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ne certaine prise de conscien-
ce semble s'être opérée ces

de¡niè¡es années sur l'impor-
tance du climat, Chacun

reconnaî¡ êc¡e concerné par d'éventuelles
modifications du climat à l'échelle de la
planèce. convaincu que ces modificacions
auront des conséquences sur son propre
mode de vie. L'ince¡ticude sur la réalité
des changements climatiques, l'aspect
specraculaire et parlois dramarique de
piu"ieu.s de leuìs manilestaLion" ces

touces dernières années, ainsi que
l'inquiécude sur l'ampleur futu¡e de ieu¡s
dérèglemenrs on¡ cónsidé¡¿blem en t sti-
mulé la ¡eche¡che dans ces domaines [1].
Le climat va¡ie considérablemen¡ d'une
année à l'au¡re, en particulier en assocla-

rion ¿vec " El Nino Sourhcrn Osrilkrion "
(ENSO), ou su¡ des périodes plus
longues relles que les décades (variarions

décadaires). Par exemple, la séche¡esse âtr
Sahel, considé¡ée ini¡ialement comme un
accident climatique exceptionnel dans les

a¡nées 1969-1972, a constitué le débu¡
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d'une longue période de déficit pluvio-
métrique en Afrique sub-saharienne (de

-0 à -4O o/o selon les régions) qui a per-
du¡é au moins jusqu'en 1998 [2]. De
plus, l'activité humaine modifie le climat
de la planète, ent¡aînanc notamment urÌ
réchauffement global [3].
L'impact de ces va¡iations climatiques sw
difftrents aspecs cels que l'environnement
e¡ l'ensemble des ac¡ivicés humaines est

activement recherché. L'impact des modi-
fications climatiques sur les grandes endé-
mies tropicales consdtue un domaine oìr
les ¡echerches se mulciplient 14-91. Cer
¡aines de ces références rapportent un lien
enrre un événemen¡ climacìque exceprion-
nel observé une a¡née particulière et une
augmentacion associée du poids du palu-
disme [5, 9].

GéméraEEtós

Glimat et transmission
du paludisme

læ climat influence considé¡ablement Ia
répartition géographique et l'épidémiolo-
gie du paludisme 1101. Il intewient sur
sa transmission par trois mécanismes
partiellement liés [11]. Le climac a une
influence su¡:

- la répartition ec l'abondance des a¡o-
phèles vecteurs ;

- la possibiliré et le succès du développe-
ment sporogonique du parasite à l'inté-
¡ieur du vecteu¡ ;

- lr modulacion du contac¡ homme-vec-
teur.
De nombreuçes composxnres du climat
sont impliqueies dart ces processus. En
votct les prlnclpales.
. L" température influence la durée du
développemenc sporogonique du parast-
Le, la durée du développemenr pre-ima-
ginal du uecLeur, et Ia survie de l'ano-
ohèle adulte.
À'-d"l¡, d" 35 "C et en deçà de 18 'C le
développemenc sporogonique de P. følci-
?ørum est stoppé; aux températures de
20, 24 e¡ 30 "C il est respectivement de
20, 11 ec 9 jours. L'espèce P. uiuøx snp-
porre des rempérarures plus moderees,
jusqu'à 15 "C et, aux tempéracures de
20, 24 et 3O "C, le développement spo-
rogonique est respectivement de 16, 9 ec

7 jours.
Le développement pré-imaginal des ano-
ohèles est ¿ouaLique. ll dure une dizaine
de jouÍs pour An. gambtd? el une vlng-
taine pour An. funestus à 25'C. Cette
phase s'allonge lorsque Ia température
diminue tjusqu'â crois semaines pour,4z.
gambiar) er raccourciL lorsqu'elle aug-
mence (cinq jours à 30 "C pour
An. gambiae).
. Lipluviométrie influence la disponibi-
lité er la qualité des gltes larvaires.
Dans tou¡es les régions du monde oir il
existe une longue saison sèche, les ano-
phèles sont trés peu abondants durant
toute cette saison. Dans ces régions, le

rythme et l'imporcance des précipitattons
sonc les facteurs essendels qui déte¡minent
les espèces anophéliennes existanLes ajnsi

que lèur abondance et la du¡ée de leur
pr6ence saisonnière. En zone sahélienne,
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la séche¡esse a rédui¡ la durée de mise en
eau des gîtes larvai¡es et l'incensiré de la
¡ra¡smission du paludisme. si bien qu une
, rerr¿ire du paludisme" a éré observee
[12]. La prévalence parasitaire dans la
population a fortemenr dimìnué. L'expli-
cation p¡oposée est qu'un grand nombre
de petites rivières et de malais auüefois
semi-permanenrs sont désormais torale-
menr. à sec huir à dix mois par an depuis
le debut des ¿nnees -0. ce qui a eu pour
conséqtence la disparition dans cete par-
tie de I'AIrique d'An. funesrus, un des ¡rois
principaux vecreurs du paludisme en zone
afro-cropicale, car Ie développement lar-
vaì¡e de cette espèce nécessire des éten-
dues d'eau pé¡ennes ou semi-pérennes
avec une végéation aquarique abondante.
Des pÌuies exceprionnelles, suivies par
des inondations, onr entralné une recru-
descence imporcante des cas de paludis-
me en Asie et au Kenya [13-15].
L'impact des gouttes de pluies sur les
larwes d'anophèles ne semble pas être un
lacLeur influanr sur la morriì¡é larv¿ire
1161. En revanche, il est bien é¡abli
qu'une forte pluie peut occasionne¡ une
morcalité considérable par lessivage oes
gites lawaires, les stades^aquatiqueí étant
empor!és et détruirs par le flot d'eau de
ruissellement.
. L'humidité influe su¡ la survie des
adultes.
En insecta¡ium, on che¡che à maincenr¡
une humidité ¡elative de 80 %, favorable
à fa survie des anophèles. Méme de
faibler écarrs auLoui de cer ordre de
grandenr (> + 5 o/o) ont un fort impacr
négatif sur la suwie.
. Les venLs inlluencent les déplacemcrrs
oes àdultes.
lls peuvent jouer un rôle favo¡able ou
défavo¡able à la dispersion des anopheres
selon leu¡ direction ec leur vitessè.-Pa¡
exemple An. þharoeørri, vecteur poLenriel
de paludisme en Égypre, presence habi-
tuellement une dispersion à pardr des
gîtes larwaires, de l'o¡d¡e de 6 km. De
façon occasionnelle, en utilisant des
vents venan! du nord-ouest, ses dépiace-
ments à partir du delta du Nil ont ¡ru
être observés sur plus de 100 krn, une
fois même sur 280 km. Au conc¡aire, des
vents violen¡s s opposenr au-r dêplace-
menrs habiruels des mousrioues en cuéLe
(l un rePas oe sang.

Mortalité palustre
Seule l'espèce P. falciparun, parmi les
quatre espèces parasitant l'homme, est
capable d'entraîner un acces aigu mortel.

L'épidémiologie du paludisme esc radica-
femenr diflérenre en lonc¡ion du nireau
de t¡ansmission.
Dans les zones endémiques, une seute
piqûre infecrée n'entraîne le plus souvent
pas d'accòs palustre. Ceci est dû à
l'acquisicion progressive d'une prémunr-
tion, état immunitaire se manifescalt par
une protection rela¡ivement efûcace su¡
Ie plan de la maladie mais pas assez efÊ-
cace pour éliminer ror¡s le> parasires.
Cette prémunition ne peut se construrre
et s'entretenir qu'à la faveur de réinfec-
dons multiples, presque pelmanenres,
entre l'homme et son parasite. Dans les
zones de forte transmission, elle s'établit
dès le plus jeune âge, en quelqucs
années, si bien qu'au-delà de 5 a¡s, on
esr¡me que le risque de décéder du p¿lu-
disme dèvìenr rrès f¿ible. On comprend
Pourquor, oans ce contexte cle transmls-
sion inrense et permanenreJ l'essentiel de
la mo¡bidité er la quasi-coralité de la
morLalicé sont concencrés chez les ìeunes
et¡âl1ts.
D¿¡s les zones ëpidémiques. Ia siruaLion
est bien diffé¡en¡e. Une seule piqûre
infeccée entraîne fiéquemment un accès
palustre. Le contact entre l'homme ec
son parasire esr trop peu fré{uent pour
que se consrruise une prémunirion.
Toures les classes d'âge sont conce¡nées
par la maladie palustre et Ie risque de
décès.

Les principales sources d'info¡mation su¡
la mo¡tali¡é due au paludisme da¡s diffé-
rentes régions sont au nomb¡e de derx.
La mesure de I'efficacité des p¡osraÍllcs
de lulle an paludtque procurent de{
info¡mations essencielles ll7 , 181.
D'autres données sonc disponibles sur
des populations de railles variables, sur-
vies régulièremenc sur le plan de la
démographie ec dans lesquelles les causes
de morr¿liré lonr I'objer dune ¿rrenrion
spéciaìe It9. 201. Une approche plusi , ,. -
groDJrsanre. tntegraDt auss¡ tes systèmes
d'info¡mations géographiques et les
connairsances récentes des schdmas éri-
dêmiologiquec a" l, -l"ai., 

"1, 

-;pi.-
ment disponible [21]. Iæs esrimations les
plus récentes de I'OMS chiffren¡ de 1,5
à 2,7 millions le nombre de décès provo-
qués chaque année par cet¡e mãl"die
dans le monde J221. Bien que ìa rêparti-
¡ior géographique du paludisme couvre
la majeure parrie des zones inrer-rropi-
cales du globe et que près de la moitié
de la population mondiale vive en zone
d'endémie, c'est en Afrique tropicale <¡uc
sont conòenc¡és plus de 90 % de la mo¡-
talité e¡ de la mo¡bidité atribuables à

cetre affection. Les chìffres srlivânts onr
écé proposés 1231. Chez les moins de
5a¡s, 3 o/o de tous les cas cliniques de
paludisme sonr associés à deJ accès
graves et 2J o/o des accès graves entraî-
nen¡ le décès. Chez les 5 ans et plus,
cette létalicé e$ de 0,1 % da¡s les zones
hyper-holoendémiques er de 1 o/o dans
les zones méso-hypoendémiq ues. En
d'autres termes, le þiudisme "ri 

,"r1ru,r-
sable de t6olo de décès des moins de
5 ans et de 6 % de décès des plus de
5 ans. La diffusion de la ¡ésistance de
P. þhiparun à la chloroquine en AÎique
dans les a¡nées 80 et 90 a écé identifiée
comme un làcreur aggravanr considera-
blemen¡ ìa mo¡ralire palusr¡e 124].

Variabilité climatique
au Sahel
La variabilité du climat au Sahel et en
parciculier au Sénégal esr forremenr liée
au ¡ayon¡emenr solai¡e. La ¡épartirion
énergétique de ce rayonnement n'est pas.
unifo¡me aurour du globe. La zone
inter-rropicaJe es¡ excêdenLaire en énergie
rhermìque r¿¡dis que les réeions oolaires
en sonL défi.iraire'. Cerre ìriégdiLË enrre-
tient la ci¡cula¡ion générale armosphé-
r¡qlle et concoL¡t l å expllquer une certat-
ne v¿rìabiliré saisonnière des paramèrres
cxmaüques.
Une zone soumise en permanence au
¡échauffement solai¡e est le siège de
mouveme¡ts atmosphériques asceidants
(convection) qui transportent l'excédenc
énergérique ',e¡s ìes couches supérieures
er ve¡ç les zones déficiLaires des
moyennes et hautes laticudes, Ce proccs-
sus s t¡rlIle PaI une evapotatron et une
montée de la vapeur d'eau dans les
hautes couches atmosphériques; il se
poursuic par un traûspo¡r éolien de la
vapeur d'eau et s'achève par une co¡Ìden-
sation avec libé¡a¡ion de chaleu¡ latente.
La zone d'ascendance permanente est
appelée la zone de convergence inter,tro-
picale (ZCIT). Une telle ascendance es¡
lavorable à la lormacion de nu¿ee er,1
occasronne o lmpofianres preclprta¡tons.
La ZCI'I se déplace avec le mouve¡nent
apparent du soleil avec un délai de
quelques semaines dû à l'inertie du slscè-
me terre- mer-ocê¿n. Dans f'hémisphère
boréal. la ZCIT arreinr sa posicion ta
plus septentrionale en âoût, au cæu¡ de
la saison des pìuies danr une zone quì
correspond en Afrique au Sahel.
Ce schéma simplifie expìique la variabili-
té in¡ra-¿¡nuelle du climat. Sa va¡iabilité
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inter-annuelle, plus complexe, est une
combinaison de phénomènes spaliaux er
temporels. En Afrique de I'Ouest,
l'importance de la variabilité in¡er-
annuelle ou inte¡-décadaire de la pluvro-
méuie de mousson doit être soulignée.
La quasi-roraliré de Ia vapeur d'eau pré-
cipitable durant la saison pluvieuse est
¡rânspor¡ée par le fìux de mousson qui
provient de I'anticyclone de Sain¡e-Hélè-
ne. Sa va¡iabiliré esr liêe aux (ondirions
de surface de la me¡. La vapeur d'eau
amenée par la mousson est précipitee a

l'occasion de perturbations atmosphé-
riques, véritables systèmes orageux appe-
le' Iigne de grain" lou aJignemenc de
nuages pluvio-orageux).
Plusieurs hypothèses su¡ la va¡iabilité des
précipitations au Sahel ont été émrses.
Elta\i et dl, [25] ont trouvé une lialson
en¡¡e Ie flux de la mousson er le gradienr
de cempéraure de Ia couche superficielle
de l'océan Atlantique. Fo¡taìne et al.
[26] ont lié la variabilité des pluies en
août à la di¡ection et à la fo¡ce des venrs
en alcitude. Folland ¿r al. l)7. 28) ec

Rowell ¿¡ al. l29l ont monué que Ia
variabilité de la pluviométrie au Sahel esc

t¡ès liée à la distribution de la tempéra-
ture de surface de l'océan à l'échelle
quasi globale. \lard [J0l a faì¡ ressorrìr
Ia liaison avec I'océan Pacifique (ENSO).
Ces études proculent la base sur laquelle
repose la prédiction du climat en Afrique
de I'Ouest 1301.
Compre renu de certe imporcante varia-
biliré climatique au Sahel e¡ de ses

corséquences porentielles dans I'épidé-
miologie du paludisme, il nous a paru
intéressant de recherche¡ une éventuelle
impÌicarion de cerLajns paramètres dima-
tiques sur la mortalité attribuée au palu-
disme dans la zone de Niakhar au Séné-
gar.

üVüatérüefl ct métü¡ode

Présentation
de la zone de Niakhar

Niakhar (14'28'N-16'24'O) est une
sous-préfecture de la région de Fatick,
c,1-:^-l -:,,.:.: 11< l.- r vo]
d'oiseau à l'est de Daka¡. I-a n zone de
Niakha¡ , couv¡e 230 km2, ne comprend
pas le village de Niakha¡ et relève de la
région adrninistrative de Fatick. Les habi-
tants appartiennent majoritairemenc à

l'ethnie Sérère. La clensité de population
e¡ florre len moyenne 1 26 habìr¿nu/km2);
tout I'espace esr anthropisé dans le buc de
favo¡ise¡ les acrivités agricoles. Le paysage,
dont l'absence de ¡elief est un élémenr
essentielJ est marqué par les u conces-
sions, dispersées au milieu des champs,
qui consrituenr I'uni¡é cradi¡ionnelle
d'habitation pou¡ une famille. Les
cultures principales sont le petit mil et
I'arachide. La quasi-totalité de la zone
n'esr pas éleccrifìée; I'eau couranre (pro-
venant de forages profonds) est disponible
dans un peu plus de la moitié de la zone,
sinon l'eau provient de puits traditionnels.
L'usage des moustiquaires de lit, pracique-
ment jamais imprégnées d'insec¡icide, est
très limité.
Un suivi démographique continu est
mené depuis 1962 da¡s une partie de la
zone su¡ 8 villages, et depuis 1983 dans
¡ouce Ia zone sur 30 villages. Des é¡udes
nuLririonnelles. épidémiologiqLres er géo-
glaphiques sonr également menées. lai-
sant de cetre zone un obseruatoire régio-
nal de population et de santé [19]. A
partir de 1987, la zone a servi de cad¡e à
des essais vaccinau-r contre Ia rougeole et
la coqueluche. La zone concelnair
23 141 et 29 104 personnes respectlve-
ment aux 1.. janvier 1984 er 1997 [19),
soit un acc¡oissemen¡ de 25,8 o/o en
13ans. Toutes les personnes ¡ésidentes
dans la zone sont enregistrées por.rr la
naissa¡ce. la parenré, le lieu de résidence,
la grossesse, les déplacements ho¡s de la
zone, er Ie décès. La cause du décès est
sysrémariquemenc recherchée a posteriorì
aupr'ès des [amilles. de l'entourage et

dans les établissements de santé. Un
interrogatoire standa¡disé mené dans la
langue locale permer de ¡ecueilli¡ les cir-
consrances du décès, et éventuellemenc
les symptômes survenus à ce momert
1191. Pou¡ chaque décès un dossre¡
d'auropsie verbale anonyme est établi.
L'att¡ibution de la cause probable de
décès esc décidée par un groupe de
médecins au vu de ce dossie¡.
Le paludisme est endémique dans la
zone de Niakhar. La prévalence â été
évaluée par trois enquêtes parasitolo-
giques en février, juin et noveml¡¡e
7995, avec environ 500 enfan¡s ec

l5Oadultes sélectionnés par tirage au
sorr à pafiir du recensement de la popu-
Iation [31]. Chaque goutte épaisse a été
examinée avec un seuil de lectu¡e estìmé
à deux parasites par microliue de sang.
Chez les enfants de 0-9 ans, l'indice
plasmodique moyen était de 47 o/o e¡
fév¡ie¡, 41 o/o en juin et 83 o/o en

novembre. Chez les 15 ans et plus, cer
indice éLair de J0 oo en février, I4 0o en
juin et 65 o/o en novembre. C'est essen-
¡iellement en novembre que des fortes
densités parasitaires, associées à des accès

palustres, ont été obsewées.
Une étude sur les anophèles et la ûans-
mission du paludisme a été réalisée dans
trois villages de la zone de Niakhar en
1995 1321. Les anophèles responsables de
la r¡¿nsmission du paluditme apparrien-
nent exclusivement au complexe
An.ganbiøe. ll .agìr d,42. arabiensis et

d'An. gambiae. La première espèce est de
loin la plus importante puisqu'elle a

représenté 97 o/o des femelles du com-
plexe. Le taux annuel de piqûre
d'An. gambiae s.l. a varié en¡re 512 et
I 558 piqirres par personne, selon les vil-
lages. Des vecteurs ont été observés toute
l'rnnêe, r une densiré très laible en sai-
son sèche. Une importarte augmenrrtion
de'la population anophélienne, liée aux
pluies, a atteint un ma-<imum en sep-
tembre et début octobre. L'indice sporo-
zoïtique moyen d'An. gømbiae s.l. a été
de 1,7 oto. Dans les deux villages repré-
senratiß de la zone de Niakhar, la trans-
mission a éré estimée ä 9 er 12 piqúres
d'anophèles infectés par personne par aû,
survenanl Presque exclusivement ent¡e
août er octobre. Da¡s le t¡oisième villa-
ge, noû ¡eprésenla[if de Ia zone par ses

gites ìarvaires permanenrs. la crançmis-
sion a été esdmée à 26 piqrìres d'ano-
phèles infectés pa¡ pe¡sonne paÌ ân.

Données
de mortalité palustre
Les données de mo¡talité proviennent de
la base de données du suiri dëmogra-
phique ec couvrent la période de i984 à

1996. Seule la mo¡calité att¡ibuée au
paludisme a été ¡etenue dans cette étude.
Elle exclut les nourrissons de moins d'un
mois.
Des visi¡es hebdomadai¡es dans tous les

foyers de la zone ont éré o¡gadsées enrre
1986 er 1997. Les ¡ésiden¡s étaient inte¡-
rogés sur les événements survenus dâns
l¿ Famille. En cas de décfaration de
dicès, un enquèceur forme à Ia technique
de I'autop'ie verbale passair d¿n' le cri-
mestre pout r'emplir un quesLionnaire
s¡anda¡disé su¡ les conditions de surve-
nue du décès. Chaque autopsie verbale a
éré vu indépendammenc par deux méde-
cins. En c¡s de discordance dans les dia-
gnostics posés, les dossie¡s é¡aient revus
en commission par pLusieurs mêdecins
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un décâlage de + 1 correspond à coupler
une variable météo d'un mois donné
avec Ie nombre de décès su¡venus le
mois suivant; un décalage de +2 co¡res-
pond à coupler une va¡iable météo d'un
mois donné avec le nomb¡e de décès sur-
venus deux mois plus ta¡d, ecc.). Ces
données ont été analysées comme une
sêrie continue (lJ annéesx 5 mois -
65 valeu¡s mensuelles de mortaliré).

Résc¡$tats

Variabilité inter-annuelle

De 1982 à 1996, dans Ia zone de Nia-
kha¡, Ie nomb¡e tocal de décès att¡ibués
au paludisme es¡ de 661. D'une a¡née
sur l'autre, ce nomb¡e de décès monr¡e
une variabilité importante (rtSure l).
L'augmentation de Ia mo¡calité es¡
notable après 1991. Au cou¡s de la
même période, la pluviométrie présente
des éca¡cs importants.,4u contrai¡e, la
va¡iabilité inter-a¡nuelle de la tempéra-
ture et de I'humidité esr faible
(tabkøu 1).

La co¡rélation ent¡e la mo¡talité annuelle
attribuée au paludisme et Ia pluviométrie
de Ia même ar.rnée est proche de la signi-
fication (r = O,J23, n = 13, p = 0,07),

Variabilité intra-annuelle
Température (fgure 2). La température
moyenne présente des va¡iations inverses
de celles de I'humidité et de la pluviomé-
trie. La température diu¡ne des mors
d'août et de septembre est la moins éle-
vée su¡ la période mai-décembre. Ceci
est classiquemenc observé car, durant ce

mois, I'occurrence des précipitations et

Figure 1. Évolution du
nombre ann uel de
décès âttribués âu
pa ludism e et de la
pluvìométrie totale,
de 1984 à 1996, dâns
la zone de Niakhãr,
Sénégal.

Figurê 1. Evolution oi
the annual number of
deaths âttributable to
malaria and the annual
rainfall total at Niakhar,
Senegal over 1984 to
1996.

afin de dégager un accord sur le diagm.x-
,¡" t".t,," ^,^L"Lt.

Données
météorologiques
Les données météorologiques urilisées
concernent rrois paramèrres: la pluvio-
mécrie, I'humidité relative er la tempéra-
ture. Pendant la période d'étude, elles
sont à l'échelle mensuelle. La pluvìomé-
t¡ie est celle enregiscrée à Ia srarion plu-
viométrique de te¡¡ain de I'IRD à Nia-
khar. Les données d'humidité ¡elative et
de température non enregistrées à Nia-
khar proviennent de la moyenne des
t¡ois stations météo les plus proches de
Nìakhar: Bambey, Diourbel et Facick
(respectivement à 17, 3I et 25 km à vol
d'oiseau du cent¡e de la zone de Nia-
khar). Parce que ces deux derniers para-
mètres présentenr une faible variabiliré
spatiale, on esdme que ces t¡ois localités
son! ¡eprésenrarives de la zone de Nia-
kha¡.

Variables et méthode
d'analyse
Les quatre variables analysées sont le
nombre de décès att¡ibués au paludisme,
la pluviométrie (haureur de pluie cumu-
Iée par mois), Ia température (enregistrée
sous ab¡is, en degré Celsius), l'humidi¡é
relative (en pourcentage de masse de
vapeur d'eau contenue da¡s I'ai¡, su¡ la
masse maximale de vapeur d'eau que
peur concenir l'air à cette températule).
La température moyenne mensuelle est
définie comme la moyenne des tempéra-
tures moyennes journalières, elles-mèmes
obtenues par Ia moyenne des 24 valeurs
ho¡ai¡es. La tempérâtu¡e moyenne men-
suelle des minima et des maxima est

définie comme la moyenne des tempéra-
cures journalières, respectivemelt, les
plus basses et les plus elevées.

Pour permettre la comparaison enrre Ìes

variables de nature diffé¡enre, on a pro-
cédé à la sta¡da¡disation des vaÌiables:
chaque variable a été cent¡ée_autour de la
moyenne, puis réduite (X X/o).
Nous avons estimé les coefficien¡s de
co¡¡élation enlre les valeu¡s scanda¡disées
de Ia pluvioméuie, de la température et
de l'humidicé et celles des décès attribués
au paludisme : la corréla¡ion a été mesu-
rée entre chacun des trois paramèues cli-
matiques de .juìn à septembre et Ia mo¡-
calité a¡¡¡ibuée au paludisme entre le 1".
septembre et Ie 31 octobre.
Nous avons considé¡é le sens de la c<¡va-
riation entre chaque paramèrre méréo et
la mo¡talité. Nous avons tesré Ia signifi-
carion sratìsrique du sens des covaria-
rions par le lest des rângs 7 de \Øilcoxon
sur des séries appariées.
Les coefÊcients de cor¡élation croisée onc
été mesu¡és entre chacun des trois para-
mètres climatiques et le nomb¡e de décès

arrribués au paludisme mois par mois
(un décalage de 0 correspondait à cou-
pler une variable météo d'un mois donné
avec le nombre de décès le mème moìs;

Tableau 'l

Statist¡ques élémentaires sur les valeurs annuelles des quatre variables
analysées, de 1984 à 1996, dans Ia zone de Niakhar, Sénégal

Pluv¡ométrie
("cl

Température Hum¡d¡térelative
(mm) l%l

436,1

439,0
227,0

613,7

Descriptve statistics for the annual vêlues of the four anêlysed vôrìables. Data are for 1984 to
1996, Niakha¡, Senegal

Nombre de décès
attribués au palud¡sme

Moyenne
Médiane
Minimum
lvlaximum

50,8

43,0
23,0

100

29,61

29,51
29,31

30,32

61,3

58,2
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l'imporcance de la couverture nuageuse
tendenc à adoucir la rempérature.
Hamiclité (fgure 3). L'humidicé relative a

une dist¡ibution semblable à celle des
précipitations mais beaucoup plus régu-
lìè¡e. Un m¿timum absolu est obserwé
en aoûr er sepcembre (80 %) au milieu
de la période pluvieuse.
Plauiométrie (Jìgure 4). Aucune pluie
signilìcative n'est enregistrée en dehors
de la période mai-octobre. La variabilité
mensuelle de Ia pluvioméuie monlre une
distribution unimodale des pluies avec
un maximum (entre 100 et 300 mm)
obse¡vé 10 fois en août et 3 fois en sep-
temb¡e.
Mortalité palustre (fgare 5). La mortali.té
palustre mensuelle mont¡e une distribu-
tion unimodale bien nette. Douze fois
(su¡ 13 années), la mortalité a atteint un
pic en octobre. lJn acc¡oissement très
lapide a éce observé à parrir d aoút, ainsi
qu'une décloissance symérrique à partir
de novembre.
Les données météorologiques et de mor-
talité palustre présenlenr des dis¡¡ibrL-
tions diffé¡entes. Les paramècres méréo-
rologiques présenteût tous un ext¡emum
en août: il s'agit de maxima pour la
plLric cr lhumidice reì¿rive e¡ d'un minì-
mum pour la cempérarure moyenne. La
mofialité pâlustle, quant à elle, présenle
un maximum en ocrobre, soir deux mois
après.

Relation
entre mortalité palustre
et conditions climat¡ques
Les coefûcients de cor¡élation oot été cal-
culés ent¡e la mo¡mlité palustre survenue
en septembre-octobre (qui correspond à

59,5 o/o de la mo¡talité totale attribuée au
paiudisme) et Ia pluviométrie de chaque
mois entre juin ec sepcembre. Les co¡¡éla-
tions sont t¡ès faibles dans I'ensemble
(tøbkau 2), excepté pour le mois d'aoûc
(r= 0,61, n = 13, p = 0,02). Ceci mont¡e
que la mortalité palustre semble davanta-
ge liée aux conditions pluviométriques du
mois d'août que de celles de chacun des

aut¡es mois. L'élargissement de I'observa-
tion de la mortalité sur la période sep-
¡emb¡e-décemb¡e (qui correspond à

89,1 7o de la mo¡tali¡é rotale) ne change
pmtiquement pas ces corrélations (pour
la pluviométrie en aoûr, r = 0,63, n = 13,
p = 0,02).
La distribucion des coefficients de co¡ré-
larions obtenue avec I humidité ¡ela¡ive
moyenne mensuelle est assez similaire à

Figure 2. Tempéra-
tu res mensuelles
minimales, moyennes
et maximales, de
1984 à 1996, dans la
zone de Niakhar,
Sénégal.

Figure 2. Monthly
values of the mini-

mum tempêrâture for
1984-1996, Nìakhar,
senegã1.

Figure 3. Humidité
mensuelle moyenne
(¿ 1 écart type), de
1984 à 1996, dans la
zone de Niakhar,
Sénégal.

Figure 3. Monthly
values of relative humi
dity {É one standard
deviation) for 1984-
1996, Niakhar, Senegå1.

F¡9ure 4. Evolution ol
the precipitation from
June to October in
eãch yêår 1984 to 1996
at Niakhar, Senesal.

Figure 5. Évolution
mensuelle du nombre
de décès attrìbués au
paludisme, de 1984 à
1996, dans ¡a zone de
N;akhar, Sénégal.

Figure 5. lMonthly evo
lution of the number of
deaths attribulabìe to
malaria for each yeår
'1984 to 1996 in the
Niâkhar region, Sêne-
gal.

Figure4. Évolution de
lâ pluviométrie de
juin à octobre, entre
1984 et 1996, dans la
zone de N iakhar,
Sénégal.
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Tableau 2 que la pluie a¡cein¡ son maximum, cour
comme l'humidi¡é relative.
Conr¡aircmen¡ aux deux cor¡êl¿Liont
prêcédenres. fe coelficìenr de corréla¡ion
entre la mo¡talité palusre et la tempéra-
ture moyenne mensuelle est négatif
(tableau 2). La valeu¡ absolue maxìmare
de la co¡¡élation est observée en aoûc
G = - 0,36). Quand la pluie et I'humidi-
té ¡elative atteignenc leu¡ maximum en
aoút. la cempêrature présenre un mini-
mum, En raison de l¿ lorLe cor¡élacion
quì Iìe ces trois variables climaciques,
nous avons choisi de considérer la
variable pluviométrie pour laquelte ta
valeur absolue de la corrélation en août
esL l¿ seule çrar¡sriquemenr sìgnìficarive.
La cova¡iation entre la pluie d'aoi¡¡ et le
nomb¡e de décès aLLribue au paJLrdisme
en septernbre-octobrc (fgure 6) montre
une évolution qui va dans Ie même sens
neuf années sur treize (p = 0,165 pa¡ le
tèsc des rangs f de 'ùØilcoxon sur des
séries appariées).
Les coefficients de co¡¡élarion croisée
sont significatifs pour Ia pluviométrie
avec un déca.Jage de un er de deru mois.
et pour l'humidiré avec un décalage de
un mors (tableaa 3). Le coefficienr de
co¡rélation entre la mo¡talité et la plu-
viométrie décalée d'un mois (+0,43) est
sensiblement infé¡ieu¡ à celui obrcnu
précêdemment (+0.61) enrre la pluvio-
méc¡ie d'août et la mortalité de sep-
temDre-octoD¡e,

DñsaussEo¡n

Les ¡elevés pluviométriques utilisés onr
été comparés aux relwés ofûciels ¿e ta
sous-préfecture de Niakha¡ et montre[t
une excellenre concordance (non présen-
tée ici). Les séries de température et
d'humìdire 'onr des moyennes de crois
points géographiques de la zone, mrnr-
misanc ainsi le poids d'éven¡uelles er¡eurs
de ¡elevé et de données aberranres. Le
diagnostic de paludisme a été porte à
parrir de I'araJyse der dossiers d auropsie
verbale, Cet¡e méchode es¡ actuellemen.
la seule qui permette d'évaluer la morca-
Iité palusrre surenant hoß des srructules
de soins. Les limites de cetce méthode
onr êré soulignées par ceux-là mémes quì
l'ont largemenc ¿r.JLisée [33,34].
Nos ¡ésultacs mettent en évidence un
Iien en¡¡e la monalité artribuée au palu-
disme et les trois paramètres météorolo-
giques étudiés. L'hypothèse d'une rela-
tion enrre la mortalité att¡ibuée au

Valeurs des coefficients de corrélation entre la mortal¡té attribuée au palu-
disme en septembre-octobre et la valeur mensuelle de trois variables cli,
matologiques (n = 13), de 1984 à 1996, dans la zone de Niakhar, Sénégal

Pluviométr¡e Température Hum¡dité relat¡ve

J u¡n

J u¡llet
Août
Septembre
Octobre

- 0,0963

0,1001
0,6141
0.1061
0,0521

0,76 0,0163
0.75 0,0027

0,024 -0,3620

0,74 -0,0480

0,47 0,3293

0,96

0,99
o,23

0,88

0,24

0,3113
0,0813

0,4435

0,2290
-0,1408

0,31

0,80
0,13

0,46

0,65

Correlêtion between the number oT deêths attributab e to malariâ during Septernber-October
and rnonthly climête jndices. Data are for Niakhar, Senegê|, from 1984 to 1996 (n = 13)

F¡gure 6. Co-variation
du nombre de décès
âttrìbués au palud;s-
me en sePtembre-
octobre, et de la plu-
viométrie en aoÛt de
la même année,
L'échelle des ordon-
nées est exprimée en
écart type au-dessus
et en dessous de la
moyenne ca ìcu lée
sur la période 1984-
1996.

F¡gure 6. Covãriatioñ
of the number of
deaths each year altri-
butable to malaria
during September
October ând the
August rainfall at Niå-
khar, Senesal ovê r

1984 to 1996. Units are sta¡dard deviations above or below the 1984{996 r¡ean value.

Tableau 3

Valeurs des coeffic¡ents de corrélation croisée entre la mortal¡té attr¡buée
au paludisme entre août et décembre et les séries de données cl¡matolo-
g¡ques décalée dè 0, 1,2 et 3 mòis (13 années x 5 mois, n = 65), de 1984 à
1996, dans la zone de Niakhar, Sénégal

Décalage
(en mo¡s)

Pluviométr¡e Température Humidité
relat¡ve

0

+1
+2
+3

0,1165

0,4261
0,2643
0,2041

0,35
0,0004
0,033

0,10

-0,1969

-0,2081
-0,0932

-0,0780

0,11

0,10

0,46
0,54

0,2026 0,10

0,3397 0,0056
0,1646 0,19
0,1623 0,19

Lagged correlat:on coeffjcient between monthly (August, September, October, November,
December) rnalaria indices (13 years x 5 rnonths, n = 65) and standardised month y precipita-
tion iñdjces. Besults are for 1984-1996, Ni¿l.hâr. Senegal. Lags are for O, + 1 month (maarÌa
lags rainfall by one month), + 2 months and + 3 months

celle obtenue avec la pluviométrie
(tableau 2). Lä encore. l¿ r.orrélarion
maximale est obse¡vée avec le mors

d'août (r = 0,44). Ceci est confo¡me à la
fo¡te liaison entre la pluviomérrie et
I'humidité relative; c'esc au mois d'août
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Summary

Climate variability and number of deaths attributable to malaria in the Niakhar area, Senegal,
fuon 1984 to 1996
O. Ndiaye, J.Y Iæ Hesran,I.F. Ltar<l, at al.

Tl¡ere øre ø number of reøsons wltl climate, in certøin phyical øn¿l social enuironment¡, could. baue an impact on the epidemio-
logy of malaria. Ettents, sucb as fnod: or droagbt, are rekted to the namber of møkria cases and deaths, both seøsonø\fi anà
interannuøLfi. At ø smøller scale, tbis stuày ønøþses the rel¿tion between climøte uariøbility and the uøriøbili4, in tbe nuruber
of deatbs atnibutable to makria in Niaþbar Senegal Tbe Ni.aþbar area bas a population of 30,000 ønd hds been under
demographic surueilknce ,6tem since 1984. The rainfall in this region is highþ seøsonal, with a rainføll møximurn. in August
dnd ahnost no røin between October/Nouernber ønd Mq,/June. In øddition ø tbis seøsonøl qtcle, rainføll øho uaries greatþ from
lear to lel1r (interannual uariation).
Oaer the 13 years, there were 661 deaths /ütributed to møkriø with ø mørþed interønnuøl aøriabilitl (rønge /ìom 23 to 100,
with a median of 43). Tbere was also a strong seasonality ix mortaliry, u.'ith nearþ all deaths (8).1%) occuring be tren
August and December The number of drøtbs peøhs in Octobex two montbs øfer tbe rølnføll peaÞ. Støndardìsed monthþ uølues

were cølculøted þr eøch climøtic series (rainfall, rektìue huruidiry, ternperanre) as well as standardised f.oe-month dnd moxthþ
ualues of the number of àeaths attributed to makria benaeen Aagust and December Conektion cofficienx u,ere cølcakted bet-
u)een rhese sÍøndørdised ualues. Tbe correløtion between the uariøbiliry in Augusr rainfall a the uariøbility in the nunber of
deatbs atnibuted to rnalaria betueen August and December øas positiue and statisticalþ sìgnifcant (r = +0.61, p = 0.02). In
ød.dition, highþ signifcønt cross-correlations were found between monthþ n¿infall ¡eries ønd monthþ mortaliryt series at one-
and two-month kg (r= + 0.43, ?=0.0004 for one-lnontb lag r= + 0.26, p =0.0j þr tuo-monrh kg) fhh conelation is

somewhøt Jower than the conelation ofAøgutt røinfall ølone with Aug.ut to December mortølity, but tbe re¡ub ødd¡ confdrnce
ø tbe signal giuen the increased degrees offeedan in the anaþsis. Sirnikr but skgbtþ ueaþer, lesalß uere fouxd. wben precipi-
flztion datø uere re?kce¿ taith surþce hamidity døtø. Resuhs ruith tem?er/ttuûe were less cleør; uhile tetlperøture could in some

circumstønces høue ø direct irupøct on mø|¿triø, in this cøse here it ir ?ossible.that the weaþ negatiue correl/ltiox between malaria
deatbs and tenperatare arises ruainþ becduse precipitøtion is pbysicalþ connected to both the indices, conektìng positiaeþ uith
mølariø and negatiaeþ uith temperøture.
Tbe auaikbiliry ofa coxtituous deruograpbic axd ruedical suraqt since 1984 in a region of higbþ uariable rainfall høs creøted
a rare o?portunirl to ønafise with some confdcnce ø climdte uersus malariø rektionúip. The fndings ttre consiitent ?.t)itb our
understanding of the proposed linÞ ben'een raixfall and conditions for the reproductiox of the malaria uecto4 leading to a kg
time (here ofone to tu)o months) benaeen anomølies of rainfall and draths øttuibutable to makriø. These resulx ma1, høue prøc-
tìcøl irnplications in Sub-Søbørøn regions marhed lry a great seasonøl and interannual uariability in rainfall by prooiding a
simple tool to forecast tbe impøct of climate uariabiliqt on malariø mortalit!.

Cnti¿r' Sa t¿ 2001: 11 25-33.

paìudisme cumt¡Iée d'août à décembre èt
la pluviométrie du mois d'août semble
pouvoir être posée dans la zone de Nia-
kha¡. Elle permet de fai¡e resso¡tir ce¡-
taine' condirions mêréorologìque' favo-
rables au paludisme relles qu'une [orre
pluviomérrie en août et, probablement
aussi, une for¡e humidité et une légère
b¿isse de l¿ rempêrature. Des précipiLa-
tions abondanres encraina¡r la formarion
de mares et flaques pluvialcs sonr nêces-

saires pour Ie développement lawaire du
moustique et pour d'abondantes popula-
tions de recreurs. fa lorLe humidiLé quì
lui esc associée favo¡ise la survie des
mousciques adul¡es. Les cempérarures des
mois d'août et septembre, variant ent¡e
24 et 35 "C, sonr consrammenr faYo-
¡ables à un déveÌoppement sporogonique

optimum de P. følciparum, alors que les

températures maximales supérieures à

35 "C, telles qu'observées lo¡s des autres
mois, sont défavo¡ables tanc pour le
développement sporogonique que pou¡
la survie des moustiques adultes.
Le décalage de un à deux mois observé
ent¡e les maxima de pluviométrie et les

pics de décès att¡ibuables au paludrsme
est un fait notable qu'il faut tenter
d'expliquer. La mise en eau par Ia pluie
des gires Iarvaires des mousriques esr sni-
vie en quelques semaines par la pullula-
rion des anophèles qui onr une lorre
capaciré de mulrìplicarìon due ä l¿ loìs à

un Forr raux de croissance (.jusqu'ä
2 000 ceufs pondus par une femelle au
cou¡s de sa vie) et à un développement
pré-imaginaì ultra-rapide pour un méta-

zoaire (une dizaine de jours). La préva-
lence des gamétoc¡es de P. føhiparum
est ¡elativement faible en début de sarson
de transmission palustre (160lo chez les

5-9 ans en )un 1995 aer¡us 37 o/o en
novembre 1995 [31]) ; on peut donc
penser qúe les premières anophèles
s'infecte¡ont peu et qu'il faudra attend¡e
la muJLiplicrtion des porteurs pour voir
se multiplier le nomb¡e d'accès palustre
De plus, seuls les anophèles femelles âgés

au moins de dL< jours (durée du cyde
sporogonique du parasite) sont capables
d'inocule¡ des sporozoïtes à un homme,
Enfin, le parasite doit achever la phase
hépatique (une semaine) et plusieurs
cycles érythrocytaires (au moins une
semaine) avalt, éventuellement, de pro-
voquer un accès paluscre. Au total, le
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ffiésurmé

De nomb¡erx arguments permefient de penser que le climat influence l'épidémio-
logie du paludisme. LaJteinan.e de. saisons ou ìe: êvênemenrs parriculieri reìs que
les inondations ou la séche¡esse se t¡aduisent p-ar une modificaiion de I'impact du
paludisme tant en morbidité qu en mortalité.-À une moind¡e échelle, nous avons
étudié les ¡elations ent¡e les variations mensuelles du climar et les vanauons men-
suelles de la mo¡talité att¡ibuée au paludisme. Létude a été réalisée dans la zone de
Niakha¡, Sénégal, sur les données ãccumulées au cou¡s de 1J annees, de 1984 à
1996. La zone d'étude de Niakhar comprend 30 000 personnes et fait l'objet
d'une su¡veillance. démographique continue. depuis 1984. Les. pluies dans cette
region sont ca¡acté¡isées par une saisonnalité marquée, un maximum le plus sou-
ve-nr en août, et une forie variabilité inte¡-annuellê. Au cou¡s des 13 années é¡u-
diées, 661 décès ont été att¡ibués au paludisme avec d'imoo¡ranres variations
inte¡-annuelles (médiane 43; extrêmes 23-tOO). La majeure parrie (89,1 7o) des
décès attribués au paludisme a été observée entre août et décembre, avec un maxi-
mum en octob¡e. La co¡¡élarion entre la varìabilìré de la pluviométrie du mois
d'août et la va¡iabilité de la morraliré a¡t¡ibuée au paludisme enrre aoûr et
décembre érait positive er significative (r = 0,o I , p - 0,02). De plus. il exisrait une
co¡rélation entrè la v¿¡iabilit? de la pluviométrie observée au co-u¡s d'un mois er la
va¡iabilité du nomb¡e de décès artribués au Daludisme obse¡vé au cours des deux
mois suivants (r=0,43, p = 0,0004 avec un décalage de un mois; r=0,26,
p - 0,03 avec un décalaseìe deux mois). Ce décalaeide un à deux mois esr en
accoro avec nos connarss¿nceç cu cycte ou parastte et des lnterâcttons parastte-
homme-vecreur. Des résult¿r. similaires, quoique moins ners, onr éré obrenus auec
l'humidité et la température. Ces observations pourraient aide¡ les décideurs à
anticiper l'importa¡ce de la mortalité anribuée au paludisme dans les régions sou-
dano-sahéliennes oìr la va¡iabilité de la pluviométrie inter et int¡a-annuelle est
marquée.

décalage de un à deux mois enre les pics
de pluviométrie et de mortalité paluscre
semble tout à fait logique par rapport à
ce que l'on connaît de Ia biologie du
vecteur et du Paraslte.
Maìgré Ia taille limirée de notre série, la
disc¡ibu¡ion des sens de cova¡iation enrre
la mo¡talité palustre et chaque paramèrre
météo semble bien alle¡ dans le Èens
d'une telle liaison paludisme-clmat
(p = 0,165 pour 13 couples d'observa-
tions répartis eÍ 9 uersas 4). L'année
1996 pose problène (fgure 6). Lors d.e

cette année, une forte mortalité pa.lustre
est observée. Celle-ci es¡ supérieure à ce
qui est attendu sur la seule base des don-
nées clìmarologiquer Tour au long de
celre annéeJ une importante épìdémie de
cholé¡a est survenue dans la zone [35].
On peut se poser la quescion d'une su¡-
mortalité palusrre due à une altératron
de l'état général des enfalts, conséquence
de l'épidémie de cholé¡a.
Il est inté¡essant de noter que Niakhar
est une zone d'endémie non satu¡a¡rte oìr
la t¡ansmission est relativemen¡ faible.
Ces conditions sont a priori favo¡ables à

la mise en évidence de ¡elations
climat/mo¡talité paluscre. C'est en effet
dâlrs ce contexle que l'impact d'une
réductìon de la t¡ansmission, naturelle
ou provoquée par l'homme, peut avoir Ie
maximum de conséquence [36]. Si le
tatrx d'inoculation encomologique (EIR)
pour les adultes est de 10 les années de
forte pluvioméuie (tel qu'il a été estimé
au cours de I'a¡úe 7995 [32]), il pour-
rait être largement inférieu¡ à cec¡e
valeur pour les enfa¡ts et nourrissons atl
cours des années de faible pluviométrie.
On considè¡e en effet qu'un adulte est
deru fois plus piqué par des mousriques
qu'un enfanc, et que ce dernier est derx
fois plus piqué qu'un nourrisson [37]. Il
semble donc raisonnable de présager que
cernins enfants échappent à I'impaluda-
tion et donc au décès par paludisme les

années de faible pluviométrie.
Cependant, il ¡este clair que les condi-
tions climatiques n'expliquent pas à elles
seules la totalité des va¡iations de la urt¡r-
talité palusue. Beaucoup d'autres fac-
reurs interviennent tels que l'accès aux
soins de santé, les ¡essou¡ces écono-

miques, la qualification du personnel soi-
gnant, le délai entre la survenue de
I'accès palustre et sa prise en charge. Il a
également été proposé [24] que l'émer-
gence de Ìa chloroquinorésisrance, qui
date de 1992 dans la zone de Niakhar, a
été responsable de l'augmentacion de la
mortalirë ¿r¡ribuée au paludisme à parrir
de cette date.
En conclusion, nos observarions da¡s la
zone de Niakha¡ mettent en évidcrcc
une relation encre la variabilité de la plu-
vioméc¡ie du mois d'août et la va¡iabilité
du nomb¡e des décès attrìbués au palu-
disme au cou¡s des mois qui suivent,
Cet¡e relacion pourrait être utile pour les
responsables de santé publique car elle
pe¡met, un à deux mois à l'avance, de
faire des prévisions sur I'importance à
veni¡ de la mo¡ralité at¡endue ec d'en
teni¡ compte, notamment par rapport à
Ìa prise en charge des c¡s de paludìsme
g.ave ou compl"þué. Tourefois. il sera.
d'une part, intéressant de confirme¡ nos
¡ésultats sur une série plus longue dans la
zone de Niakha¡ quand nous disposerons
des données pour les années 1997,1998,
1999 et 2000 er, d'aútre pât, de confir-
me¡ cerre relador dans d'autres sites ffi
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