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Contribution of geomatics and spatial statistics for the mapping and
analysis of depressions related to potential larvate locations in the
health district of Cocody-Bingerville. The depressions or basins in the
landscape constitute zones of water stagnation and present themselves
as potential favorite zones for the female Anopheles mosquito to lay
her eggs. This increases the vectorial capacity with the consequence of
a risk of malaria attack for the population in the health district of
Cocody-Bingerville. The objective of this study is to analyze the
geostatistical distribution of depressions in order to contribute to vector
control. She is based on geospatial and statistical analysis of
depressions in said health district. Thus the integration and processing
of AlosPalsar data of 12.5 m spatial resolution in a GIS and spatial
autocorrelation techniques have been applied for the modeling of
depression zones. The presence of local clusters was further assessed
using Moran's statistical index to assess the intensity of hot spots
(High-High Cluster) and cold spots (Low-Low cluster). Local statistics
from Moran | were used to perform cluster and value analysis in the
spatial distribution of depressions in the landscape. It reveals a z-score
of 56.91 and a Moran's index of 0.07. These positive statistical values
attest that the observed phenomenon is highly dependent on the
topography, hence the groupings or clustering of the depressions.

Copy Right, 1JAR, 2022,. All rights reserved.

Introduction:-

Le paludismedemeure la maladie a transmission vectorielle la plus répandue et la plus meurtriére a travers le monde
(WHO, 2020) ; Bhatt et al., 2015). Il continue d’étre I’'une des principales causes de morbidité et mortalitéen Afrique
subsaharienne (WHO, 2020). L’OMS estime qu’aujourd’hui la population susceptible d’étre infectée par le parasite
s’¢éléve & 3,3 milliards de personnes (WHO, 2015).

En Cote d’Ivoire, la transmission du paludisme est permanente avec des recrudescences en saison de pluies. Il
constitue 43% des motifs de consultations, 62% des hospitalisations des moins de 5 ans (FAKIH, 2014). Prés de
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12% de cas avérés, et 11,8% de mortalité infantile due en grande partie au paludisme, 40% des causes d’absentéisme
scolaire, 50% des pertes de revenus agricoles (FAKIH, 2014).

Le paludisme demeure toujours endémique en Céte d’Ivoire avec la majorité de la population (81%) vivant dans les
régions avec une incidence et cas estimés variant de 300 a plus de 500 cas pour 1000 habitants (PNLP, 2020).

Chez les enfants de moins de 5 ans, cette incidence du paludismeest est plus élevée (WHO, 2015). Cela parce que le
vecteur le plus efficace du paludisme (Anopheles gambiae) est le plus répandu et difficile a contréler (MSHP, 2016).

Divers facteurs sont susceptibles d’agir sur la distribution, le développement et la densité des populations de
vecteurs, et par conséquent sur la distribution de la maladie. Parmi ces facteurs ’on peut citer la température, les
précipitations, les barriéres physiques, I’habitat et I’hote (Boussaaet al, 2014).

L’¢élévation des precipitations augmente la disponibilité, la persistance et les dimensions des habitats larvaires
d’Anophéle, bien que cela dépende des paramétres tels que les taux d'évaporation locaux, la percolation du sol et la
pente du terrain (McMichael, 2013).

La zone du sud de la Cote d’Ivoire est une region forestiére avec une pluviométrie abondante (jusqu’a 1 800 mm),
une deforestation largement avancée englobe les zones de transmission de plus en plus importantes, et elle dure
quasiment toute I’année (PNLP, (2013).

Le district sanitaire de Cocody-Bingerville, depuis la crise post—électorale qu’a connue la Céte d’Ivoire fait face a
une pression fonciere sans précédant d’ou une modification de I’environnement Suivie d’une forte croissance
urbaine avec pour corolaire la prolifération des moustiques induite par I’interaction entre plusieurs composantes
environnementales comme 1’eau, les sols hydromorphes, salés ou non et la végétation qui leur sont associes (Brahma
et al, 2010). Il convient donc d’analyser la repartition spatiale des indicateurs environnementaux du paludisme. Pour
ce faire, la description de ces variables et la modélisation de leur structure ainsi que la mise en évidence des
associations entre ces variables et celles d’expositions a des facteurs de risqué environnementaux est primordiale
(Goriaet al, 2011).

Les cuvettes ou zones de depressions constituant des potentielles zones de prédilection de la femelle de 1’ Anophéle
pour la ponte des ceufs, il convient de mieux les caractériser.

L’objectif de cette étude estd’analyser la distribution géostatistique des depressions en vue de contribuer a la lutte
anti-vectorielle dans le district sanitaire de Cocody-Bingerville.

Données et methodes

Présentation de la zone d’étude

Le district sanitaire de Cocody-Bingervilleestsitué entre 5°27°36” et 5°17°55”” de latitude Nord et entre 3°57°19” et
3°42°58’" de longitude Ouest (Figure 1). Il comprend la commune de Cocody et la Sous-Préfecture de Bingerville.

Il estlimité au nord et au nord-est par les districts sanitaires d’Anyama et Alépé, au sud-est par celui de Grand
Bassam, a I’ouest par les districts sanitaires d’Abobo-est et d’Adjamé-plateau-Attécoubé et en fin, au sud par celui
de Treichville-Marcory et Koumassi-Port-Bouét-Vridi. 1l bénéficie d’une longue fagade lagunaire avec une
superficie de 429,75 km?, (Figurel).

La population du district sanitaire de Cocody-Bingerville est passé de 308097 en 1998 a 538374 en 2014 (INS,
2014). Le climat de cette zone est celui du littoral septentrional du Golfe de Guinée qui est un climat équatorial de
transition. C’est une region humide, avec des precipitations interannuelles de plus de 1500 mm. Au plan
hydrographique, le district sanitaire a un reseau hydrographique dense. Il est bored par la lagune Ebrié, Adjin et
Potou. La lagune Ebrié est alimentée par trois bassins versants (Agnéby, Comoé, Mé) et par quelques petites rivieres
(Anguédédou, Gougbo, banco). Au plan topographique, le district sanitaire est composé d’un relief de plaine et de
bas plateau avec un réseau de drainage est assez dense.

La vegetation est marquée par une typologie de paysages végétaux tels que la forét dense sempervirente, ombrophile
dégradée par des activités anthropiques, les savanes prélagunaires, les mangroves et les foréts marécageuses.
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Figurel:- Présentation et localisation de la zone d’étude.

Données

Les données utilisées dans cette étude concernent I’imagerie satellitaire et les données cartographiques. L’image
satellitaire radar AlosPalsar Dem a été acquise sur le site de I’ASF (Alaska Satellite Facility) via le lien
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/ en niveau RTC (Radiometrically terrain-corrected) en mode FBD (Fine Beam
Dual polarization) au format GeoTIFF, qui convient aux systémesd’informationgéographique. Ce mode offre des
données en double polarisation HH + HV.

Ces données de hautes precisions sont issues d’une mission ALOS de la JAXA (Japan Aerospace Exploration
Agency) de 2006 a 2011. L’image est corrigée radiométriquement et géométriquement. Les données
ALOS/PALSAR sont actuellement les seules données en bandes L disponibles gratuitement.

D’autre part, les données cartographiques concernent les limites administratives (Communes et Sous-préfecture), le

batis et les plans d’eau acquis au CIGN ex CCT. Outre ses données, il y a des données GPS acquise sur le terrain
pour la validation du modeéle.

Meéthodes:-
Cartographie des zones de dépressions (potentiels gites larvaires)

La méthodologie appliquée pour I’extraction des zones de bas-fond, potentielles zones de prédilection de la femelle
de I’ Anophéle pour la ponte de sesceufs a été réalisée de la maniére suivante:

Dans un premier temps, la fonction Fill Sink de I’extension Hydrology Tools a été utilisée pour le remplissage des
cellules identifiées comme des points bas (dépressions) jusqu’a leurs niveaux de points d'écoulement horizontaux
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dans I’image. Aprés ’exécution de cette commande, une nouvelle image est générée (MNE)! avec toutes les
depressions remplies.

Ensuite, si le modéle d'élévation d'origine est comparé au modele rempli cellule par cellule, la différence de
profondeur locale peut étre calculée en fournissant une carte dite des zones de dépression. Dans la pratique,
I’extension Map Algebra, la fonction Raster Calculator a été utilisée pour cette operation algébrique consistant a
faire une soustraction entre le Raster en sortie et le Raster de départ.

Par la suite, les dépressionsont été converties en polygones avec 1’outil «feature to polygon» de Arc Toolbox avec
un champ gridcode contenant les valeurs des élévations. Deux nouveaux champs ont été créés 1’un pour le calcul des
superficies et I’autre pour le calcul des volumes. Les expressions algébriques utilisées sont les suivantes:

V= E*S (Eq.1)
avec: V le volume expriméen m3, E 1’élévationexpriméeenm et S la superficieexpriméeen m2,

Ainsi, en résumant les valeurs de profondeur des cellules dans chaque dépression et en les multipliant par la
superficie des cellules, la capacité totale (volume) d'une depression est déterminée par des valeurs dattribut
décrivant leurs capacités et leurs profondeurs maximales.

Pour finir, la fonction Spatial Autocorrélation (Morans 1) a servi pour générer la carte des potentiels gites larvaires
en mettant en évidence des clusters et leur niveau de significativité. La figure 2 ci-dessous récapitule les principales
phases de la méthodologie.

Validation des dépressions
Les données terrain acquises au GPS (300 points) sur les zones de stagnation d’eau ont servi a la validation du
modele.

Aussi, le calcule du coefficient de corrélation entre les données issues du traitement de ’image RADAR et les
données terrain a été réalisé avec la formule suivante:

(x-D-7)
Correl(x,y) = % (Eq.2)

Oux et y sont respectivement les moyennes des échantillons MOYENNE (matricel) et MOYENNE (matrice2). Le
coefficient de corrélation est compris entre -1 et +1. Plus, le coefficient est proche des valeurs extrémes -1 et +1,
plus la corrélation entre les variables est forte.

Une correlation égale a 0 signifie que les variables sont linéairement indépendantes ainsi: r = +1 corrélation positive
parfaite, r = -1 corrélation negative parfaite et r = 0 absence totale de corrélation.

Analyse des dépressions par autocorrélationspatiale
L’outil d’Autocorrélation (Morans 1) a pour objectif de confirmer si la répartition d’un phénoméne est aléatoire ou
non, disperse ou agrégee. Ainsi, lors du test statistique, deux hypotheses sont émises:

- HO : La distribution spatiale est aléatoire

- H1: Ladistribution spatiale n’est pas aléatoire, elle est disperse ou agrégée.

Le test d’autocorrélation produit un Z-score (écart-type) suivant une loi normale. La valeur p est I’erreur, le risque
de rejeter HO alors qu’elle est vraie. Plus, cette valeur est faible moins le risqué est important. Si ’on est par
exemple prét a accepter 10% de risques, cela correspond a un Z-score inférieur a -1,65 ou +1,65.

Le Z-score indique donc la significativité de I’indice de Moran. Si le test est significatif, I’hypothése nulle doit étre
rejetée. La distribution spatiale n’est donc pas aléatoire. Elle est dispersée si I’indice de Moran est négatif et agrégée
si ’indice de Moran est positif.

! Modeéle Numérique d’élévation
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Maillage et analyse du risqued’accéspalustre

Le facteur distance est trés déterminant dans 1’analyse du risqué d’accés palustre. Selon plusieurs auteurs la distance
Moyenne autour des gites larvaires pour 1’évaluation du risqué d’accés palustre se limite a 2 000 m (Clarke et al.
2002; Service, (1997). Pour ces auteurs les gites situés au-dela de cette barriére peuvent étre considérés comme
ayant un impact négligeable sur la transmission dans les programmes de contréle du paludisme. Les paramétres
choisis pour la création des mailles sont donc de 2000 m de c6té et I’outil Grid Index Features de ArcGIS a permis
de générer les mailles. Ci-dessous un schema simplifié de la méthodologie. Une superposition entre les zones baties,
les dépressions et les mailles a été effectuée en vue d’analyser 1’exposition des populations au risqué d’accés
palustre par maille.

Image satellitaire RADAR ALOS PALSAR DEM (A)

Fonction fill sink pour le remplissage
des cuvettes

Image satellitaire RADAR ALOS PALSAR DEM (B)

v

Fonction Raster Calculator
Image B — Image A

Raster en sortie et conversion en fichier shapefile

Reclassification de données
Validation des résultats

- Carte thématique des potentiels gites larvaires
- Graphe d’autocorrélation spatiale
- Indicateur statistique

Figure 2:- Schémasynthétique de la méthodologie.

Résultats:-

Des zones de pressions (Potentielsgiteslarvaires) clustérisées

L’analyse des résultatsmontrentunerépartitionhétérogéne des dépressions. La significativité des clusters est
beaucoup plus observée au sud et a ’est de la zone d’étude. Les clusters ainsi observes démontrent que les
depressions sont fortement influencées par la topographie de la zone. Cela se confirme par le test d’autocorrélation
effectué en dessous. Les résultats d’autocorrélation obtenus indiquent que le Z-score est de 56,91(Cf figure 3). On
rejette I’hypothése nulle avec un risqué inférieur & 1%. Comme 1’indice de Moran vaut 0,07, il est positif ce qui
vient confirmer que les depressions observées dans le paysage sont agrégées ou «clustérisées».
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La lute anti vectorielle utilise des outils et techniques différentes en fonction de ses objectifs, mais aussi du groupe
de vecteurs ciblés. Elle peut viser: 1) la diminution des populations de vecteurs en dessous des seuils nécessaires a la
transmission; 2) 1’évitement du contact hdte/vecteur pour empécher la transmission; ou 3) 1’élimination de
populations d’une zone géographique donnée.
Un des moyens de lute antivectorielle le plus pérenne est 1’élimination des gites larvaires du vecteur ciblé. 1l peut
s’agir d’actions de drainage (assécher les zones marécageuses, modifier la salinit¢ de 1’eau), de modifications
topographiques, de régularisation des berges des fleuves, d’ensoleillement des gites ombragés, d’élimination des
gites anthropiques (coupelle de pot de fleur, pneusabandonnés, gouttiére bouchée).

Ces résultats obtenus pourront server d’indicateurs pour orienter les entomologistes dans la prospection larvaire et
aussi contribuer dans le cadre de la lute antivectorielle en détruisant ces potentiels gites larvaires.
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Figure 3:- Cluster des zones de depression.

Outre le test d’autocorrélation spatiale, il est observe une corrélation significative r = 0,68 entre les données terrains
et celles observées a I’issue de 1’analyse des résultats. Cet indicateur statistique permet donc de valider 1’exactitude

des résultats.
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Figure 4:- Graphe autocorrelation spatiale de Moran.

Maillage et analyse du risqued’accéspalustre

L’analyse de la figure 5 indique 132 mailles en forme carrée de 2 km de c6té reparties sur 1’ensemble du district
sanitaire de Cocody-Bingerville. Les résultats montrent que tout le territoire présente des potentialités énormes a la
prolifération des moustiques responsables du paludisme et autre maladie tel que la dengue. En effet, il est dénombré
31016 dépressions avec des volumes allant de 100,06 a 141374,16 m®. Si ’on s’entient aux différents niveaux du
risqué d’accés palustre sur la base de 2km, toute la population du district sanitaire de Cocody-Bingerville est
soumise a un risqué d’acces palustre élevé ou faible selon la proximité des gites larvaires. En effet, les depressions
sont susceptibles de stagner de 1’eau pendant plusieurs jours, ainsi ells deviennent un biotope important pour les
moustiques. Ce qui a pour consequence I’augmentation de la capacitévectorielle donc un danger pour les
populations environnantes.

18



ISSN: 2320-5407

5°26'30"N

5°200"N

Int. J. Adv. Res. 10(06), 12-22

3"46.‘0'“"

gp—
Treichville - Marcory /
\l

~1_ Réseau de drainage
@ Habitat
- Depression

Maille (2 km sur 2 km)
.~ Plan d'eau lagunaire

I l Zone d'étude

assi - Port.Bouet -

ISTIOW

5'26"30N

5200°N

252N

§2V0N

3'5810°W

§2520N

50N

42 Numéro de la mallle
~)_ Réseau de drainage
- Habitat

[ ] maille (2 km sur 2 km)

[] Zone d'étude

.~ Depression remplie d'eau

‘Y

[
)
|

) J&Z- 3

ysrsow

Figure 6:- Zone résidentielle avec des dépressions locales (bleu) et des batiments (orange) situés de maniére plus ou
moins critique a l'intérieur ou en contact avec elles.

19



ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 10(06), 12-22

Discussion:-

La détermination des dépressions (potentielsgiteslarvaires) s’est faite a partir des techniques de statistique spatiale.
L’analyse des résultats a montré une distribution non aléatoire des potentiels gites larvaires. L'intensité des points
chauds (High-High Cluster) et des points froids (Low-Low cluster) a été évaluée a I’aide de I’Indice Statistique de
Moran. Ce qui pourrait étre un indicateur pertinent pouvant aider a optimiser les programmes de lute anti vectorielle
et par ricochet les entomologistes dans les prospections larvaires.

Les statistiques locales de Moran | ont été utilisées pour effectuer une analyse des grappes et leurs valeurs dans la
repartition spatiale des dépressions dans le paysage. Les résultats ont été validés par des données terrains acquises au
GPS portatif. Le test de correlation était significatif avec une valeur r=0,68.

Ce résultat corrobore avec les travaux de Fatima et al. (2021). Les auteurs a l'aide de la fonction Getis Ord
Gi*statistiques ont pu cartographier les cas de Paludisme en regroupements locaux et évaluer plus en detail
I'intensité des points chauds et des points froids au niveau du conseil syndical. Leurs résultats ont montré une
hétérogénéité spatiale de I'incidence du paludisme dans le district de Bahawalpur au Pakistan, identifiant a la fois
des grappes élevées (points chauds) et faibles (points froids).

Outre ces auteurs, Hafeez et al. (2017) ont élaboré une cartographie spatiotemporelle des risques de dengue en
utilisant l'autocorrélation spatiale locale. Leurs résultats ont permis d’aider a identifier les causes possibles de risque
et d’orienter la planification stratégique des mesures de prévention et de contrdle dans le district de Lahore au
Pakistan. Sanchez-Martin, et al. (2019) ont démontré, au moyen d'un systéme d'information géographique (SIG) et
de la statistique spatiale, qu'il est possible de mieux définir les groupements d'hébergements ruraux disponibles en
Estrémadure, en Espagne, surtout si ceux-ci sont conceptualisés a partir de leur capacité d'accueil. Dans leur
démonstration, deux techniques spécifiquesont été utilisées: I'analyse des points chauds et I'analyse des valeurs
aberrantes, qui donnent des résultats prouvant l'existence de groups homogénes et hétérogenes d'entreprises
d'hébergement, en fonction non seulement de leur proximité spatiale mais également de leur capacité d’hébergement.
Poursuivant, ces auteurs affirment que sur la base de cette analyse, I'administration régionale peut concevoir des
politiques touristiques et des plans stratégiques afin d'améliorer la gestion et I'efficacité de chaque entreprise.

Dans notre étude, un maillage de 2km/2 a été réalisé en vue d’évaluer le risqué d’accés palustre dans le district
sanitaire de Cocody-Bingerville. En effet, il est dénombré 31016 dépressions avec des volumes en m? allant de
100,06 m3 a 141374,16 mS ce qui rend cette zone vulnérable au paludisme. La superposition du bati, des mailles et
des potentiels gites larvaires révéle que dans chaque maille il y’a au moins un potential gite larvaire. Ainsi, dés lors
que, les conditions idoines sont réunies pour accélérer la reproduction et amplifier la prolifération des moustiques,
ces zones de depressions deviennent un biotope pour ces vecteurs et peuvent servir de base de données dans le cadre
de la lute antivectorielle. Une telle démarche est attestée par Mouchetet al. (2004).

La méthode d’extraction des dépressions dans cette étude a été utilisée par de Balstrom et Crawford en 2018. Les
auteurs ont modélisé les zones a risque d’inondation dans la ville de Copenhague au Danemark en vue d’une
evacuation d’urgence des populations vivant dans ces zones pendant la marée haute.

Aussi, Catryet al. (2018), ont eu recours a I’imagerie radar ALOS PALSAR en bande L pour pourvoir discriminer
les surfaces humides ou en eau dans le but de caractériser et modéliser 1’écologie des vecteurs du paludisme afin de
définir des stratégies de lute antivectorielle. Quant a Gnazale, (2020) et Xu Bing et al. (2004), ils ont utilisé la
donnée RADAR ASTER-GDEM pour la détermination des zones de depressions susceptibles de retenir des eaux
souterraines ou de surface.

(Gaudarta et al. 2007) ont quant a eux utilisé cing méthodes géostatistiques et comparer leurs résultats. Il s’agit de
deux méthodes globales étudiées qui étaient: 1) le coefficient de Moran, le coefficient d'autocorrélation
classiquement utilisé; 2) la statistique de Tango, la généralisation spatiale de la statistique du Chi2. Les trois
méthodes de détection locale étudiées étaient: 1) I'application locale du coefficient de Moran, introduite par Anselin;
2) la méthode de balayage, qui recherche des regroupements d'unités spatiales; 3) l'arbre de régression oblique, qui
découpe la zone d'étude en sous-zones de risques différents. Les cing méthodes ont été appliquées & la description de
I'nétérogénéité spatiale du risqué d’acces palustre dans un village hyper endémique, au Mali. Les résultats ont tous
mis en evidence une hétérogénéité spatiale significative.
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IIs affirment que ces méthodes peuvent étre utilisées pour une étude préliminaire ou dans le cadre de la surveillance
épidémiologique.

(Dechavanne, 2012) dans une étude combinée de 1’héte, du parasite et de leurenvironnement a pu mettre en evidence
une forte concentration d’alléle « hot spot » dans la zone d’étude a partir d’un test d’autocorrélation. En effet, il s’est
agi pour I’auteur de réaliser une cartographie de la repartition spatiale des alléles et analyser les formes de
concentration (Hot spot ou non) dans I’espace d’étude.

Conclusion:-

L’objectif était de cartographier les zones de depressions en lien avec le risqué d’acces palustre et ensuite analyser
leur distribution spatiale par approche statistique spatiale a partir de 1’exploitation de ’imagerie radar AlosPalsar
Dem et des méthodes de statistiques spatiales. La présence de regroupements locaux a été observée plus en détail a
l'aide de I’Indice Statistique de Moran pour évaluer l'intensité des points chauds (High-High Cluster) et des points
froids (Low-Low cluster) sur I’ensemble de la zone d’étude. Ces points chauds et froids représentent des potentiels
gites larvaires et augmentent le niveau de risqué d’acceés palustre.

Cette méthode a permis de mettre en évidence les clusters spatiaux et évaluer leur degré de significativite. Le
résultat a montré que la repartition spatiale des potentiels gites larvaire n’était pas aléatoire et donc fortement
influence par la topographie. Ainsi, par cette étude, nous avons pu démontrer que les systems d’informations
géographiques et la statistique spatiale en santé environnementale permet d’améliorer la description d’un fait de
santé contribuant ainsi a développer la connaissance sur ces événements sanitaires, sur les populations et les
territoires en vue d’une prise de decision optimale et efficace.
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