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RESUME. La Fiévre de la Vallée du Rift (FVR) est une anthropo-zoonose répandue dans les
régions tropicales. Au Sénégal, elle est particulierement ressentie dans la zone du Ferlo ou il est
noté une forte présence de mares partagées par les hommes, le bétail et les vecteurs. Dans le
cadre des études menées sur les facteurs environnementaux qui favorisent son déclenchement et
sa propagation, nous travaillons sur le processus décisionnel pour évaluer les impacts, les
interactions et faciliter le suivi spatio-temporel de la FVR. Cet article propose les résultats des
analyses faites sur les caractéristiques des mares en se basant sur les motifs spatio-temporels.
Cette démarche présente un intérét pour la mise en évidence des relations entre les données
environnementales et les vecteurs de transmission de FVR.

ABSTRACT. The Rift Valley Fever (RVF) is an anthropo-zoonosis spread in tropical areas. In
Senegal, it is particularly felt in the Ferlo area where a strong presence of ponds shared by humans,
cattle and vectors is noted. As part of the studies carried out on the environment factors which
favour its start and propagation, we work on the decision making process to evaluate the impacts,
the interactions and to facilitate spatio-temporal monitoring of RVF. The present paper proposes the
results of the analyses made on the characteristics of the ponds based on spatio-temporal patterns.
This approach presents some advantage in revealing the relationship between environmental data
and RVF transmission vectors.

MOTS-CLES: fouille de données, systéme décisionnel, modéle multidimensionnel, Fievre de la
Vallée du Rift, motifs spatio-temporels

KEYWORDS: datamining, decision-making system, multidimensionnal modelling, Rift Valley Fever,
spatio-temporal patterns
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1. Introduction

La Fievre de la Vallée du Rift (FVR) est une arbovirose qui se transmet par des
vecteurs. Malgré un taux de mortalité peu élevé, cette maladie, vue comme une « arme
biologique et économique », a « un grand pouvoir de diffusion et une gravité
particuliere » [4]. En effet, la dissémination de son virus peut se faire par aérosol et les
oeufs des vecteurs (Aedes vexans, Culex poicilipes) sont résistants a la durée et a la
sécheresse [8]. C’est pourquoi elle figure sur la liste commune des maladies a plusieurs
especes de 1’Organisation Internationale pour la Santé Animale [26]. La compréhension
du processus d’émergence et de propagation, telle qu’abordée actuellement, n’offre
qu’une vue cloisonnée parcellaire. Pourtant, d’importants travaux [20,17], ont permis de
montrer ’impact des facteurs tels que le climat, la transhumance des troupeaux,
I’hydrologie sur 1’apparition et la persistance de la FVR. Cette complexité d’analyse
nécessite I'implication de tous les acteurs concernés dans une dynamique
pluridisciplinaire. =~ Cette  approche, basée sur 1’analyse multicrittres et
multidimensionnelle, permet de proposer des mesures de gestion du risque sanitaire en
maitrisant les impacts des facteurs environnementaux et leurs interactions. Des lors,
nous proposons d’adopter une approche décisionnelle afin d’offrir aux experts métiers
et décideurs des outils d’analyse, rapportée aux dynamiques des populations animales et
humaines. Aussi, pour la découverte d’informations, nouvelles et pertinentes, et afin de
comprendre les interactions entre les différents objets et faire des prévisions, il est
nécessaire de recourir a des techniques de fouille de données dans un objectif de
classification et de prédiction. Ces techniques sont appliquées afin d’évaluer la
pertinence des parametres retenus pour le suivi spatio-temporel de la FVR. Dans la suite
de cet article, la section 2 est consacrée a une description plus détaillée de la maladie
étudiée et de la fouille de données appliquée en épidémiologie. Nous décrivons, en
section 3, les données utilisées pour cette expérimentation, leur structure dans I’entrep6t
de données et les motifs spatiaux temporels et les données d’expérimentation. Dans la
section 4, nous présentons des extraits des analyses corrélées de caractérisation des
mares temporaires de la zone d’étude. La section 5 conclut cette démarche en discutant
les choix réalisés et en proposant des pistes d’analyse pour la suite de nos travaux.

2. Maladie de la FVR

La Fievre de la vallée du Rift (FVR) est une maladie infectieuse et virale, qui affecte les
humains et les animaux [19]. Le nom de la maladie est originaire de la zone dans
laquelle le virus a été isolé pour la premiere fois ; il s’agit de la vallée du Rift au Kenya.
Cette maladie, véhiculée par des arthropodes vecteurs [6], est causée par un virus du
genre Phlebovirus de la famille des Bunyaviridae. Au Sénégal, cette maladie occupe
une place importante dans le Ferlo. Selon [5], la propagation de la FVR, identifiée dans
la zone du Ferlo (figure 1), est liée au cycle de vie des moustiques et au cycle
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d’évolution des mares.

15°
.- Lac RKIZ

Figure 1. Localisation de la zone d'étude, adaptée de [3]

En effet, les mares du Ferlo constituent a fois la source d’approvisionnement en eau
pour les populations et le bétail tout en étant le gite larvaire des vecteurs. Dans cette
zone, la variabilité intra-saisonniere de la pluviométrie, la dynamique de la végétation et
la turbidité des mares temporaires, dont la taille est relativement petite, sont les facteurs
principaux qui expliquent la forte concentration des moustiques [18]. Pour comprendre
et maitriser le processus des maladies vectorielles, il est nécessaire de prendre en
compte, dans un méme environnement, les phénomenes multiples et variés, mais aussi a
différentes échelles (temporelle, spatiale et organisationnelle). Les partenaires impliqués
dans le projet QWeClI (http://www .liv.ac.uk/qweci) au Sénégal (figure 2) fournissent
des données provenant des enquétes de terrain (données observées ou générées par des
équipements de mesure) ou des tests de laboratoire (données d’analyse). Le défi a
relever par ces équipes de recherche est la maitrise de l'impact des facteurs
environnementaux sur le déclenchement et la propagation de la FVR. Il est donc
fondamental de prendre en compte I’ensemble des données des différentes disciplines
dans le modele de données proposé.
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Figure 2. Complexité organisationnelle
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3. Matériels et méthodes

3.1.Données manipulées

Les données utilisées pour notre expérimentation sont issues :

* des tests de laboratoires sur la qualit¢ de I’eau de mare ; ils permettent de
déterminer les caractéristiques (pH, température, conductivité et turbidité) des
eaux prélevées dans les mares étudiées. Ces données couvrent le mois d’Aoft
pour les années 2008 a 2012 avec 72 tests effectués pour les cinq (5) mares ;

* des stations météorologiques (vent, ensoleillement, température, pluviométrie)
couvrant les périodes d’Aoit a Décembre de 2008 a 2012. Ces données sont
générées toutes les heures.

3.2. Entrep6t de données

Notre entrep6t de données construit sous le Systtme de Gestion de Base de Données
PostgreSQL repose sur un modele multidimensionnelle présenté en dans premiers
travaux [27].

Nous utilisons le modele en constellation pour représenter les données. Trois tables de
fait ont été identifiées pour la gestion des données environnementales : (1) Climatologie

pour les données générées par les stations météorologiques et les postes
pluviométriques ; (2) Hydrologie : pour les mesures du niveau d’eau des mares ; (3)
Suivi/Qualité : pour la caractérisation des mares. Les dimensions ont été identifiées en
fonction des différents criteres d’analyse. On retrouve ainsi les stations/postes, les
échelles de mesure et les sites de prélevement. Ces trois dimensions sont rattachées a la
dimension « Mare » qui se retrouve dans I’axe d’analyse spatial suivant la hiérarchie «
communauté rurale -> arrondissement -> commune -> département -> région ». La
dimension temporelle est gérée en « jour -> mois -> période -> année ».

L’entrepot de donnée construit est la source de données de nos outils
d’expérimentations.

3.3.Méthodologie utilisée : motifs spatiaux temporels

La fouille de données est une étape phare du processus décisionnel qui permet d’extraire
des informations, a priori non évidentes, dans un volume élevé de données.
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Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi la méthode d’analyse des données spatio-
temporelles définie par [2] et [1]; ceci en nous basant sur les travaux de [7]. La
dimension spatiale permet de définir la localisation d’un objet dans un espace
géographique et la dimension temporelle le rattache a un pas de temps (date, période,
etc.).

Dans cette méthode, les auteurs se focalisent sur 1’inclusion de la notion de
spatialisation dans le processus d’Extraction de Connaissances a partir des Données
(ECD). IIs ont proposé une approche basée sur le pré-traitement des données afin
d’inclure les caractéristiques spatiales dans les données temporelles. Les séquences
spatiales ainsi obtenues sont ensuite utilisées en entrée de 1’étape de fouille de données
afin d’en extraire des séquences spatialement fréquentes. Ceci est réalisé a 1’aide d’un
algorithme d’extraction de motifs séquentiels classique [15] afin d’extraire des motifs

représentant les évolutions temporelles spatialement fréquentes des zones étudiées.

4. Résultats

La mise en place de notre environnement décisionnel s’appuie sur le processus décrit
par [13]. Nos premiers travaux [27] nous ont permis de proposer un modele de données
qui permet (1) d’identifier les différents axes d’analyse; (2) de corréler les différents
indicateurs de mesures de qualité [24]; (3) de proposer des vues qui correspondent aux
attentes des différentes disciplines impliquées [10]. Il s'agit dans cette seconde phase de
proposer des motifs de description et de prédiction des facteurs environnementaux et
sanitaires. Ainsi, nous présentons, dans cette section, les premiers résultats de fouille
obtenus.

Les jeux de données concernent les éléments climatologiques (température, vent,
pluviométrie ...) et les parametres de qualité d’eau des mares (teneur en acidité, matieres
en suspens, température ...). Deux expérimentations ont été faites : des données
regroupées par mare et des données regroupées par site. Pour le premier jeu de données
(mares), la dimension temporelle est trés variée; avec un support minimal de 0.9 (au
moins 90% des mares remplissent les conditions de la séquence fournie), on obtient
21131 séquences fréquentes (Tableau 1). Dans cet article, nous avons effectué un extrait
arbitraire des motifs obtenus.

Tableau 1. Motif "mare"

Motifs Support

(ce:[42.45;51.30]) (tds:[22.65;27.45]) (temp:>29.05 )(ph:[5.36;5.54]) 1(5/5)
(ph:[5.54;5.66]) (temp:[28.35;29.05]) 1 (5/5)

(ph:[5.36;5.54]) (tds:[22.65;27.45]) (ce:[42.45;51.30]) (temp:[28.35;29.05]) 1(5/5)
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Ces motifs obtenus permettent de certifier que la qualité des eaux des cinq (5) mares
(Figure 1) de la zone du Ferlo est tres similaire. En effet, ces motifs ont un support de
100%. Ceci signifie que toutes les mares analysées pendant des périodes similaires ont
exactement le méme comportement. Des lors, nous jugeons également plus pertinent de
confronter les variantes des mares a celles de 1’environnement météo-climatique pour
maitriser I’impact de ces derniers sur la qualité des eaux des mares.

Ainsi, en étudiant les mémes données sur la base des stations et postes pluviométriques,
nous avons obtenus des supports tres diversifiés qui varient entre 44% (ph, température,
matieres) et 94% (pour la température) (Tableau 2). Ce jeu de données comporte plus de
zones géographiques (localités) mais moins de dates. Les résultats sont composés de
67912 séquences fréquentes pour un support minimal de 0.4 (au moins 40% des
localités remplissent les conditions de la séquence).

Tableau 2. Motif "site"

Motifs Support
(temp:[28.35;29.05]) || 0,94 (15/16)
(ph:<—5.45) (ce:[42.45;51.30]) (tds:[22.65;27.45]) || 0,75 (12/16)
(ph:(5.45;5.62]) (temp:[28.35;29.05]) (tds: <=22.65) 0,44 (7/16)

Ces derniers résultats ne fournissent pas une interprétation cohérente. En effet, cette
analyse n’apporte pas de réponses fondées sur d’éventuelles corrélations entre les
caractéristiques des eaux des mares et celles fournies par les stations météo-
automatiques. Cela pourrait se justifier par la faible densité temporelle.

Les données météorologiques confirment que le climat des communautés rurales de
cette zone d’étude est trés similaire. Des lors, il conviendrait de se pencher sur d’autres
parametres tels que la qualité des sols pour pouvoir justifier la diversité vectorielle de la
zone d’étude.

5. Conclusion et perspectives

Pour rappel, ’objectif de nos travaux de recherche est de proposer un environnement
décisionnel décrivant les interactions entre les indicateurs environnementaux et la
propagation de la maladie de la Fievre de la Vallée du Rift. Dans cet article, nous avons
présenté quelques extraits des motifs obtenus sur les données de suivi et de qualité de
I’eau des mares. Ces expérimentations nous ont permis de confirmer que les mares de la
zone du Ferlo présentent les mémes caractéristiques de qualité d’eau. Mais I’agrégation
des données de caractérisation des mares et celles des stations météorologiques ne

Volume 1 —2014, pages1a8 — ARIMA



7 ARIMA - Volume1-2014

fournit pas d’éléments de discussion ; la faible variabilité temporelle pourrait étre un
facteur influant. Malgré le jeu de données peu élevé, ce retour d’expérience nous
conforte dans notre approche d’intégration des attributs spatiaux et temporels pour la
compréhension et la maitrise du risque sanitaire de la FVR. Pour la suite de nos travaux,
il est important de pouvoir confronter les résultats obtenus avec les données
entomologiques et virologiques pour proposer des motifs de classification et de
prédiction. Par ailleurs, nous travaillons sur la détermination de voisinages des objets
géo référencés (mares, stations) suivant I’approche polaire et/ou euclidienne. Ainsi, il
s’agira d’identifier toutes les corrélations entre les parametres geo-environnementaux et
les données entomologiques et sanitaires en tenant compte de caracteres fondamentaux
tels que I’espace et le temps. De plus, I’observation de la transhumance des troupeaux
devrait apporter des éléments supplémentaires pour des projections spatio-temporelles
de I'apparition et de la propagation de la FVR. En fouille de données, les données
constituent la matiere premicre des informations sur lesquelles des décisions doivent
étre prises. Aussi, Les problématiques relatives a la qualité des données sont la cause
des principaux échecs dans la mise en place d’un systéme décisionnel. Pour approfondir
notre approche, il serait pertinent de proposer une méthode pour reconstruire les
données manquantes, tenant compte de leur proportion et de leur type. Enfin, nous
essaierons de proposer une technique pour analyser tous les motifs générés sans faire de
choix arbitraire comme c’est le cas dans ce travail.
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