015 

 DSV, Dakar 2013 - 2015 

Données ONSSA, Rabat, 2014 
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Enquête mobilité animale 

Cartographie des flux des ruminants au Sénégal, 

2011-2013 

 Etudie les relations de contacts entres différents 

acteurs (SNA) 

Analyse des réseaux sociaux 



ANALYSE DE RISQUE 

1
4 

Identification  

du danger 

Appréciation  

du risque 

Gestion  

du risque 

Communication relative au risque 

Estimation du risque Evaluation du risque 

Comparaison 

• du niveau de risque estimé 

• du niveau de risque juge acceptable 
• Probabilité 

d’émission  

• Probabilité 

d’exposition 

• Conséquences 

sanitaires et 

économiques 

Approche qualitative 

Probabilité de survenue  

du danger 

Source: OIE, 2012 



OBJECTIFS METHODE 
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1. Estimer la source et probabilité   
d’introduction du virus par des 
animaux vivants 

2. Identifier les zones à risque de 
transmission et persistance du virus 

3.  Optimiser le dispositif de 
surveillance et de lutte/contrôle 

Appréciation qualitative du risque 

1. Probabilité d’émission 

2. Probabilité d’exposition 

3. Conséquences 

répondre 

répondre 

justifie 

• Données disponibles (revue littérature) 
• Synthèse bibliographique (enquêtes,  cas) 
• Dire d’experts 



Elaboration de cartes de risque  

ex : FVR en TUNISIE 

1. Evaluation du risque d’introduction de la FVR en Tunisie    

 -   AR qualitative  qui permet d’estimer les risques et les       

 probabilités d’émission et d’exposition  

-  lister les principaux facteurs de risque d’introduction 

- énumérer les données nécessaires pour l’appréciation du risque 

 

2. Elaboration de cartes de risques en : 

- Identifiant les couches des principaux  facteurs de risque 

- définissant les périodes les plus à risque (cycles et saisons) 

- définissant les zones plus à risque (couches à retenir) 
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Elaboration de cartes de risque 

3. A partir des données de mobilité spatialisées :  

-  les mouvements à risque (espèces) sont listés 

-  les communes à risques sont identifiées et sont croisées avec les 

zones à risques précédentes 

- les risques sont alors pondérer avec les données spatialisées des 

pays  frontaliers 

 

4. A partir de ces résultats, proposition d’optimisation du 

système de surveillance vis-à-vis de la FVR 

- Organisation structurelle et fonctionnelle du réseau  de 

surveillance (PS et PIF, délocalisation des moyens, …) 

- Surveillance passive et active (orientée, ciblée) et protocoles 

adaptés 
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Caractéristiques bioécologiques 

Elevage et animaux sensibles 

• ovins, caprins, bovins, camélidés 

• pratiques d’élevage, sites d’élevage  

Vecteurs potentiels présents 

• Aedes (Ae. detritus) 

• Culex (Cx. pipiens et Cx. theileri)  

• Ochlerotatus (O. caspius) 

Echanges commerciaux des 
animaux 

• importants avec des pays où la FVR 
est présente 

• circulation transfrontalière peu 
contrôlée 

• Présence de marchés 
transfrontaliers 
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PROBABILITE d’EMISSION TUNISIE / FVR 



Méthode pour évaluer la probabilité d’émission 

Données à prendre en compte   

- Pays avec commerces d’animaux (volumes et espèces 

échangées)  

Pays infectés de FVR (Présence vFVR confirmée) 

Dispositifs de surveillance et de contrôle 

= Proportion de ruminants infectés introduits en Tunisie 
(Race, Durée transport vs. période d’infectiosité) 
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Pays  Pays 
infecté  

Mvts 
légaux 

Mvts 
illicites 

Contrôle 
aux 
frontières  
 

Dispositif de surveillance  Vacc 
Bovins  

Vacc pts 
rts  

Mesures 
sanitaires  

Total  Probabilité 
qualitative 
estimée  

DO SP SA FS 

Algérie  1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 5 faible 

Lybie 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 9 Très élevé 

Maroc 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 3 Extrêmement 
faible  

Mauritanie 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 8 Élevé  

Niger  0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 7 Assez élevé 

Mali 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 7 Assez élevé 

Tchad  0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 7 Assez élevé 

Egypte  1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 5 faible 

Soudan  0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 7 Assez élevé 

France  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 Minime  

Italie  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 Minime 

Espagne  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 Minime 

Malte  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 Minime 

Grèce  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 Minime 

Belgique  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 Minime 

Portugal  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 Minime 

Allemagne  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 Minime 

Monaco  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 Minime 

Andorre  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 Minime 

Roumanie  0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 Minime 

Risque d’introduction d’une maladie 
Probabilité d’émission  

Ex : FVR en Tunisie 



Probabilité d’exposition ex FVR 

Géographie & 
climat 

Distribution des 
vecteurs 

Densité d’hôtes 

CARTES DE RISQUE 

Occupation des sols, température, précipitations  

Données présence vecteurs, prédiction habitat 
favorable  

Bovins, Ovins, Caprins et Camélidés 

Abondance 
vectorielle Prédiction abondance saisonnière 

+ 

+ 

+ 

= 



   

Facteurs de risques pour la FVR 
couches à retenir en fonction de la maladie 

Densités animales (Bovins, Ovins, Caprins ,camélidés) 

Densités humaines 

Accessibilité 

Réseau hydro (vecteurs)  

Réseau routier 

Carte de distribution des vecteurs 

Mobilité animale (internationales, régionales) 

Températures 

Précipitations 

Couverture végétale 

Données sero ou notification OIE 

Poste vétérinaires 

Zone de rassemblement (marchés, abattoirs,…) 
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   Zone tampon autour des        Zone tampon autour des                   Communes favorables 

          réseaux hydro     zones de présence vecteurs   aux vecteurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PREDICTION ZONES FAVORABLES AUX VECTEURS 

 1698 imadas 

/2075 

2. Probabilité d’exposition 



Densité d’hôtes 

         Cattle   Sheep   Goat 

2. Probabilité d’exposition 



IMADAS FAVORABLES AUX VECTEURS  
ET À FORTE DENSITE D’HÔTES 

 

388 Imadas /1698 

2. Probabilité d’exposition 

Zones à risque : Zones avec densités animales 

et présence de vecteurs 



CARTOGRAPHIE DU RISQUE ESTIMÉ 

Hubs 

Transfrontalier 

Mouvements à risque                Zones favorables au vecteurs  Risque final 

       137 imadas               388 imadas              488 / 2075 imadas 

Risque élevé 

Risque modéré 

2. Probabilité d’exposition 



Appréciation du risque  

Probabilité  
d’émission 

Probabilité  
d’exposition 

Probabilité de survenue 
du danger 

Conséquences 

Risque estimé 

X 

X 

Quantitativement 

Qualitativement 



Risque élevé 

Risque modéré 

Probabilité de survenue 

Risque élevé 

Risque modéré 



4ème étape :  OPTIMISATION DU 

DISPOSITIF  DE SURVEILLANCE 

Principaux Constats  Comment? 

Zones à risque identifiées 

(imada dénombrées) 

Points d’entrée dans le 

pays 

Hot spot : marchés 

finaux, abattoirs, … 

Zones où la surveillance 

doit être raisonnée / 

majorée 

 

Définition de cas 

Surveillance 

évènementielle orientée 

Activités à définir 

Surveillance active ciblée 

(programmée) 

Protocoles  à rédiger 

Moyens à mettre en face 
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Surveillance de la FVR 

• Renforcer la surveillance dans les zones infectées 

 

• Identifier les zones indemnes à risque élevé d’installation 

 

Zones naturelles humides 

Cultures irriguées, Oasis 

Marchés, tueries et abattoirs 

 

• Identifier les voies d’introduction du virus (zone indemne) 

: commerce d’animaux sur pied et transhumance 
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Surveillance de la FVR 

Surveiller les zones à risque 

• Enquêtes sérologiques répétées sur échantillons 

représentatifs de la population de ruminants exposés au risque 

de FVR pour repérer l’amplification pré-épizootique 

• Surveillance des avortements et de la mortalité néonatale des 

ruminants : phase d’amplification pré-épidémique 

-    Surveillance passive 

- Épidemiologie participative 

- Surveillance syndromique 

• Suivi d’animaux sentinelles pour repérer des résurgences  ou 

surveiller des zones à haut risque environnemental et à forte 

mobilité animale 

• Surveillance des rétinites, encéphalites et fièvres 

hémorragiques chez l’homme :collaboration avec la santé 

humaine pour identifier le début de la phase épidémique 



Autre exemple :  PPR au Maroc  

Risque estimé et optimisation des mesures de 

surveillance.  

Risques élevés 

Risques modérés 

  

Optimisation de la surveillance basée sur le risque 

 Renforcer le contrôle des animaux sensibles au niveau des zones à haut risque =144 CR 

 Mettre en place une surveillance périodique au niveau des zones exposées au risque = 

460 CR  

 Instaurer un réseau de surveillance basé sur le risque pour les 559 CR retenues après 

superposition des facteurs de risque retenus (élevés et modérés) 

 



Conclusion  : Analyse de risque et optimisation 

de la surveillance basée sur le risque 
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Optimisation du 
dispositif de surveillance 

Tunisie 

Préalable 

 Protocoles et outils de collecte de données  

 Suivi mobilité pendant plusieurs mois 

 Compétences en SIG et en AR 
 

Méthodes 

 Calculs et interprétation d’indicateurs SNA 

 Cartographie et requêtes spatiales (QGIS) 

 Analyse du risque qualitative et pondération des 

risques 

 Cartographie des risques 
 

Résultats 

 Optimisation de la surveillance basée sur le 

risque lié entre autre à la mobilité animale : 

utilisation optimale des ressources 

 Rédaction de protocoles de surveillance et 

élaboration de plans d’échantillonnage 

spécifiques  


