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Liste des Abréviations

1. Liste des acronymes

Acronyme Signification
AFSSA- Agence Francaise de Sécurité Sanitaire des Alimdraboratoire
LERPAZ d’Etudes et de Recherches en Pathologie Animade@toses
APMS Arrété Préfectoral de Mise sous Surveillance
ARN Acide RiboNucléique
BDNI Base de Données Nationale d’ldentification inev
BTV BlueTongue Virus
CELISA Test ELISA de compétition
CIRAD Centre de Coopération Internationale en RetteeAgronomique pour le
Développement
DDSV Direction Départementale des Services Vétégsa
DGAL Direction Générale de I'Alimentation
EDE Etablissement Départemental de I'Elevage
EDTA EthyleneDiamine Tetraacetic Acid
EID Entente Interdépartementale pour la Démousticatiolittoral

Méditerranée

méditerranéen

EIE

Etablissement Interdépartemental de I'Elevage

ELISA Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay

FAO Organisation des Nations Unies pour I'Alimeiotaet I'Agriculture

FCM Fievre Catarrhale du Mouton

IC Intervalle de Confiance

IDG ImmunoDiffusion en Gélose

LNR Laboratoire National de Référence

LR région Languedoc-Roussillon

LVD Laboratoire Vétérinaire Départemental

MAAPAR Ministere de I’Agriculture, de I’Alimentatio, de la Péche et des Affaires
Rurales

MAP Ministere de I’Agriculture et de la Péche

MRLC Maladies Réputées Légalement Contagieuses

OIE Organisation Mondiale de la Santé Animale

OomMC Organisation Mondiale du Commerce

PACA région Provence-Alpes-Coéte d’Azur

RT-PCR Reverse Transcription Polymerase Chain React

SCEES Service Central des Enquétes et Etudestiiatis

SIG Systemes d’Information Géographique

SIGAL Systeme d’Information Généralisé de I'Alimatibn

ULP Université Louis Pasteur - Strasbourg




2. Liste des abréviations et notations

it

Symbole Définition

CSe Component Sensitivity

CSeU Component Unit Sensitivity

EPI Effective Probability of Infection

P(S+/1+) | Probability of a Surveillance positive carine, given that Infection is preser

P(I-/S-) Probability of freedom from Infection, gin that the Surveillance failed to
detect it )

Pecv Probabilité gu’un Eleveur Consulte son Vétérinaire

PFree Probability of Freedom from infection

Pintro Probability of Introduction of infection

Pvep Probabilité gu’un Vétérinaire Envoie des Prélévetsan laboratoire

P Design prevalence, used for declaring the cousdriree from infection

Py Among-herd design prevalence

Pu Within-herd design prevalence

PriorPFree Probability of Freedom before taking into account/sillance results
(=1 —PriorPInf)

PostPFree| Probability of Freedom given the latestesllance results ( = 1 — PostPInf

PrRep SSC Reference Population Proportion

PrsSSC SSC Proportion

Pr Proportion de troupeaux provenant de la Zone hpegux testés par une
SSC

Pra. Proportion d’animaux Allaitants parmi ceux tegpés une SSC

Prov Proportion de troupeaux Ovins parmi ceux testésipa SSC

R Adjusted Relative Risk of infection

R1 Risque ajusté d’infection dans la Zone 1 par rapgax autres zones
(également noté Rne1 dans le texte)

Rov Risque ajusté d’infection des Ovins par rappoxt laavins (également noté
REngCEovdans le texte)

RR Relative Risk of infection

SeLisa Sensibilité du test cELISA

Sesapcr | Sensibilité combinée des tests CELISA et RT-PCR

SeH Herd Sensitivity

SeS Species Sentivity

SeU Unit Sensitivity

SeU’ Product of detection nodes probabilities ferrale unit

SeZ Zone Sensitivity

SR Sensitivity Ratio

SS Surveillance System

SSC Surveillance System Component

SSe Surveillance System Sensitivity

TP Time Period of a single analysis




Synthése Bibliographique

La recherche bibliographique réalisée dans le cddree travail avait deux vocations
principales : d’'une part, procéder a une large eede I'état actuel des connaissances sur la
fievre catarrhale du mouton (FCM) afin de pouvo#tetminer les caractéristiques et
particularités de cette maladie qu’il sera imparta@ considérer pour la modélisation de sa
surveillance épidémiologique ; d’autre part comeaifensemble des activités de surveillance
qui ont été historiguement menées en France condilee Ce deuxieme élément s’avérait
pertinent ici tant que le territoire était suppostemne d’infection (jusqu’en 2006) puisque la
finalité de cette étude était d’évaluer la confemans le statut « indemne d’infection » que
procurait cette surveillance.

La fievre catarrhale du mouton

La fievre catarrhale du mouton, daluetongue est une arbovirose non contagieuse
transmise par des moucherons hématophages du g€ulkcoides (Diptera:
Ceratopogonidae Cliniqguement, cette maladie se manifeste essrtient chez les ovins.
Les bovins et les caprins sont eux aussi susceptitiEtre infectés, mais le plus souvent de
facon inapparente (Lefevre 2008n France, elle est classée parmi les maladieség&pu
légalement contagieuses (MRLC) et a déclaratiomatuaire.

La propagation de la maladie se fait ainsi soitgeplacement d’animaux infectés et/ou
de leur semence, soit par le transport du mouchiafeaté (parfois rendu possible sur de tres
grandes distances par des vents de vitesse moyehaeds et humides) (Baudoex al.
2003).

Il n'existe actuellement aucun traitement efficapentre la FCM. La prophylaxie
médicale réside dans la mise en place rapide duateination aprés identification du
sérotype en cause. Les moyens de prophylaxieagangmployés consistent eux en des
restrictions des mouvements d’animaux, de leursesess et de leurs embryons, et en la
désinsectisation des animaux et des batimentsvdgée Ainsi la FCM peut-elle étre a
I'origine de pertes économiques importantes (Sailé al. 2006).

Tableau clinique

L’infection au virus de la FCM reste le plus souverapparente. Toutefois, chez les
ovins la maladie peut étre grave voire fatale. &g sérotypes, les souches, les vecteurs, et
les races impliqués, tous les intermédiaires datfrme aigué et les formes inapparentes
peuvent étre observés (Zientara et Gourreau 20049. bovins ont ainsi montré qu’ils
pouvaient développer davantage de signes clinilqussle la récente épizootie a virus BTV8
dans le nord de I'Europe (vainfra ; Elberset al. 2007). Mais les formes cliniques les plus
séveres concernent trés généralement des popuslationes naives ou de races améliorées
(notamment les mérinos). Chez les ovins, les taumdrtalité constatés sont en moyenne de
5a 10 %, jusqu'a 20 % (Baudoex al. 2003), les taux de morbidité de 10 a 50 % (Zientar
2006) et ceux de létalité en général entre 2 %0 é63

Chez les ovins, la durée de la période d’incubagisinen moyenne de deux a huit jours
(jJusqu’a dix-huit jours maximum). Les animaux prisat ensuite une forte hyperthermie
(jusqu’a 42°C) ainsi qu’une anorexie et de I'abattat pendant quatre a huit jours (Baudoux
et al. 2003 ; Zientara 2006). Dans les 24 a 48 heureésaj@ début de la fiévre, des



complications congestives, cedémateuses et hénmuiesgpeuvent apparaitre : congestion et
hémorragie des muqueuses buccales accompagnégedalvation, évoluant rapidement
vers l'ulcération (en particulier des gencivesrédsvet museau) ; cedémes des lévres, de I'auge
et de la langue, pouvant s’étendre a I'ensembl&a déte ; la langue peut devenir cyanoseée,
d’'ou le nom anglais de la maladie. L'anorexie devedors totale, I'animal peut perdre de 30
a 40 % de son poids en quelques jours (Ziergaral. 2002). A partir du sixiéme jour, les
animaux les plus affectés peuvent souffrir de Ibi@iteuite a des arthrites. Une congestion
puis une ulcération du bourrelet coronaire peuesitainer une chute de celui-ci. Dans les
situations les plus extrémes, la congestion deda peut se généraliser et entrainer une chute
de la laine. Parallelement a ces signes cliniqueg atteinte musculaire avec myosite
dégénérativet des complications pulmonaires (toux) ou digesti{diarrhées sanguinolentes)
sont décrites. Des avortements sont parfois casst@&hez les races les plus sensibles, les
animaux peuvent mourir dans les 24 a 48 heures éppparition des signes cliniques. Dans
les autres cas de mortalité, le déces surviengagrgl dix a douze jours aprés le début de la
maladie. Si au contraire I'animal résiste, la cdeseence commence vers le quinzieme jour
et s'avére trés longue. A l'autopsie, la présencedémes dans la plupart des tissus et de
pétéchies ou d’ecchymoses au niveau des muqueugesctls digestif et génito-urinaires est
observée, ainsi que des cedémes et des hémorragieded poumons. L’hémorragie de la
paroi artérielle a la base de I'artére pulmonaimestitue d’ailleurs un signe pathognomonique
de la FCM.

Chez les bovins et les caprins, linfection se téemigénéralement a une simple
hyperthermie transitoire, rarement une dyspnée rma hypersalivation. En raison de son
passage par voie transplacentaire, le virus peutde méme provoquer des avortements et
des mortinatalités, ainsi que des malformationgéaitales.

Par ailleurs, des espéeces sauvages africaineslefquffirands koudous, impalas,
springboks, etc...) et nord-américaines (cerfs, rsuletapitis, etc...) ont été trouvées
porteuses d’anticorps contre le virus de la FCMssaucun signe clinique apparent. Des cerfs
ont également présenté des séroconversions élegges2003 en Corse. Le role
épidémiologique de ces especes reste tres mal ¢befavre 2003).

Du point de vue des activités de surveillance gliei et du diagnostic différentiel, la
FCM peut donc étre confondue principalement avectllyma contagieux (mais celui-ci ne
provoque pas d’cedémes), la fievre aphteuse (oédemns buccales et podales sont toutefois
moins prononcées et moins cedémateuses), la néitiadmaoet certaines allergies dues a des
piglres d’insectes (Zientakt al. 2002 ; Baudouxet al. 2003 ; Saillealet al. 2006), ainsi
gu'avec la peste des petits ruminants pour ce sfuiles pays tropicaux (mais celle-ci touche
davantage les caprins et les diarrhées y sontgiencourantes). Pour les bovins, puisque la
maladie est bien souvent inapparente, le seul dagndifférentiel est celui concernant les
causes d’avortement et de malformations congéanitdlepeut trés rarement étre effectué
guand des bovins manifestent la forme aigué dealadtre.

Vecteurs

Les vecteurs de la FCM sont déalicoides dipteres mesurant de un a trois millimetres,
et dont les espéces sont identifiées a partir aies ldessins alaires. Il en existe plus de 1400
répertoriées (Zientarat al. 2002). En Europe, le vecteur traditionnellement liqyg est
C. imicola une espéce longtemps réputée pour étre tropmale qui a depuis montré sa
capacité a résister a de faibles températurescetqu’'une population puisse étre pérennisée
d’'une année a une autre. Seules les femellgS. dmicola sont hématophages, les males se
nourrissant de nectar de fleurs. Leur activité @épusculaire ou nocturne, et elles sont



amenées a piquer généralement tous les deux Jduss (Baudouwet al. 2003). Une seule
piqare deCulicoidesinfecté suffit pour qu’un animal soit contaminé favirus.

La longévité des adultes est estimée a entre dingt jours, jusqu’a cinquante. Leur
capacité vectorielle est tres dépendante des facayvironnementaux. Po@. imicola de
basses températures entrainent une baisse du teniectibn, de la virogénése, de la
fréquence des repas et repoussent la date dertaépeepiqlre infectante. A l'inverse, des
températures élevées augmentent ces parametspedchent la date de la premiére piqdre
infectante. Si les basses températures ralentitseptle de développement des vecteurs, des
températures trop élevées augmentent le taux ddalit®r mais dans des conditions
intermédiaires le taux de survie dépend essentieli¢ de I'humidité (le taux de survie
journalier pourC. imicola est d’environ 0,7). L'activité de€. imicola semble au final
maximale autour de 24°C, ils ne sont en générabptifs au-dessous de 13°C ni au-dessus de
35°C (CIRAD 2007). Selon Sellers et Mellor, la paience de I'infection dans la population
de C. imicolaest déterminée par : une moyenne des tempérgtuneglieres maximales du
mois le plus froid au-dessous de 12,5°C ; au mdm$o de jours avec des températures
maximales supérieures a 13°C; moins de dix jouwrssécutifs avec des températures
maximales inférieures a 13°C (Sellers et Mellor3)99

Ainsi, en zone tempérée, la période d’abondanoeedteur correspond a la fin de I'été et
au début de l'automne, entrainant des manifestatmimiques de la FCM généralement
constatées d'aolt a octobre/novembre (Baudetixal. 2003). L'abondance s’exprime
particulierement aprés des précipitations impoesutar celles-ci favorisent la multiplication
du vecteur, les pupes étant dispersées en castee [uies (Sailleaat al. 2006).

La dispersion active deSulicoidesest tres limitée, de l'ordre de quelques centades
metres. En revanche, leur dispersion par les yaaus aller de quelques dizaines a plusieurs
centaines de kilométres. C’est vraisemblablementetiee maniére qu€. imicolaest arrivé
en Corse depuis la Sardaigne (il fut détecté esepour la premiere fois en 2000). En effet,
la capacité de dispersion terrestre du vecteue elispersion au-dessus des mers n’est pas du
tout la méme en raison de la difféerence des olestaelncontrés et du fait que Iéslicoides
ne survivent pas a de hautes altitudes (tres rareauedessus de 800 métres).

Enfin, peu de moyens existent pour lutter efficagenhtontre ce vecteur pour le moment.
Les bains et douches insecticides en pour-on peugdaire les piqlres mais I€ulicoides
semblent se nourrir en grande proportion sur ldreetles animaux. L’association de bovins
au coOté des ovins constitue finalement un moyerbalsser l'infection chez les espéces
sensibles, en raison de la préférence trophiqué&dbisoidesplus forte pour les bovins, puis
les chevaux et seulement apres les ovins.

Virus et virémie

Le virus de la FCM est un virus de la famille d&soviridaeet du genrérbivirus (au
méme titre notamment que le virus de la peste éqidomt il est trés proche et que celui de la
maladie hémorragique enzootique des cervidésyagdlitsd’un virus nu composé de deux
capsides. La capside externe est constituée exetusnt des protéines structurales VP2 et
VP5. La premiere (VP2) détermine la variabilitéigémique des vingt-quatre sérotypes de la
FCM. La protéine structurale VP7, qui fait elle gade la capside interne, est conservée pour
tous les sérotypes et est donc celle visée paliaggostic de groupe (Zientara 2006).

La matiére virulente est le sang, et le virus njEs retrouvé ni dans le jetage, ni dans la
salive, ni dans les lésions buccales, etc... On netl®uve pas non plus dans le milieu
extérieur. Il peut seulement étre retrouvé darspérme en période de virémie (Baudetal.
2003).



Cette période de virémie est comprise entre ugiewt semaines pour les ovins. Le sang
est virulent entre le troisieme et le dixieme jolinfection, avec un pic vers le sixieme ou
septieme jour (CIRAD 2007). Au-dela, soit 'animaécéde, soit il survit mais I'on ne
retrouve alors plus, ou trés rarement, de virugr(éra 2006). Cependant, l'infection peut
persister jusqu’a 55 jours chez les ovins et envil@0 jours chez les bovins (Baudaetxal.
2003). Aux fins du code sanitaire pour les animaestestres de I'OIE, cette période
d’infectiosité est ainsi fixée a 60 jours (OIE 2D06ette possible persistance chez les bovins
constitue le mécanisme de survie du virus durdmtdr (phénomeéne dvverwintering dans
les régions ou I'hiver est trop rigoureux pour petime aux vecteurs de survivre toute I'année.
Les bovins infectés uterojouent alors bien souvent le role de réservoitredenant le cycle
de vie du virus jusqu’a la reprise de I'activitéctaielle au printemps. A cette période (avril
pour C. imicolg mars pour les autres espéeces traditionnellesrdfg), les densités de
vecteurs commencent a augmenter et ces derniemsusessant avant tout sur les bovins, ils
se contaminent. Ce n’est que plus tard, quand &sités de vecteurs deviennent trop
importantes, qu’ils commencent a se nourrir suraléss (voirsuprg. Une densité minimale
de bovins semble donc étre nécessaire au déroulatmere cycle et l'infection ne peut se
maintenir qu’en zone d’élevage (Baudabal.2003.

Tests diagnostiques

Le diagnostic du seul point de vue clinique étaxiréanement délicat, voire quasi
impossible chez les bovins et les caprins, il mdispensable pour confirmer tout cas de fievre
catarrhale du mouton d’avoir recours a des tesigndistiques apres avoir préleve les animaux
suspectés. Le diagnostic de laboratoire peut demnsés la mise en évidence directe ou
indirecte de I'agent de la FCM. Dans le premier, €apalyse peut résider en un diagnostic de
mise en évidence du virus ou de son génome. L& yieut alors étre isolé par passage sur
ceufs embryonnés ou sur cultures cellulaires. Ajp@ement, le typage peut étre réalisé par
neutralisation virale sur cultures de cellules (@=ux et al. 2003 ; Sailleatet al. 2006). Le
délai de résultat de ces outils conventionnelst@amuinze jours minimum, il est en général
fait recours au diagnostic moléculaire par RT-PGRhdlification génique, réalisée sur
extraction d’ARN) qui permet d’obtenir un résulin 24 heures (pour un diagnostic de
groupe). Le typage peut lui étre réalisé par sanpaksation virale ou par RT-PCR spécifique
de type. Cette derniere est utilisée pour les cdémtypes (1, 2, 4, 9 et 16) du bassin
meéditerranéen et pour celui du nord de I'Europesédeotype 8 (Zientarat al. 2006). Le
laboratoire national de référence (LNR) en Franmer pes analyses virologiques de la FCM
est 'TAFSSA-LERPAZ.

Parmi les nombreuses techniques sérologiques pamhate mettre en évidence des
anticorps dirigés contre le virus de la FCM, seulesx sont recommandées par I'OIE (OIE
2004) : I'immunodiffusion en gélose (IDG) et suttdlELISA de compétition (CELISA).
Cette derniere est majoritairement utilisée et ridudes résultats dans la journée. Ces
méthodes ne permettent toutefois qu'un diagnostiggebupe (reconnaissance d’antigenes
communs aux vingt-quatre sérotypes) et elles séaenoins sensibles que la RT-PCR. Les
anticorps contre l'agent de la FCM apparaissent dimaine de jours aprés les premiers
symptémes (Ministére de I'agriculture et de la gpWAP] 2005). Dans des régions ou une
vaccination est mise en place, il n’est pas posdiel distinguer les anticorps postinfectieux
des anticorps postvaccinaux. En revanche, il essiple de différencier dans certains cas les
souches vaccinales des souches sauvages, par R&Rment, comme ce fut le cas aprés
I'épizootie de BTV2 en Corse en 2000 et 2001 (Biédral. 2004 ; Zientar&t al. 2002). Pour
finir, la séroneutralisation sur culture de cellulgermet quant a elle d’identifier le ou les
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sérotype(s) contre lesquels sont dirigés les ams;anais il existe de nombreuses réactions
croisées. Le LNR pour les analyses sérologiquele €3RAD.

Vaccination

La vaccination reste le meilleur moyen de luttento® cette maladie. La vaccination
contre un sérotype n’entraine pas de protectioisé@eocontre les autres, elle doit donc étre
ciblée. Elle n’est pas réalisée sur les femellasiges car elle présente des effets tératogenes.
D’autres risques sont particulierement liés a lisdtion de vaccins vivants : une atténuation
insuffisante ou un retour a la virulence apres ggsspar les vecteurs ; un réassortiment
génigue avec le virus sauvage ; la virémie proveqciéez les animaux implique que les
souches vaccinales peuvent étre transmises a ekaamimaux par le€ulicoides; une
contamination virale de la semence (Zientara 20D&s vaccins inactivés, lorsqu’ils sont
disponibles, permettent de conférer une plus grandecuité mais nécessitent plusieurs
injections, tandis que les vaccins vivants entrainme protection rapide par une meilleure
sollicitation de 'immunité cellulaire, en une seujection (Sailleaet al. 2006). Par ailleurs,
les vaccins pentavalents présentent eux un riskeoduction sur un territoire de sérotypes
exotiques. Enfin, I'immunité induite par la vacdioa persistant environ douze mois, le
renouvellement annuel de cette derniere est ndoeslsams les zones ou un risque subsiste.

La FCM en France durant la derniére décennie

Apres prés de vingt ans sans que la FCM n’ait bsewée en Europe, celle-ci a fait sa
réapparition dans le bassin méditerranéen en 19i@8ar et Wittmann 2002). La France a
alors été vite concernée puisqu’en I'an 2000, 4g&f® de FCM dus au sérotype 2 furent
signalés en Corse. Lors de cette premiere appardio Corse, les symptdbmes observés
s’avoueérent particulierement variables d’une expt@n a une autre, allant de formes aigués
a de moins séveres, voire frustres (Zientaraal. 2000). Dés sa détection, les services
vétérinaires francais ont décrété la mise en pifwwee prophylaxie médicale avec un vaccin
vivant, administré a I'ensemble des ovins saufféeselles gravides, béliers et animaux de
moins de six mois, en une seule injection, au cdarkhiver 2000-2001 (Zientat al. 2002).
Apres une absence de cas clinique durant I'hivée ptintemps 2001, la FCM est réapparue
début juillet et a touché 335 foyers en 2001 (Zeset al. 2001). Le sérotype 2 était toujours
celui en cause, les isolats corses de 2000 et 2@@ant revélés identiques. Apres deux
campagnes hivernales de vaccination a l'aide deacein atténué monovalent, plus aucun
foyer imputable a ce sérotype n’a été observé eseCbien que sa circulation ait été encore
mise en évidence en 2002.

Toutefois, la Corse a depuis connu deux autre0épes, une a virus BTV4 qui fut la
cause de 29 foyers en 2003, et l'autre a BTV1608% 225 foyers)La vaccination annuelle
des ovins organisée depuis I'hiver 2000-2001 ald€aile vaccins vivants atténués puis de
vaccins inactivés a cependant permis I'éradicatiea foyers cliniques, I'identification du
dernier foyer en date remontant a début 2005. Eke toutefois pas été sans incident,
puisqu'en décembre 2004, la campagne de vaccinalign étre interrompue, suite a
I'apparition de signes cliniques évocateurs de #danie chez des ovins vaccinés (Sailleau
al. 2006). Il semblerait en effet que I'épizootie de\EB de 2004 ait été due a une mauvaise
atténuation du vaccin utilisé.

Par ailleurs, aucune de ces quatre épizooties oeogua de manifestation chez des
bovins ni chez des caprins et toutes semblaienivéroleur origine en Sardaigne. Cette
présence de FCM en Corse, avec une abondance thuvegéréCulicoides imicolaa fait
craindre aux autorités francaises une dispersisquiau continent et ainsi une surveillance
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épidémiologique y est également en place depui2,2@d particulier sur le littoral
meéditerranéen.

Mais a la surprise de I'ensemble des autoritésrimétiées européennes, la FCM est
apparue pour la premiére fois dans le nord de 6peirau cours de I'été 2006. Cette épizootie,
dont I'épicentre se situait dans la région frogtai entre les Pays-Bas, I'Allemagne et la
Belgique, s’est ensuite étendue dans ces trois gtag®galement atteint le nord de la France
et le Luxembourg. Elle s’est avérée autant inatienglie particuliére sous bien des aspects :
tout d’abord, la zone géographique touchée eséeitudes latitudes jamais atteintes par la
FCM (52°N), beaucoup plus au nord que l'aire cofigid a risque (bassin méditerranéen).
Ensuite, le sérotype impliqué est le BTV8, sérotypetique jamais isolé en Europe
auparavant, ni dans les pays du pourtour méditéerarce qui a conduit a ce que l'origine de
cette introduction reste inconnue (Zientataal. 2006. Le BTV8 est simplement présent en
Afrique subsaharienne, mais les signes cliniques guyrovoque sont observés chez des
ovins, tandis qu'en Europe les bovins exprimeregttecfois quasiment autant de signes
cliniques que les ovins, avec une gravité inhabéuet un taux de morbidité allant jusqu’a
30 % (Zientaraet al. 2006 ; Elberset al. 2007). Enfin,Culicoides imicolan’a jamais été
retrouvé a des latitudes si élevées, ce qui a e@udequestion de savoir quelle autre espéce
de Culicoides avait pu dans ce cas transmettre l'infection. Iinkke en effet que des
conditions climatiques particuliéerement favorableient amené des vecteurs a devenir
compétents eC. dewulfietC. obsoletus/C. scoticust désormais été identifies (Mehlhai
al. 2007 ; Meiswinkel ; Meiswinkegt al).

A Theure actuelle, en paralléle & cette épizoatie nord du pays, la présence du
sérotype 1, qui a un trés fort pouvoir de disperseEn Sardaigne depuis 2006 renforce les
craintes de réapparition de la FCM en Corse, mg#eéent de son introduction sur le
littoral.

La surveillance de la FCM en France continentale

Les activités de surveillance épidémiologique deF@M sur la zone continentale
francaise, et plus particulierement sur le pourtméditerranéen, ont débuté en 2001, aprés
'apparition de foyers de FCM en Corse en 2000esont toutefois organisées de maniere
structurée depuis 2002, et s’articulent autourrdes taxes distincts mais indissociables : la
surveillance clinique, la surveillance sérologigeila surveillance entomologique.

L’année 2002 a en fait correspondu a la premiéreéard’'un programme de trois ans
présenté par la France a I'Union Européenne, viSardadication de la FCM, et qui fut
prolongé les années suivantes. Ce programme prédaye un premier temps le maintien du
statut « indemne » en France continentale.

En cas de foyer de FCM, une zone de protectionétgilie dans un rayon de 100
kilometres autour de toute exploitation infectéeuee zone de surveillance d’au moins 50
kilométres de diametre supplémentaires est ingayidinistere de I'agriculture, de
'alimentation, de la péche et des affaires rurfi#8APAR] 2003). Le continent se situant a
plus de 150 kilométres de la Corse (la zone la ptashe est le Var), I'ensemble du territoire
figurait donc en zone indemne jusqu’en 2006.

Le Cirad intervient en tant qu’appui a la DirectiGénérale de I'Alimentation (DGAL)
dans ce programme, dans les domaines de I'épidégmolde I'entomologie et de la sérologie,
et présente plusieurs fois par an les bilans diégités menées et le programme de celles a
venir (MAAPAR 2004), rédigés pour la DGAL et a deation de la Commission Européenne.
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Surveillance entomologique

La composante entomologique de la surveillancecesfiée par le Cirad a I'Entente
Interdépartementale pour la Démoustication durlttsnéditerranéen (EID Méditerranée), et
ces deux organismes travaillent en collaboratioecditniversité Louis Pasteur (ULP) de
Strasbourg.

Les premieres activités de surveillance entomolagisur le littoral eurent lieu en 2001.
Une premiére nuit de piégeage, dans le Midi, a lavril, ne permit pas d’identifier de
Culicoides imicolaPuis des zones a risque particulier de circulatio virus de la FCM ont
ete identifiees par les services vétérinaires dépmntaux, dans chacun des sept
départements du littoral méditerranéen concernésepasque d’'introduction de la maladie
par des vecteurs infectés, alors crainte aussidieartir des Baléares que de la Corse (MAP
2002). Dans chacun de ces départements (qui santest en est ceux des Pyrénées-
Orientales, de I'Aude, de I'Hérault, du Gard, desuhes-du-Rhoéne, du Var et des Alpes-
Maritimes), des zones considérées comme des terstbumides, sur le littoral ou plus a
I'intérieur des terres, situées a des altitudesriafires a 600 metres et occupées par I'élevage,
furent ainsi choisies pour y réaliser des premégeages afin de faire I'inventaire des
especes hématophages du gefwécoidessur la cote et de vérifier 'absence @alicoides
imicola. Quatre séances de piégeage furent réaliséesingiirsites en tout, avec une seule
session de capture par site. Sur les 979 individasltés, dont 429 correspondant a des
especes hématophages, auCuimicolane fut recueilli. La plupart de ces séances edremt
en mai et en juin 2001 et furent l'occasion de fations au piégeage, au tri et a
I'identification des Cératopogonidés par 'ULP '&ID.

La présence de nombreuses espéces hématophageswtla persistance de la FCM en
Corse avec une population @ imicolade plus en plus importante ont alors conduit les
autorités a redoubler de vigilance pour les ansa@esantes et a la mise en place d’'un réseau
de surveillance entomologique sentinelle sur Iéordl dans le cadre du programme
d’éradication proposé en 2002.

Ce réseau fut initialement constitué, de 2002 &420@ 19 sites sentinelles. Ces sites
correspondaient dans un premier temps a des besges¢parées de cinquante kilometres
environ. Dix sites se trouvaient en bordure duod#it, espacés entre eux de soixante
kilometres, et neuf sites plus a lintérieur desre®, disposés en quinconce avec les
précédents, ces deux lignes paralléles rendannaul'tcart d’ouest en est entre deux sites
d’environ trente kilometres au maximum. Les dépaemets des Alpes-Maritimes, des
Pyrénées-Orientales, et des Bouches-du-Rhéne ciamiptaois sites, contre un seul pour
'Aude et le Gard, mais quatre pour I'Hérault et Var. Le rythme de piégeage pour
'ensemble de ces sites correspondait a une nwapkire par mois.

Pour I'année 2002, un total de 109 nuits de piégeagent lieu sur le littoral, d’avril a
novembre. AucurC. imicolan’y fut identifié. En revanche, sur les 124 nulis piégeage
réparties de mai a décembre 2003, deux spécimefs mheicolafurent détectés, dans deux
élevages ovins. Il s’est agi tout d’abord d’un mé&kpturé fin mai 2003 dans la commune du
Castellet (Var), puis d’'une femelle piégée a Rogustr Siagne (Alpes-Maritimes) a la fin
septembre (MAAPAR 2004 ; Baldett al. 2004 ; Baldetet al. 2005). Des enquétes
entomologiques approfondies furent alors condust@é®ur de ces deux sites (durant deux
nuits consécutives, peu aprés la date de captute ikeicolaen ce qui concerne Roquette sur
Siagne mais plusieurs semaines apres dans le cdardae qui pourrait avoir influencé les
résultats en raison de la canicule sévissant er2203). Aucun autre spécimendeimicola
n’y fut identifié, ce qui conduit a penser qu’il Bagissait que de cas erratiques et non d’une
population installée. En outre, des contréles sé@iqLes furent réalisés autour de ces deux
sites et tous s’avérerent négatifs.
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Toutefois, parmi les 197 nuits de capture de janaienovembre 2004C. imicola fut
piégé de maniére répétée sur un site du Var, adbogne sur Argens, en octobre (détection
d'une femelle une premiere fois début juin, puigpartir de septembre). La Direction
Départementale des Services Vétérinaires (DDSV)Vawm organisa alors une enquéte
entomologique sur le site de Roquebrune sur Argenslant deux nuits consécutives en juin,
ou C. imicolane fut pas retrouveé ; puis de nouveau début oetebr complétant avec des
piégeages sur un site équin proche et cette fgisélsence du vecteur fut constatée aux deux
endroits (MAAPAR 2008. L’année 2004 fut donc la premiére pour laquehieconstata une
véritable implantation du vecteur avéré de la F@M,imicola sur le territoire continental
francais. Une installation ne peut en effet étrafiomée que si la population d’insecte a
survécu a un hiver et la population d’adultes pmégésignifiait sans équivoque qu’ils étaient
bien issus d’une génération locale.

En 2005, I'ensemble de la surveillance épidémiajogisur le littoral évolua, avec la
mise en place d'un systeme adapté en fonction shuei entomologique supposé, et une
classification des départements en quatre typesukes (Gerbieet al. 2006)

La surveillance entomologique fut cette annéetdoreée, avec le passage a vingt-quatre
sites sentinelles sur le littoral (et une fréquende piégeage toujours mensuelle).
L’emplacement de certains sites avait égalemente#té au fur et a mesure pour ne plus se
focaliser sur les élevages ovins mais viser égaiertes élevages d’autres ruminants et
surtout les lieux abritant des chevaux, en raisedadplus grande préférence trophique des
Culicoides envers les bovins et les chevaux qu’envers lessovite renforcement se
concrétisa par une augmentation du nombre desit@sles trois départements considérés les
plus a risque (voisupra, avec désormais six sites de piégeage dans I¢ddat trois dans
les zones infestées) et cing dans les Pyrénéesnt@las et les Alpes-Maritimes. Au final, il y
eut en 2005 164 nuits de piégeage, réparties t'arnovembre, qui confirmerent
I'installation deC. imicoladans le Var, sur deux zones littorales du sudiesiépartement
correspondant aux golfes de Fréjus/Argens et det Sabpez. Des enquétes transversales et
longitudinales devaient également étre implémentgsur des sites chaque fois qu’un
spécimen deC. imicola serait détecté. Une enquéte transversale consistamne nuit de
piégeage dans 43 sites eut ainsi lieu a la fineselpte et au début octobre autour des deux
plaines infestées du Var, et a permis de démontrerlégere dispersion de la population de
C. imicolavers le nord-ouest, de I'ordre de dix kilométtedpng du fleuve de 'Argens.

Par ailleurs, pour la premiere fois, des sondagesnf organisés en 2005 dans les
Pyrénées-Atlantiques en raison de la propagatiorvestieur C. imicola vers le nord de
'Espagne et de mouvements d’animaux importantseefds pays basques francais et
espagnol. Dix sites dans ce département furent Eifiget de piégeages, avec une nuit de
capture chacun, a la mi-septembre 2005. Auguimicolan’y fut décelé (MAP 2009.

Enfin, en 2006, le nombre de sites sur le littarediterranéen fut encore Iégérement
augmenté pour passer a vingt-six, deux sites agt@najoutés en périphérie des deux zones
infestées du VatMAP 2006). Parmi les captures des 208 nuits de piégeage06, la
présence d€. imicolafut confirmée, dans le Var, ou il fut capturé teesroisieme semaine
d’avril. Il semblait en revanche toujours confinéalaines de I’Argens et de Saint Tropez et
ne pas se propager en périphérie de cette zone, &ait réellement infestée qu’en fin d’été
et début d’automne. Six sites de piégeage furealeggent utilisés de fagon mensuelle dans
les Pyrénées-Atlantiques, de mai a octobre. 3G mgtcapture y furent réalisées : il n'y eut
aucunC. imicolaparmi les 564 Culicoidespiégés (MAP 2007).
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Surveillance clinique

La surveillance clinique correspond a la suspicittn cas de FCM par les éleveurs
francais et leur déclaration par les vétérinaitgsveéterinaire sanitaire qui constate des signes
cliniques évocateurs de la FCM dans un élevageresffet tenu de déclarer cette suspicion
aux services veétérinaires (par arrété ministénel2d aodt 2001). De plus, les vétérinaires
sanitaires intervenant dans les départements dipfi's du bassin méditerranéen doivent
systématiqguement intégrer le diagnostic différeémtéela FCM lors du suivi sanitaire de leurs
élevages. La surveillance clinique n’est en revantbrmalement pas effectuée de maniére
« active », a part en cas d’épizootie comme ckefaas dans le nord du pays en 2006.

Les dispositions a tenir en cas de suspicion smslivantes : un vétérinaire sanitaire,
appelé par un éleveur pour une suspicion de FCMuspectant lui-méme cette maladie au
cours d’une visite pour un autre motif, doit proeed I'examen clinique de tous les animaux
des espéces sensibles de I'exploitation. S’il inéida suspicion, alors il le signale simplement
a la DDSV et le processus s’arréte la. En revansliejuge la suspicion fondée, il doit
effectuer un rapport de visite et réaliser desegwethents. Si le directeur départemental des
services vétérinaires légitime la suspicion, albegploitation concernée est placée sous
Arrété Préfectoral de Mise sous Surveillance (APM$)les prélevements réalisés sont
analysés en virologie a 'AFSSA-LERPAZ et en ségacau Cirad (Baudouet al. 2003). Le
vétérinaire procéde également au recensement delésuanimaux des especes sensibles
présents dans I'exploitation, ainsi qu'a celui dé®vaux dans le cadre de la lutte anti-
vectorielle. Une deuxieme série de préléevementsr nalyses sérologiques doit étre
effectuée dix jours plus tard sur les mémes animBoxr les analyses virologiques, 10ml de
sang total sur anticoagulant (EDTA) doivent étré&gurés sur un animal en hyperthermie mais
ne présentant pas encore de symptdbmes ; sur uralamuort, la rate et les poumons de
préférence sont a prélever. Pour les analysesoginakes, ce sont cette fois 10ml de sang sur
tube sec qui doivent étre prélevés (sur des aninmaabades en phase aigué et sur des
animaux sains), et ce pour tous les animaux preégentr un élevage de moins de trente tétes
ou pour trente animaux sinon, afin de détecterinfeetion touchant 10 % des animaux avec
une probabilité de détection de 95 %. Des enguEiaEmiologiques et/ou entomologiques
peuvent également étre effectuées. Les premierespaur but d’identifier I'origine de
l'infection et évaluer son risque de diffusion s Ieecondes consistent en la réalisation de
piégeages par la DDSV, pendant au moins deux matsécutives, a l'intérieur ou a
proximité de I'élevage (MAP 2005

Avant 2006, les suspicions de FCM sur le territodentinental se sont avérées
extrémement rares.

En 2001, il y eut une suspicion dans un élevag€attal ou des signes évocateurs de la
FCM étaient apparus début aolt. Le Cirad avaitsatéalisé des analyses seérologiques et
organisé une mission entomologique et épidémiolagigHendrikxet al. 2001). Lessérums
de bovins et de brebis de I'exploitation touchéesiaque ceux de génisses d’'une exploitation
voisine, furent analysés en cELISA au Cirad et B& la 'AFSSA. Tous se révéléerent
négatifs. Une deuxieme série de prélevements palyses sérologiques, huit jours plus tard,
sur de nombreux ovins et bovins de I'exploitatiord’'exploitations environnantes, confirma
'absence d’anticorps dirigés contre le virus dé&=@M (MAP 2002). Aucun des piégeages
entomologiques réalisés n’a recueilli de spécime@.dmicola Il est toutefois a noter que la
suspicion d'apres les signes cliniques mis en éwdedans I'exploitation avait paru
entierement légitime. Néanmoins, des manifestatidimsques similaires furent signalées
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guelgues semaines plus tard dans une autre exploitavine du Cantal et permirent de
mettre en évidence le virus de I'echtyma contagieux

Il 'y eut guere de nouvelle suspicion clinique 2002. En revanche, en 2003, trois
suspicions ont été infirmées apres enquétes épaligggues et entomologiques et analyse de
prelévements par le Cirad (MAAPAR 2004).

En 2004, deux nouvelles suspicions dans les dépents de 'Aude et des Hautes-
Pyrénées furent infirmées aprés I'analyse de peéh@nts et en 2005 trois suspicions de FCM
furent posées en fin d’'année dans les Bouches-dumdRfdeux suspicions dans des élevages
ovins, fin novembre 2005) et le Lot-et-Garonne,saiqu’'une en Mayenne plus tét dans
'année (début juin, dans un troupeau ovin). Toflesnt infirmées par le Cirad et TAFSSA
(MAP 2006). Par ailleurs, un dispositif de formation contndes vétérinaires sanitaires
ayant une activité en pathologie ovine dans lesondgLanguedoc-Roussillon, Provence-
Alpes-Cote d’Azur, Midi-Pyrénées, Rhone-Alpes etuAgine a permis cette année-la la
formation de 368 vétérinaires a la détection dgerode FCM. Ce dispositif venait s’ajouter
aux réunions de sensibilisation des éleveurs osgani par les directions des services
vétérinaires dans les régions LR et PACA.

Hormis I'épizootie au nord du pays, trois suspisi@finiques furent signalées au sud du
territoire en 2006 : dans le Gers en ao(t, I'Argeeh septembre et la Dordogne en octobre.
Les suspicions ont été jugées de plausibilité égifalr les DDSV et ont été la encore infirmées
par le Cirad et TAFSSA (MAP 2007). A ce jour, ancioyer de fiévre catarrhale du mouton
n'a donc encore été signalé dans la zone la plugifiée, au sud du pays.

Surveillance sérologique

Suite a I'infection de la Corse, la population m@v/fut prospectée dans les zones a risque
définies pour les enquétes entomologiques de nmaig001 (voirsuprg. 4213 analyses,
correspondant a 133 cheptels, furent réaliséess(ebmprenaient celles faites dans le cadre
de la suspicion dans le Cantal, vaiiprg : quatre résultats s’avouérent douteux dans te,Ga
ainsi qu’'un dans Hérault, et un autre correspondamb animal de I'élevage du Cantal. lls
furent cependant infirmés lors d’'un deuxieme cdat(MAP 2002).

Des sérums correspondant a des prélevements sélaliséles opérations de prophylaxie
hivernale de la brucellose bovine dans le sud dis flarent ensuite analysés chaque année
depuis 2001-2002. Pour cette premiére année, 1iéfyses de bovins correspondant a 47
cheptels furent réalisées, toutes négatives enXkL(Biteau-Coroller 2006). Par ailleurs
cette surveillance sérologique des bovins en ékevaigcomplétée en 2002 par des analyses
sur des bovins ou a défaut des ovins prélevés rabasient en abattoir en période a risque
(d’aolt a novembre). Afin de pouvoir détecter ugeoprévalence de 2 %, il y était prévu
d’analyser 150 sérums par mois pour chacune deés ranes suivantes: premiérement
Pyrénées-Orientales, Aude et sud de I'Hérault (zdmd'Ouest) ; deuxiemement nord de
'Hérault, Vaucluse et Bouches-du-Rhéne (zone edaitr, troisiemement Var, Alpes-
Maritimes et Alpes-de-Haute-Provence (zone de ):E3dmme pour les échantillons issus de
la prophylaxie, les analyses étaient effectuées few Laboratoires Vétérinaires
Départementaux (LVD) agréés, désignés chaque garéete de service ministérielle. 1669
analyses furent conduites et il y eut quatre rasiliouteux, provenant de deux élevages du
Var et du Vaucluse. Tous les animaux de ces élsvaigent contrdlés ainsi que ceux
d’élevages limitrophes, et il n'y eut aucun résulpesitif parmi 800 échantillons. Des
piégeages entomologiques furent organisés et neinget pas de mettre en évidence
Culicoides imicolaf MAAPAR 2004).

Ce systeme de prélévements en abattoir ne futqeseo/é les années suivantes du fait
gue les animaux ne provenaient bien souvent pagales visées. Ainsi en 2002-2003 seule
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la campagne de prophylaxie, réalisée de novemlanaif permit de s’assurer de I'absence
d’infection. Ce procédé apparaissait alors tresheode celui encore en vigueur a I'heure
actuelle, 105 échantillons devant y étre tirésatigar les LVD, et ce pour chacun des neuf
départements concernés (les sept du littoral, lecMae et les Alpes-de-Haute-Provence). Les
3513 analyses cELISA effectuées se révélerentsmégatives (MAAPAR 2003).

En 2003-2004, la demande passa a 150 sérums partet@ent (ce qui est toujours la
demande actuelle) afin de pouvoir mettre en évideme séroconversion de 2 % des animaux.
Les 1061 sérums testés, provenant cette fois sentedes sept départements du littoral,
furent tous négatifs (MAP 2006

Pour la campagne de prophylaxie 2004-2005, engtobes neuf départements
précédemment cités ainsi que les Hautes-Alpeg92@sanalyses s’avérerent toutes négatives.
En 2005, le ciblage de la surveillance s’est des ghaduit par la mise en place d'une
surveillance sérologigque en période estivale dassélevages sentinelles, consistant en des
prélevements mensuels sur dix animaux et ce pouy cheptels dans chacun des trois
départements considérés les plus a risque. 107®samacorrespondant a huit séries de
prélevements d’avril a novembre donnerent toutasrégultats négatifs : 340 dans les Alpes-
Maritimes, 398 dans les Pyrénées-Orientales, etlad® le Var (MAP 200%

En 2006, pour ce qui concerne le littoral, 1628lys®s provenant de la campagne de
prophylaxie 2005-2006 produisirent des résultatatifs (MAP 2008), dans les mémes neuf
départements. Le réseau d’élevages sentinellétdntu aux Pyrénées-Atlantiques, et de mai
a novembre parmi les 1220 analyses réalisées, auteirse révéla positive : 350 dans les
Alpes-Maritimes, 352 dans les Pyrénées-Orient2lé8,dans le Var et 240 dans les Pyrénées-
Atlantiques (MAP 2007). Ainsi, malgré quelques éthimns douteux sur plusieurs années de
surveillance sérologique sur le littoral, aucumaadin’a jamais été confirmé comme positif.
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Evaluation quantitative du systéme de surveillance
épidémiologique de la fiévre catarrhale du mouton en
France continentale

RESUME

La fievre catarrhale du mouton (FCM) n’'avait jamaésé identifiée en France
continentale avant I'année 2006, et ce malgré ksgmce d'un réseau d'éleveurs, de
vétérinaires sanitaires et de laboratoires agrééaugait di se montrer capable de la détecter
si elle avait été présente. La méthode d’évaluafiaentitative des systemes de surveillance
épidémiologique (Martiret al. 2007) doit théoriquement permettre d’évaluer la cagadis
réseaux de surveillance a détecter une infectiors den pays si elle y était présente a un
certain niveau de prévalence.

Ce rapport présente une application de cette mélbgie a I'estimation de la sensibilité
de détection des activités de surveillance de IMFD place sur le territoire continental
frangais en I'an 2005, et a I'évaluation du niveguconfiance en résultant quant a I'absence
d’infection dans cette région. Ces activités devaillance consistaient en la détection de cas
clinigues sur I'ensemble du territoire, en la réalion d’analyses sérologiques sur des sérums
d’ovins et de bovins sentinelles sur le littoral ditérranéen en période estivale, et en la
réalisation d’analyses sérologiques sur des sédeimovins issus des campagnes hivernales
de prophylaxie de la brucellose, également sur dartpur méditerranéen, zone alors
considérée comme la plus a risque par les aut@itéaison de la présence de foyers de FCM
en Corse de 2000 a début 2005.

Des arbres de scénarios, modélisant les étapebateirc de ces différents procédés de
détection, sont présentés. lls ont été mis au pmpmés considération de I'ensemble des
parametres pouvant influer sur la probabilité quamimal soit infecté par la FCM et des
parametres jouant sur la probabilité que ces psosesle surveillance soient a méme de
détecter des individus infectés. En particulier, pase en compte de la surveillance
entomologique et la définition de zones a risqudogction de la possibilité ou non d’'une
présence du vecteur avé@ulicoides imicolaont été intégrées dans la conception de ces
arbres de scénarios. Le calcul de la sensibilitéckdacune de ces composantes de la
surveillance est ensuite explicité, ainsi que cedexla sensibilité globale du systeme de
surveillance et de la probabilité que la Francetinentale ait alors été indemne de FCM.
Quel que soit le niveau minimum de prévalence aaét pour lequel ces estimations ont été
produites (2 % ou 0,5 % des animaux), le systemeutgeillance dans son ensemble
présentait une sensibilité égale a 100 % [100 @0; %] quasiment tout au long de I'année
2005 (99,99 % [99,99 % ; 100 %] entre avril et jumssurant ainsi une confiance de 99,90 %
[99,78 % ; 99,97 %] dans le fait que le territoitié été indemne d’infection au début de
'année 2006.

Ces résultats sont discutés en fonction de la eates données utilisées et des décisions
prises lors de la construction de ce modele. Lregds de la méthodologie sont évaluées et
I'utilisation qui en a été faite commentée. Enfiles perspectives de développement et de
perfectionnement de la méthodologie d’évaluatioantitative des systemes de surveillance
et leur application au contexte actuel de la fiegagarrhale du mouton en France sont
proposees.

Mots-clés: fievre catarrhale ovine ; surveillance ; évaluaguantitative ; statut indemne ;
France.
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Introduction

L’accord sur I'application des mesures sanitairepleytosanitaires de I'Organisation
Mondiale du Commerce (OMC) stipule que les Etatsnbres de 'OMC qui souhaitent
mettre en oeuvre des actions de restriction des lgaportations dans le but de protéger la
santé de leurs populations animales doivent oldigahent s’appuyer sur des bases
scientifiques et ne peuvent maintenir un tel nivéaxigence sans preuves suffisantes (FAO
2001) Les pays désireux d'utiliser des regles plus tesique les normes internationales en
vigueur ont alors le plus souvent recours a desniques d’appréciation des risques
internationalement reconnues pour apporter de#figasions scientifiques a leur décision.
Pour pouvoir étre menées a bien, ces évaluationsisgue requierent elles-mémes une
appréciation scientifique du statut de chaque paite commercial (indemne ou infecté) vis-
a-vis de la ou des maladie(s) considérée(s).

Classiquement, deux types d’approches ont étésésilpour déterminer le statut d'un
territoire quant a la présence ou I'absence d'afection. La premiere est la réalisation d’une
enquéte épidémiologique qualitative, qui consistestimer la probabilité que les résultats
négatifs de I'enquéte aient été obtenus si I'ineciétait présente dans la population a un
certain niveau de prévalence (Torea al. 2001). La deuxiéeme approche consiste en
I'appréciation qualitative par un panel d’expents @onclusions, en terme de présence ou non
d’infection, pouvant étre tirées a partir des infations apportées par les différentes sources
de preuve utilisées par un pays.

Jusqu’au premier semestre 2006, pour justifier eaides autorités compétentes et de ses
partenaires commerciaux son statut de zone otkomnt qualifiee d'indemne vis-a-vis de la
fievre catarrhale du mouton (FCM), la France caritale s’appuyait ainsi sur les résultats de
ses activités de surveillance épidémiologique e¢brenlogique. Le fait que le réseau de
surveillance implémenté n’ait identifié aucun animamme positif, comme ce fut le cas de
2002 a 2005, semblait en effet augmenter de mac@mnsidérable le niveau de confiance
dans le statut « indemne » de ce territoire. Cegn@ngbour que ce raisonnement soit valable,
encore faut-il connaitre le niveau de pertinencerdsultats de ce réseau de surveillance.

La méthodologie d’évaluation quantitative des sy&t® de surveillance épidémiologique
propose de quantifier les performances des résgausurveillance et d’en déduire le niveau
de confiance résultant dans le fait qu’un terrgosoit réellement indemn@artin et al.
2007). Contrairement aux enquétes de prévalence, qriemieent extrémement colteuses
lorsque la prévalence d’infection que 'on veut yaiu détecter est considérée comme trés
faible, et dont les résultats sont d’applicabiéihémeére, cette méthodologie permet d’estimer
la capacité d'un pays a détecter I'infection queiléen soit la prévalence, et de prendre en
compte la confiance engendrée au fil du temps’@ecumulation de résultats de surveillance
négatifs. Et contrairement a l'appréciation quélma par des experts, qui demeure trés
subjective et ne se traduit en général que paésultat dichotomique (indemne ou non), elle
tend a utiliser des procédés a la fois transparenhtsépétables, destinés a I'obtention
d’évaluations chiffrées de la sensibilité de laveilance et de la probabilité qu’un territoire
puisse a raison revendiquer I'absence d’infection.

Les fondements d’une telle évaluation de la selitgilpeuvent s’illustrer par 'analogie
entre un réseau de surveillance épidémiologiqusdest diagnostique. Tout comme un test
vise a discriminer les individus infectés et nofeatés parmi une population, avec des
résultats sujets a deux types d’erreurs (faux i®st faux négatifs), les performances d'un
systeme de surveillance peuvent patir d'un mangusedsibilité et/ou de spécificité. Lorsque
'on considére des maladies exotiques (absentegediioire étudié mais pouvant étre
introduites a partir d’'un autre pays), la qualitémiere recherchée pour un test diagnostique
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est une sensibilité élevée, afin de ne manquerragas. De la méme maniére, un réseau
d’épidémiovigilance s’avérera d’autant plus fiabtgertinent que sa sensibilité est élevée.

Cette étude a ainsi eu en premier lieu pour olfjd@istimer la sensibilité globale des
activités de surveillance de la FCM menées en [eranontinentale, en mettant en évidence les
contributions respectives des différentes compesaet étapes de la surveillance, puis d’en
déduire le niveau de certitude en découlant qudiabbaence d’infection. Un second objectif
majeur était de tester et évaluer cette méthode|agcente, utilisée pour la premiére fois en
France et surtout pour la premiére fois pour unkdmavectorielle.

Pour ce faire, le travail s’est trouvé naturellet@inisé en deux étapes successives : la
premiere a consisté en la construction du modé&si-a-dire la schématisation des activités
de surveillance mises en place (paramétres a memdcompte, ordre des événements, etc...)
sous forme d’arbres de scénarios ; et la secondie Therche des données nécessaires a la
quantification des performances du réseau et tept&mentation dans le modele congu.

Matériels et méthodes

Les notations utilisées dans le présent documentcadles de la méthodologie originelle
(Martin et al. 2007). Pour une compréhension plus exhaustiveadiadorie d’évaluation
guantitative des systémes de surveillance épidégimlie et des concepts qu’elle emprunte,
il est conseillé de se référer a cette dernieranN®ins, ce document se veut suffisamment
explicatif pour permettre au lecteur de saisir peimcipes essentiels sous-jacents a I'étude
réalisée.

Fondamentalement méthodologique, cette étude isiEgjralement déroulée au CIRAD
de Montpellier, au sein de I'Unité de RechercheEpidémiologie et Ecologie des Maladies
Animales, autour de réflexions et recherches perdtes puis de discussions et réflexions
communes avec les Dr Guillaume Gerbier et Dr ThiBaldet, experts de la fievre catarrhale
et de sa surveillance, et le Dr Laurence Vial, métére entomologiste formée a I'évaluation
guantitative des systemes de surveillance. Anguse@an, co-initiateur de cette méthode, a
également fait partie de I'encadrement du stagetélrau Cirad en décembre 2006 pour de
premieres discussions sur la mise en place deojetpit a ensuite tenu un réle de consultant
depuis I'Australie par le biais de courriers élentques.

CONSTRUCTION DES MODELES
1. Généralités
Hypotheses initiales

La méthode d’évaluation quantitative d’'un systénge sdirveillance a été avant tout
développée dans le but de pouvoir revendiquer atutst'indemne d’infection. Il y est par
conséquent supposé que tous les résultats de llmngei étudiés sont consistants avec
'absence d'infection et sont donc tous négatifs. difet, dans le cas contraire, dés qu’un
animal serait confirmé comme étant infecté, il mead eévidemment plus pertinent de
chercher a prouver un quelconque statut d'indereneconsidérant ici que le territoire n'est
plus indemne dés lors qu’un seul individu est itéec

Une autre hypothése forte de cette méthodologiededteurs que la spécificité des
différentes composantes du systeme de vigilanadéapologique est parfaite et ainsi aucun
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individu ne saurait étre identifié comme infectibd. On peut effectivement penser que, dans
le cadre de la recherche d'une maladie exotique @nséquences sanitaires et surtout
économiques considérables comme la FCM, des Idsrcanimal présenterait un premier
résultat positif ou douteux, tous les tests deiomation disponibles seraient mis en oeuvre.
Dans ce cas, soit I'infection serait confirmée rtrejoindrait alors la situation précédemment
évoquée, soit la suspicion serait levée. Chaquepoeante du systeme de surveillance doit
donc, en théorie, étre vue comme intégrant togtiiei nécessaire pour résoudre le probleme
de potentiels faux positifs et peut par conséqgéartconsidérée comme ayant une spécificité
parfaite (100 %).

Période et zone considérées

Etant donnée la récente épizootie de FCM qui saris le nord de la France depuis I'été
2006, deux possibilités différentes se présentagient cette étude : soit évaluer le systeme de
surveillance avant 2006, sur 'ensemble du temgtobntinental francais, alors jugé indemne,
soit I'évaluer a partir de 2006, mais en ne conaitiéalors plus que les zones supposées
encore indemnes (avec une importance toute paéiieupour les résultats de surveillance
dans les régions proches des zones infectées).

La situation épidémiologique et les spécificitésmiaanant I'épizootie a virus BTV8 de
2006 étant encore mal connuesgédortiori au début de I'étude), notamment son origine et la
ou les espece(s) vectrice(s) impliqué(es), le cheiest porté sur une évaluation sur
'ensemble du territoire continental francais danscontexte antérieur a 2006 mais pour une
période la plus récente possible : 'année 2008{l&¢e du stage ne permettant pas non plus
d’analyser les données de surveillance sur ungytegsle durée, d’autant que les modalités de
surveillance avaient passablement évolué entre 20005). Toutefois, I'ambition de ce
travail était de construire un modeéle suffisammigeible et générique pour pouvoir étre
adapté a la situation post 2006. Enfin, afin deonéipe aux hypothéses pré-requises de la
meéthodologie, il a d’emblée été veérifié qu'aucumraal n’avait été confirmé comme positif
durant cette période.

Identification des activités de surveillance dé&{@aM en 2005

Une fois I'année 2005 choisie comme période d’éttédes diverses activités de
surveillance alors entreprises ont été identifi€@es difféerentes sources de preuve d’absence
de FCM seront appelées dans la suite du texte passntes du systeme de surveillance »
(SSCs).

A partir des rapports annuels rédigés par le Qi@at le ministére de I'agriculture et de
la péche (MAP), trois composantes principales o@tidentifiées et analysées (MAP 2006
Ces trois SSCs sont présentées dans le tabledauferont I'objet de descriptions plus
completes par la suite.
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Tableau! : Présentation théorique des trois composantes d& surveillance de la FCM en France continentale e2005

Désignation Source de Espéces Départements Période Nombre
données d’échantillons
demandés
SSC, Surveillance Ovins France  continentale  (tous| Toute I'année | (Surveillance
passive Bovins départements) clinique)
Caprins
SSC, Surveillance Ovins Var (83) Avril a novembre | 5 cheptels par
sérologique Bovins Alpes-Maritimes (06) 2005 département
estivale Caprins Pyrénées-Orientales (66) 10 animaux
(élevages prélevés par cheptel
sentinelles) chaque mois
SSC; Surveillance Bovins Var (83) Campagnes de | 150 échantillons par
sérologique Alpes-Maritimes (06) prophylaxie département par
hivernale Pyrénées-Orientales (66) hivernales de la | campagne de

Alpes-de-Haute-Provence (04)
Aude (11)

Bouches-du-Rhéne (13)

Gard (30)

Hérault (34)

Vaucluse (84)

brucellose bovine
2004-2005 et

2005-2006

prophylaxie

Période d’analyse (unité temporelle)

Un des principes de la méthode d'évaluation quatité est de prendre en compte
I'accumulation de confiance engendrée au fur eeaure du temps et des résultats négatifs de
surveillance. Pour cela, il faut au préalable définquel intervalle de temps s’applique une
seule analyse des données produites par une com@ogansi, pour chaque SSC, selon
I'épidémiologie de la maladie considérée (notammetd@sse de propagation, occurrences
saisonnieres, etc...) et la fréquence de génératsnrésultats, la durée pour une période
d’analyse (appelée TP) doit étre fixée.
Cet aspect constitue une des premiéres « ambiguidésla méthodologie car les TPs y
sont de durée fixe pour une méme SSC, mais il stypas précise si elles sont les mémes
pour les différentes SSCs. On peupriori penser que non car celles-ci ne sont pas censées
produire des résultats selon un rythme commun. €foist une fois les sensibilités
individuelles de chaque SSC calculées, elles sontbinées pour obtenir une sensibilité
globale du systeme de surveillance. Or cette coamdmn est répétée pour chaque TP (voir
infra), suggérant alors que les TPs soient les mémestpotes les composantes. Il n'a pas
éte possible de se réferer aux rares études dalispenibles pour éclaircir ce point
(Hutchison et Martin 2005 ; Martin et Cameron 200dartin et al. 2007) car elles ne
s’intéressent systématiqguement qu’a une seule 8Slinterrogation directe des auteurs n’a
pas permis de conclure sur cet aspect.
Pour parer a cela, I'option retenue a consistécadrdposer chaque année civile en trois
périodes, en fonction du caractére saisonnier deF@M (notamment du cycle de
développement du vecteur avéalicoides imicola et de la temporalité de certaines SSCs.
Les périodes choisies furent les suivantes :

de décembre & mars : absence de veteur
d’avril a juin : présence de vecteur ;

de juillet a novembre : forte présence voire abandale vecteur.

1 Ce découpage reste donc applicable dans d’aitoesistances et avec d’autres espéces vectriges, dans
cette situation précédant 2006 le mot « vecteur ® vecteur compétent » désigneQeilicoides imicola
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Ces trois TPs ont alors pu étre utilisées de marmiéemmune pour les trois SSCs. Elles
sont certes de durées inégales mais cela n’a gligrgortance si ce fait est gardé a I'esprit et
gue l'on ne fait pas l'erreur de comparer des $dités obtenues a des TPs de durées
différentes, sachant que la longueur des pério@demlyse est fortement corrélée a la quantité
de résultats produits, elle-méme extrémement infisur les performances du systeme.

Arbres de scénarios

La principale étape de modélisation a résidé dandekign des arbres de scénarios.
L’'arbre de scénarios constitue le véritable élénmenitre sur lequel s’appuie toute cette
méthodologie. A chaque SSC correspond un arbrgoet chaque période d’analyse la
sensibilité de la SSC est calculée grace a cet¢arbr

Un arbre de scénarios représente avant tout [Esahites étapes au sein du processus de
surveillance, celles qui vont conduire a ce que todividu entrant dans ce processus soit
déclaré infecté ou indemne. Elles apparaissent itamdse chronologique de leur occurrence,
de la racine vers les feuilles de I'arbre. L’arbmamporte de plus 'ensemble des parametres
qui vont influer sur la probabilité qu’une unitéitsmfectée ou non, et tous ceux qui vont
influer sur la probabilité qu’une unité infectéet st@tectée ou non par le systeme.

Tous ces éléments figurent dans l'arbre sous fatenaceuds. Il en existe quatre types :
les nceuds d’infection, les nceuds de détectionwet slertes de nceuds de catégorie, distingués
entre ceux de risque et ceux de détection

Les nceuds d’infectioret lesnoeuds de détectione comportent typiquement que deux
branches, auxquelles sont associées des probsbildécurrence (pour un nceud d’infection :
un troupeau ou un animal est infecté ou ne I'est;g@our un nceud de détection : telle étape
du processus de surveillance conduit a la détededfanimal infecté ou n’y conduit pas).

Les nceuds de catégoride risqueou de catégorie de détectiopossédent deux ou
plusieurs branches auxquelles ne sont plus liéss pdebabilités d’apparition mais les
proportions d’unités entrant dans chaque catédernetermes de troupeaux ou d’animaux
selon le niveau ou I'on se situe dans I'arbre). @asids divisent ainsi la population étudiée
en plus petits groupes au sein desquels chaqué ana méme probabilité d’étre infectée
(nceud de catégorie de risque onmceud de risque) ou la méme probabilité d'étre détectée
(nceud de catégorie de détection). lls se situeattgiment au-dessus des nceuds auxquels ils
s’appliguent (respectivement nceud(s) d’infectionaelid(s) de détection) et si un paramétre a
un impact a la fois sur la probabilité d’infectiende détection, alors il apparait sous la forme
d’'un nceud de risque (c’est-a-dire plus en amolitdare).

Pour chaque nceud de l'arbre, les probabilités supleportions sont estimées pour
chaque branche possible. Elles sont toujours donditlles aux événements ou au découpage
de la population situés en amont. Pourpesbabilités ce ne sont non pas des estimations
ponctuelles qui ont été utilisées mais des didtiobs de probabilité afin de prendre en
compte lincertitude sur la vraie valeur de cesialdes ainsi que leur possible variabilité
naturelle. Selon un processus stochastique, umeiivahrmi ces distributions a donc été tirée
a chaque itération du modéle, produisant une estimanique de chacune des variables de
sortie putputy. Toutes les analyses de cette étude ont été iteadgrace aux logiciels
Excel”” et @RisR®. Aprés 5000 itérations selon un plan d’échantilage en hypercube latin,
elles ont permis d’obtenir des courbes de distidioupour cedutputs

Par ailleurs, l'arbre de scénarios reflete la reate la surveillance, a savoir s'’il s’agit
d’'une surveillance ciblée ou au contraire reprégemt. Une population de référence est en
effet associée a chaque SSC, il s’agit de la ptipulaouverte par la composante, celle a

2 Microsoft Corporation
® palisade Corporation
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laquelle on peut inférer les résultats de la coraptes Une SSC est dite représentative si les
proportions de troupeaux et d’animaux entrant dengprocessus de surveillance (celles
apparaissant dans I'arbre, effectivement testé@eg)les mémes que celles dans la population
de référence. Par exemple, pour une surveillanceqee passive, ou tout individu a
potentiellement une chance d’entrer dans ce prasekspopulation de référence est la méme
gue la population surveillée et la SSC s’avere depcésentative (elle est méme exhaustive).

Pour les SSCs ayant une couverture exhaustive uteplgpulation de référence, les
facteurs affectant la probabilité qu’une unité gegtée sont simplement ceux jouant sur la
probabilité de détection (et d’infection). En reghe, pour les SSCs qui n'ont pas une
couverture exhaustive, les parametres influantassprobabilité qu’une unité soit sélectionnée
pour inclusion dans la SSC ne doivent pas figuagrl'arbre modélise seulement les unités
qui ont déja été sélectionnées. Ainsi le tiragesartt des échantillons dans la SSgar
exemple (voiinfra) n'apparait-il pas dans cette étude.

Prévalence design

Dans un pays supposé totalement indemne d’'infedigprévalence d’infection attendue
sur le territoire est en toute logique égale a .z&ependant, I'objectif de ce travail étant
d’évaluer la capacité d'un systeme a détecter ditibn si elle était présente, il était
nécessaire d'imaginer comme point de départ qpays était infecté et de spécifier alors un
niveau de prévalence correspondant. Cette préwglehoisie, faisant partie intégrante de la
conception du modele et aucunement liée a queleopggvalence réelle de la maladie dans
la population d’étude, est appelée « prévalenciguleset notée P Le principe résultant
consiste a savoir a quel point le systéme mis acepterait capable de détecter la maladie si
elle était présente & un niveau de prévalence ggalipérieur & P Les prévalences design
sont ainsi les probabilités utilisées au niveaurdesids d’infection des arbres de scénarios et,
contrairement aux autres variables du modeéle, stiasfixées et s’expriment simplement par
des valeurs ponctuelles.

La FCM étant une maladie pour laquelle le statig deimaux au sein d'un méme
troupeau tend a étre identique (du fait de leurnmsssion a une méme source de
contamination), deux valeurs de prévalences deagggaient étre spécifiées, 'une au niveau
du troupeau, notée P(prévalence inter-troupeau) et une au niveau iddifi, notée R,
(prévalence intra-troupeau, probabilité qu’'un aniswt infecté sachant que le troupeau est
infecté). Le choix de ces valeurs de put reposer sur différents critéres mais le peemi
d’entre eux correspond logiquement aux exigencda déglementation internationale. En ce
qui concerne la FCM, le nombre de 150 échantillarenalyser par département parmi les
prélevements réalisés dans le cadre de la propbyie la brucellose bovine était employé
pour la mise en évidence d’'une séroprévalence @ed2s animaux. Ce protocole venait en
réponse aux directives alors fixées par le codesamitaire international de I'OIE pour la
reconnaissance de zone indemne de FCM. Cette doveé@errespondant ni a une valeur
potentielle de R ni de Py, mais au produit de ces deux prévalences, il & doé@ décidé
d'utiliser des combinaisons de et Py dont le produit vaut 2 %. Ces combinaisons pour
atteindre la valeur de 2 % étant liées aux seutedyses sérologiques donc davantage aux
SSG et SSG, une autre option a été testée en considéramt foest plus particulierement la
SSG. Cette composante reposant avant tout sur I'oasiervde signes cliniques, un premier
point de vue consisterait a tester un niveau magasireux étant donné le caractere fortement
asymptomatique de la maladie et le fait que ce8€ Be soit pas ciblée. Toutefois, une
seconde option reviendrait a savoir a quel poinsyseme passif serait capable de détecter
l'infection pour des prévalences tres faibles. €stconde option a été choisie, d’'une part
parce gu'’il était pressenti que les résultats drifgeillance passive seraient bons en raison du
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nombre considérable d’individus surveillés, et tfaypart parce que les performances des
autres composantes au niveau de 2 % pouvaiena@icgpées comme s’avérant relativement
bonnes également (car la majorité des départereéfetsuait le nombre d’analyses requis) et
il semblait intéressant de les tester en d’autmre®mrstancesAu final, les performances des
trois SSCs ont été estimées pour 5 % et Pu= 10 % ; Py = 10 % et Ry = 20 % ;
P'w=20 % et B, = 10 %.Cela reste cohérent avec le principe de la métbgimiqui est de
tester le modele pour plusieurs valeurs de préeakendesign afin de comparer les
performances du systeme de surveillance a chacuoasdeiveaux, pour identifier par exemple
a partir de quel niveau d’exigence de preuve cdsipeances deviennent insatisfaisantes.

Par essence, les prévalences design utiliséesles®nnhémes pour I'ensemble de la
population au sein d'une SSC. Pourtant, certaings-gooupes de la population sont
naturellement considérés comme ayant une plus jpodieabilité d’étre infectés que d’autres.
Ceci constitue la base de la surveillance cibléenme celle des élevages sentinelles par
exemple. L’avantage de cibler les groupes a haque serait donc perdu si I'on n’incorporait
pas des risques différentiels dans I'arbre de sa#naervant a évaluer cette surveillance. Les
nceuds de risque permettent de prendre en compte iceigalité vis-a-vis du risque
d’infection des différentes sections de la popatatiju’ils définissent. Pour cela, des risques
distincts, ditsrisques relatifs(RR), sont appliqués aux différentes branches geaat d’'un
nceud de risque. Ces risques sont ajusiEues ajustémotés R) pour s’assurer que le risque
moyen pour la section de la population de référemtent dans ce noeud soit de 1, afin que la
sensibilité calculée de la SSC ne soit pas altgagdes valeurs de risques utilisées (c’'est-a-
dire que tout effet sur la sensibilité associé asues différentiels ne serait alors di qu’a un
échantillonnage non représentatif, volontaire conuaes le cas des sentinelles, ou non
volontaire mais biaisé). Le produit d’'un (ou desjue(s) relatif(s) par la prévalence design a
laguelle il(s) s’applique(nt) donne alors faobabilité effective d'étre infect@our les
individus concernés (EPI).

Prise en compte de la composante entomologique

Les piégeages entomologiques font bien entenduepartégrante des activités de
surveillance de la FCM en France. En 2005, cetteefllance entomologique était réalisée
presque exclusivement sur le littoral méditerran@@@. imicolasemble installé depuis 2004
(dans le sud-est du Var). Sans vecteur compéterd,deut y avoir transmission de l'infection.
Cependant, la présence du vecteur ne renseigndineatement sur celle de l'infection ; elle
constitue simplement un facteur favorable et né&iesa son installation et participe en cela a
la définition de zones a risque plus ou moins él&vdabsence de vecteur parmi les espéces
piégées dans une région ne signifie pas pour autentibsence de risque d’infection (défaut
de sensibilité du piégeage, période inadéquatensitt du piégeage trop faible, etc...), elle
suggeére que celui-ci soit trés faible. A I'inversele vecteur est présent dans une zone, cela
n'implique pas nécessairement un risque d'infectedevé mais accroit légitimement la
méfiance quant a la possibilité de détecter damaum infectés.

La composante entomologique ne pouvait donc étextdiment modélisée par un arbre
de scénarios car la détection entomologigue n’astlige, en elle-méme, a la sensibilité de
détection de l'infection proprement dite. En revamcil fallait rechercher la maniere
d’intégrer cette composante entomologique au seintibis SSCs considérées et des arbres
correspondants. Cela fut I'objet de nombreusesrejues réflexions et discussions. En effet,
la méthodologie, encore assez récente et incompiétprévoit aucun élément spécifiqgue aux
maladies vectorielles et a la prise en compte deshneuses particularités liées a ce mode de
transmission. En outre, elle n'avait encore jan@é appliguée a une maladie vectorielle
avant cette étude et cette partie primordiale & didnétre entierement développée.
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Il semblait évident qu'il fallait faire apparaitoe risque entomologique au sommet des
arbres de scénarios, afin de définir en premien liles zones présentant des risques
d’infection différents, puis de regarder et évalles actions de surveillance a l'intérieur de
chacune de ces zones. Par volonté de produire welengénérique, adaptable a d’autres
situations, il avait été décidé dans un premiemteie diviser le territoire en trois types de
zones : celles ou un vecteur compétent est préseiles présentant des conditions favorables
a la présence d'un vecteur compétent ; et celles faworables a cette présence (ceci
autorisant une flexibilité avec le passage de regaiune catégorie a une autre en 2006 avec
le changement d’espéece vectrice désignée).

Outre les notions d’habitat et de conditions fatbtea a la présence de vecteurs (altitude,
topologie, températures, pluviométrie, etc...), itgissait pertinent de tenir compte pour la
définition des zones a risque de la distance ggyar aux zones de présence du vecteur (le
Var en l'occurrence). Toutefois, compte tenu du pgeuconnaissances sur les capacités de
diffusion terrestre d€ulicoides imicolail était difficile de définir une échelle de distes
pour créer une classification du territoire (décamg départemental, ou par bandes d’'une
certaine largeur a partir du Var, etc...). En ouse,posait la question de savoir comment
ordonner nceud de « zone favorable » et noeud ddande » au sein de I'arbre de scénarios
puisque ces deux aspects devaient étre pris en teopgrallelement. Parvenir a une
classification de I'ensemble du territoire trés gsé et fine en prenant en compte de
nombreux parametres devenait a la fois réellem@st intéressant (notamment réalisation
d’'une analyse spatiale et utilisation avancée daefyes d’Information Géographique [SIG])
mais également trop complexe pour pouvoir étras@alans le temps imparti a cette étude.

Un compromis a donc da étre trouve et il consissa &ervir du découpage du territoire
utilisé pour la définition des activités de surlaite épidémiologique en 2005. Cette
classification, divisant la France en cinq typeszdees a risques différents, fut proposée par
Gerbieret al. et est présentée en annex&erbieret al. 2006). Ce découpage, a I'échelle du
département, prend en compte, de facon empiriqueegbart la présence avérée, possible ou
tres improbable d€. imicolg et d’autre part la distance aux zones hébergeanedeeur
compétent et/ou du virus. Elle constituait donchom compromis pour le modéle, avec
I'utilisation des quatre zones suivantes pour EnEe continentale :

- Zone 1 : vecteur de la FCM présent : départememadty

- Zone 2 : vecteur et/ou virus de la FCM présentéssdles zones proches :

départements des Alpes-Maritimes et des Pyrénéest@les ;

- Zone 3 : zone a risque d’'implantation du vectalgpartements de I'Aude, des

Bouches-du-Rhéne, du Gard et de I'Hérault ;
- Zone 4 : pas de risque patrticulier : autres dépeates de France continentale.

2. Modélisation des SSCs
SSG : Surveillance passive
Présentation de la SSC

La surveillance passive correspond a la suspicioad de FCM suite a I'observation de
signes cliniques par les acteurs de terrain (éksyerétérinaires). Elle concerree priori
'ensemble du territoire et est effective tout and de I'année, bien que des régions et des
périodes soient naturellement plus favorables @p#ation de foyers de FCM que d’autres.
Le processus de détection consiste en un prenmgasten la détection de signes cliniques par
I'éleveur, 'amenant a consulter son vétérinairaitsre. Celui-ci peut alors confirmer ou
infirmer cette suspicion, et dans le premier caaigér des prélevements pour analyses
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sérologiques et autant que possible pour analyisei®giques (MAP 200%. En théorie, les
prélevements sont effectués sur trente animauxedgplditation, ou la totalité de I'élevage
pour les troupeaux de moins de trente animaux.rifxcipe, ce n'est qu’apres la vérification
de la plausibilité d'un foyer de FCM par la Directi Départementale des Services
Vétérinaires (DDSV) que les échantillons sont asedydans les laboratoires nationaux de
référence (sérologie par test cELISA au Cirad,loge par RT-PCR a TAFSSA-LERPAZ).

La population de référence de cette composanteadtastituée de 'ensemble du cheptel
ovin et bovin francais en 2005 (France contineft&le la couverture passive de cette
population s’avérait exhaustive.

Conception de 'arbre de scénarios

L’arbre de scénarios €élaboré pour la surveillaressiye est présenté en figurdl est a
souligner que le statut « infecté » du pays e&#ént qui devrait apparaitre comme premier
nceud au sommet de chaque arbre de scénarios oumarde parcimonie, il n'y figure pas
mais est implicite dans tous les arbres produits.

Un premier nceud de risque se trouve donc a laeade l'arbre, il correspond a la
séparation des espéces (ovins ou bovins), cellpsésentant des réceptivités et sensibilités
différentes au virus de la FCM, et par conséquefluencant a la fois la probabilité
d’infection et la capacité a détecter I'infectioard’observation de signes cliniques. Les
caprins, aux signes cliniques extrémement raresit gas été considérés durant cette analyse
mais ils auraient pu I'étre en toute rigueur. Lesvibs, qui développent eux aussi tres
rarement des symptdbmes (dans ce contexte anté&idépizootie a virus BTV8), ont en
revanche été intégrés du fait de leur forte propena I'infection (en raison de la préférence
trophique plus élevée d€xilicoidespour les bovins).

Apparait ensuite un second nceud de risque, divigamerritoire en zones a risques
d’infection distincts, selon la composante entorgmoe. L'ensemble du territoire étant
concerné par la surveillance passive, les quapestge zones apparaissent dans l'arbre.

Ces deux parametres de risque s’appliquent aux si@udants : les noeuds d’'infection
au niveau du troupea$fatut Troupeauet de I'animal (au sein d’'un troupeau infe@éatut
Animal). Ensuite, le type d’élevage a été considéré mingiae noeud de catégorie de détection.
En effet, il parait Iégitime de penser qu’un éleveeut étre plus attentif a I'état de santé d’'un
de ces animaux lorsqu’il pratique I'élevage intérsir il est plus fréquemment en contact
avec eux. La catégorisation entre élevage extasiftensif a donc été retenue, et pour
'obtention des données nécessaires, les troupalaitants ont été assimilés a un mode
d’élevage extensif et les laitiers a un intenséd.das échéant, les ateliers d’engraissage ont été
placés dans la méme catégorie que les allaitamtsigon de modes d’élevage plus proches.

A premiére vue, ce paraméifgpe d’élevagepourrait influencer aussi bien la probabilité
d’infection que l'efficacité de la détection. Erffe#f en fonction d’hypotheses sur I'écologie
du vecteur compétent, il est possible d’imaginee tjaxposition a linfection n’est pas la
méme pour un animal vivant en extérieur et un ahwneant en permanence a l'intérieur.
Toutefois, étant donné le manque actuel d’infororetisur les préférences microclimatiques
des Culicoides sur la localisation de leurs gites larvairesdebc sur l'orientation de ce
phénomeéne, cette option n’a pour I'instant paget@nue pour la construction du modéle.

Enfin, les nceuds de détection traduisent le prosesécrit dans la section précédente. Le
nceudEleveur Consulte Vétérinair€ECV) reprend le fait que I'éleveur constate des signes
cliniques et appelle son vétérinaire. Le nceud sui(étérinaire Envoie PrélevemerfisEP])
correspond lui & la séquence d’actions : « confiomade la suspicion par le vétérinaire /
réalisation de prélevements / arrivée d’échantllaxploitables aux laboratoires aprés
vérification par la DDSV ».
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La probabilité que les laboratoires nationaux dé&relice (LNR) analysent les
prélevements a été considérée égale a 1 et nerifit pas I'objet d’'un nceud dans l'arbre de
scénarios. En effet, seules les étapes conduisanie daisse de la sensibilité du systeme
nécessitent d’'y figurer. De méme, il a été estinme ¢p DDSV confirmait toujours la
plausibilité de la suspicion posée par son vétégansanitaire ou que, dans bien des cas, les
analyses étaient de toute facon effectuées santequétérinaire ne passe par la DDSV. La
seule perte possible de sensibilité restante peivelonc des propres défauts de sensibilité
des analyses de laboratoire effectuées. Les tE&tSA et RT-PCR n’ayant pas les mémes
cibles biologiques (détection de la réponse imnaingitpour le premier et détection virale
pour le second), les erreurs des deux tests ombédérées indépendantes pour le calcul de
la sensibilité globale de ces analyses (d’aprésli@aet al. 2000).

Figure 1 : Arbre de scénarios du systeme de surveillance ggive
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SSG : Surveillance sérologique estivale
Présentation de la SSC

Pour la premiere année, la surveillance de la FQM e territoire continental s’est
appuyée en 2005 sur des élevages sentinellesuViafics’agir en théorie de bovins, d’ovins
ou de caprins. Le protocole consistait a préleweradimaux par cheptel, dans cinq cheptels
distincts, chaque mois (pas nécessairement les sn@menaux lors de chaque session),
pendant huit mois (d’avril & novembre), et ce demscun des trois départements considérés
les plus a risque : le Var, les Alpes-Maritimedest Pyrénées-Orientales. La pertinence de
cette composante se trouvait ainsi principalem&ridi a juillet, en tant qu’alerte précoce en
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période de séroconversion, avant l'apparition dgnes clinigues chez les ovins.
L’organisation de ces prélevements était gérédgsaDDSV respectives de ces départements
et les élevages désignés par arrété préfectoraigtdre de I'agriculture, de I'alimentation, de
la péche et des affaires rurales [MAAPAR] 200%es prélévements étaient réalisés par les
vétérinaires sanitaires des exploitations puis yaéal (en cCELISA) par les Laboratoires
Vétérinaires Départementaux (LVD) agréés respeddsces départements (par celui du
Vaucluse pour les cheptels du Var). En cas de tedspbsitif ou douteux, 'ensemble des
échantillons en possession du LVD et provenant émenélevage étaient envoyeés et de
nouveau analysés en cELISA au LNR du Cirad.

La population de référence de cette SSC concodiait a priori avec I'ensemble du
cheptel bovin, ovin et caprin de ces trois dépaetgm Cependant, lors de l'analyse des
fichiers informatiques présentant les résultatscdge sérologies, il a été constaté que les
troupeaux sentinelles de 2005 correspondaient &raadorte majorité a des cheptels ovins
(quatorze élevages sur quinze, pour un de bovianetombre tres réduit de caprins parfois
prélevés avec des ovins). Le modéle a dés lordrd(agusté et la population de référence de
la SSC se composa finalement de I'ensemble desidevides ovins de ces trois départements,
avec une couverture cette fois non exhaustive eregrésentative.

Il est & noter également qu'en cas de difficultérpobtenir un nombre suffisant
d’échantillons, des préléevements complémentairé€tenparfois réalisés en abattoir sur des
ruminants en provenance de zones favorables aldimgtion du vecteur dans ces mémes
départements.

Conception de 'arbre de scénarios

Les deux premiers nceuds de I'arbre de scénarites 888G sont les mémes que ceux de
la SSG, c'est-a-direEspeceet Zone a la différence prés que ne sont ici issues dudritene
gue deux branches, puisque les trois départemenmisemés appartiennent aux seules
catégories « vecteur de la FCM présent dans cette 2 et « vecteur et/ou virus de la FCM
présent(s) dans des zones proches ».

Puisque le type d’élevage n’avait pas été retemanmoe facteur influant sur l'infection
mais uniquement sur la détection de signes clisigiee qui est propre a la surveillance
passive), il n’'intervenait pas dans cette SSC ssajes deux noeuds de risque puis les deux
nceuds d’infectionStatut Troupeawet Statut Animal apparait donc directement le processus
de détection de l'infection.

Les étapes d’acheminement des prélévements auataber agréé et leur analyse par
celui-ci ont été estimées comme se produisant d&fs % des cas et ne figurent par
conséquent pas dans l'arbre de scénarios. En kffe¢térinaire sanitaire est mandaté chaque
année pour réaliser ces préléevements et, du mogouenke prélevement est fait, 'analyse est
conduite par le laboratoire. En outre, la prob&bitjue le vétérinaire fasse ces prélevements
n'apparait pas non plus dans l'arbre car, d'apgesslppositions précédentes, ceci se traduit
tout simplement par le nombre d’analyses qui oéteftectuées par rapport a celui attendu.
Or, ce nombre d’analyses est directement pris empt® dans le calcul de la sensibilité de la
SSC, dans la mesure ou l'arbre est en fait parcpowr chaque animal testé (plus il y a
d'animaux prélevés ici, plus l'arbre est répétédenc la sensibilité de la composante
augmente).

Tout ceci a conduit a aboutir en définitive a ubrard’apparence simple ou la perte
intrinseque de sensibilité n'est due qu’au manqaepdrformance de l'analyse CELISA,
comme l'illustre la figurer.
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Figure i : Arbre de scénarios du systeme de surveillancerséogique renforcé sur animaux sentinelles
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SSG : Surveillance sérologique hivernale
Présentation de la SSC

Afin de confirmer les résultats cliniques et segltes et de vérifier 'absence d’infection
durant les mois précédents, des analyses sérotmyigont effectuées chaque hiver sur le
littoral méditerranéen depuis 2001-2002. Elles eoment logiguement les bovins, plus a
méme d’étre infectés et dont la période de virésteplus longue. Le protocole en vigueur en
2005-2006 demandait aux LVD agréés du littbdé tirer au sort 150 échantillons par
département impliqué (voir tablea) parmi ceux issus de la campagne hivernale de
prophylaxie de la brucellose bovine, réalisés per ¥Etérinaires sanitaires. Les laboratoires
ne recevaient pas de directives particulieres sin'éait de répartir au maximum les
échantillons tirés au sort sur I'ensemble de laopér de prophylaxie bovine (en théorie de
décembre a mars mais en réalité les fichiers daaimont permis d’identifier une période de
prélévement allant plutoét d’octobre a mars voirélawen fonction de leur date de réception
(MAP 2008). La présence d'anticorps spécifiques au virudeCM y était alors recherchée,
en cELISA. En cas de résultat positif ou doutees, échantillons (tous ceux de I'élevage
concerné) étaient la aussi envoyeés au Cirad podirgw@tion (en cELISA également).

La population de référence de cette SSC compréeasemble des bovins des neuf
départements concernés, avec une couverture n@ustikle et non représentative (puisque le
méme nombre d’animaux était sensé étre analysé dwatue département et donc qu’en

* LVD des Alpes-Maritimes, des Bouches-du-RhéneGdud, de I'Hérault, des Pyrénées-Orientales et du
Vaucluse (MAAPAR 2005.
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définitive les proportions d’analyses concernargqule branche du noed@nen’étaient pas
les mémes que les proportions des effectifs baatie ces zones).

Conception de 'arbre de scénarios

L’arbre de scénarios pour cette SSC s’avere au&erlui aussi relativement simple en
apparence (figurei). Les réflexions suivantes ont précédé sa cortgtruc tout d’abord,
contrairement aux arbres des deux autres SSGscibmprend pas de nceldgpéceseuls des
enregistrements portant sur des bovins ayant pegtoFiés. Ensuite, le nceddnepossede de
nouveau quatre branches car toutes les zones miédéétaient représentées avec ces neuf
départements (les Alpes-de-Haute-Provence et leclvs@l ne faisant pas partie des sept
départements du littoral correspondant aux troisegdes plus a risque). On peut penser que
la date de prélevement influencait aussi la prdbalgue I'animal testé ait été infecté. Plutét
gu'au travers d'un nceud, cela s’est exprimé direetg par la période TP a laquelle
'échantillon a été préleve, puisque des risquéerénts ont été attribués aux TPs (via les
probabilités d’introduction, voinfra).

Comme pour la SSCet la SSE, font suite deux nceuds d’infectioBtatut Troupeaet
Statut Animgl La méme remarque que dans le cadre de la 8§8€& observée pour ce qui est
du type d’élevage, qui n'a donc pas été retenwg Binstar de ce qui a été noté pour la
probabilité que le vétérinaire procéde aux préléexams dans le cadre de la surveillance
sentinelle, la probabilité que les laboratoireslys®mt les prélévements a éteé ici retirée de
I'arbre de scénarios aprés y avoir été dans unipréemps incluse. En effet, cette probabilité
se trouve entierement intégrée dans le nombre lysgmqui ont été effectuées pour chaque
département, et est donc prise en compte dansribneade répétitions de I'arbre.

Finalement, le test diagnostique (CELISA) et sasH®lité constituent la aussi le point
focal du processus de surveillance sérologique tlartre de scénarios. Comme pour la
SSG, aucune difféerence de performance réelle entre ldb®ratoires n'a été retenue
puisqu’ils étaient agréés pour la réalisation dssstet que leur assiduité était elle reflétée par
le nombre d’analyses accomplies.

Figure i : Arbre de scénarios du systeme de surveillancerséogique hivernal
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3. Calcul des sensibilités des composantes du systedeesurveillance

La premiére étape pour I'estimation de la sensébiti’'une composante réside dans le
calcul de la probabilité qu’une unité épidémiolagigen I'occurrence I'animal, tirée au sort
parmi la population étudigear cette SSCait une issue correspondant a un résultat positif
(c’est-a-dire que 'unité ait été infectée et détey. Cette probabilité est appelée sensibilité de
la SSC au niveau de l'unité et notée CSeU. De mahigsique, elle est facilement obtenue en
multipliant, pour chaque chemin de l'arbre de sdésa les probabilités, proportions et
risques ajustés des branches de ce chemin, etd#ioadant ensuite ces produits pour tous
les chemins se terminant par une issue positivar Peu que la SSC ait une couverture
représentative et sa sensibilité se déduit alatmictivement (Martiret al. 2007).

Cependant, faire cela revient a considérer queesoles unités sont indépendantes vis-a-
vis du risque d’infection, ce qui n'est pas corrpour une maladie comme la FCM ou les
statuts des animaux d'un méme troupeau sont cerrBlgur prendre en compte ce manque
d’'indépendance entre les unités, une sensibilitéiegau du troupeau a donc été mesurée
pour chaque troupeau, et le calcul de la sengldits SSCs a été exécuté pas a pas selon la
méthode suivante :

- tout d’abord, la sensibilité des unités, c’estid@ la probabilité qu'une unité infectée
Soit détectée, ou « sensibilité pour une unité &pidlogique » (SeU), a été déterminée : la
SeU s’obtient en ne multipliant plus cette fois pahaque chemin de l'arbre que les
probabilités des branches issues des nceuds imdawnceud d’infection de 'unité (Btatut
Animal exclu), puis en additionnant les produits obtenoisrges chemins conduisant a un
résultat positif.

Supposons maintenant que les mémes produits aéeoalkeulés, mais en ne commencgant
gu’'au niveau inférieur aux éventuels nceuds de odtégle détection (ne restant donc plus
gue les noeuds de détection) et notons SeU’ leltatssde ces calculs.

Pour les SSget SSG ou il n'y a pas de nceud de catégorie de détedosensibilité
était la méme pour toutes les unités entrant dapsdcessus de surveillance et pour ces deux
SSCs le méme résultat a d’ailleurs été obtenu :

SeU= 5S¢ s, (sensibilité du test CELISA)

En revanchgpour la SS¢ il a fallu prendre en compte le type d’élevagen®an
premier temps, la SeU pouvait étre calculée commdigué ci-dessus pour les unités dont on
connaissait le type d’élevage. Mais pour cellesrgesquelles on I'ignorait, une moyenne
pondérée des SeU’ des animaux allaitants et des @&tJanimaux laitiers a été utilisée.
Autrement dit, pour ces uniteés :

SeU= s;eu'ALj xPrSSG, + Seu'LAj x PrSSG,

avec Seu; = PEC\(J- X R/EF,J? X S&isapcr
ou i = {laitier ; allaitant} et les proportions dianaux laitiers/allaitants (soit ovins, soit bovins
selon le chemin sur lequel on se situe) surveddss la zone j sont désignées E%{SSQJ_

- une fois ces sensibilités individuelles mesuréassensibilité au niveau de chaque
troupeau étudié a été établie, en agrégeant lebabitiés des différentes unités
épidémiologiques provenant d’'un méme troupeau ddydre un résultat positif (c’est-a-dire
leur sensibilité SeU multipliée par ). De maniére commune aux trois SSCs, la sensibilit
d'un troupeau h (probabilité qu’au moins une dgwumités de ce troupeau soumises a la
surveillance donne un résultat positif sachantlqueupeau est infecté) s’écrit :
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SeH, =1- (1- P, xSel)™

- puis les sensibilités des différents troupeauxeties aussi été agrégées, pour obtenir la
sensibilité au niveau des zones (cette formulégaslement commune aux trois composantes,

seul le nombre de zones changeant) :
n

Sez=1- H (L~ Ryone X P} X SeH,)

ol n est le nombre de troupeaux venant dé"&zone etR, o\ 1€ risque ajusté de cette zone

- enfin, les sensibilités des composantes du systisurveillance ont été déeduites.
Pour la SSgon avait directement :

4
CSe=1- H 1-Sez)
ou k représente les différentes zones

Pour les SSCet SSG, il fallait de plus prendre en compte le dernigroupement au
niveau des especes :

I
565 =1- |_1| @- RESPECE xSeZ)

ou | est le nombre de branches du naadepour I'espece j (quatre dans la SS@eux dans
la SSG) et Regpece l€ risque ajusté de cette espece

On obtenait alors :
BV
CSe=1- H/(l— Se9)
1=0
ou | = {ovins ; bovins}
4. Calcul de la sensibilité globale du systeme de s@illance

Une fois les sensibilités de chaque composanteuléals indépendamment, pour une
période TP donnée, elles ont été combinées pouwmnivbla sensibilité de I'ensemble du
systeme de surveillance durant cette période (SSe).

La partie délicate de cette étape réside danside pn compte de la non indépendance
entre les composantes. Lorsque des unités sonysaeal par exemple dans deux SSCs
distinctes, il n’y a plus d’'indépendance entre 8&Cs car de I'information est répétée. Par
exemple, un animal d'un troupeau sentinelle poutrsoriquement étre également prélevé
dans le cadre de la prophylaxie hivernale et vexsa. Or, tester un animal une seconde fois
ou tester deux animaux distincts n'apporte pas énelquantité d’information. Le méme
principe s’applique au fait de prélever plusieunsm@aux d’'un méme troupeau : si I'on sait
déja qu’un animal d’'un certain cheptel a donné ésultat négatif, un second résultat négatif
sur un animal du méme cheptel ne nous fourniraap&éent d’information quant au statut du
troupeau. Chaque nouveau résultat négatif provedante méme troupeau apportera de
moins en moins d’information, beaucoup moins pangxe qu’un résultat négatif sur un
animal d’un troupeau voisin nouvellement obsenegci@ été pris en compte dans le cadre de
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'analyse de la sensibilité de chaque SSC présanitdessus par le calcul par étapes tenant
compte de chaque niveau de regroupement de la imataais devait étre également élucidé

pour la combinaison des SSCs ayant eu des unité®r@mun ou ne seraient-ce que des
troupeaux investigués en commun.

Dans ce modeéle, seule la possibilité de recouvreraatre les SS{et SSG a été
considérée car la S$Q@e fournissait ellea priori quasiment pas de résultat sérologique
positif ou négatif (& moins qu’'une suspicion a@& pbsée, et en I'occurrence dans I'un des
cheptels entrant dans les deux autres SSCs). Captergdant donné le fait que les élevages
sentinelles aient au final été constitués majodtaent de troupeaux ovins, aucun
recouvrement n'a été identifié entre les deux S$Ps d’autres termes, il n'y a pas eu
d’animal du seul élevage bovin sentinelle analys#sde cadre des campagnes de prophylaxie
hivernales).

Ainsi, les sensibilités des trois composantes amtéfre simplement combinées de
maniere indépendante, a la fin de chaque TP, $immmule :

SSe=1- ﬁ 1-CSe)

5. Probabilité que la France continentale ait été indene de FCM

L’étape finale du modéle a consisté a dériver deetesibilité estimée de la surveillance la
probabilité que le territoire ait été effectivemerdemne d’infection, c’est-a-dire le niveau de
confiance que I'on pouvait avoir dans I'absencdéleabinfection sachant que le systéme n’en
avait pas détecté. Il s'agissait en effet la defdimation véritablement pertinente pour les
autorités et les partenaires commerciaux. En tepnasabilistes, cela revient au passage de
la probabilité P(S+/1+) a la probabilité P(I-/S4) d représente le statut du pays vis-a-vis de
linfection et S le résultat global de la surveidz (infection détectée ou non). Cette
probabilité P(I-/S-), assimilable a la valeur podidie négative du systeme de surveillance si
I'on prolonge I'analogie avec un test diagnosticgst,notééFree

La sensibilité du systéme de surveillance a étéutdd pour chacune des périodes
d’analyses TPs définies. Afin de prendre en corfipgbeumulation de résultats négatifs au fil
du temps et donc de confiance quant au statutrditotee, la probabilité que le pays ait été
indemne a été réactualisée a la fin de chaquepartia des résultats obtenus a la fin de la TP
précédente. De maniere générique, cela s’exprimeapformule de révision bayésienne
suivante :

1- PriorPInf,
PostPFreeg, = - '
' 1-PriorPInf;, x SSe,
ol PostPFregp; est la probabilité d’avoir été indemne a la finl@é&™® période. Elle dépend a
la fois de la probabilité d’avoir été indemne &ilade la période TPmais avant prise en
compte des résultats de surveillance (ce qui qoores aPriorPFreerp; = 1 - PriorPInfrpy), et
des performances du systeme de surveillance deegetpériode TP
La difference entréPostPFregpi; et PriorPFreerp; ne réside que dans la possibilité
d’introduction de la maladie au cours dg.TEette probabilité est not&éntrorp;. Elle integre
egalement I'éventualité que l'infection ait etégmite plus tbt, avant TRt gu’elle ait franchi
le niveau des prévalences design durant ERfin, il est aussi possible que I'infection @ié
présente, & un niveau de prévalence supérieurawdé, a la fin de TP, mais n’ait pas été
détectée. Ainsi au final, on a :
PriorPInf,, = PostPInf, + PIntro,, —PostPInf, xPIntro,,
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D’apres la méthodologie, la probabilité d’introdoat de 'infection n’est donc pas prise
en compte au cours de la toute premiere périodeidBé(TP1). L’'analyse du systeme de
surveillance de la FCM conduite ici était dans vengier temps prévue pour débuter en avril
2005 (c’est-a-dire au moment de I'année 2005 ou @esmicola ont commencé a étre
identifiés et ou la surveillance active a démart&).seul véritable risque d’introduction qui
aurait alors été considére était celui de I'étédl¢unovembre 2005), celui de décembre 2005
a mars 2006 étant pour ainsi dire nul. Devant aestab, et ceci permettant de plus de
s’appuyer sur la confirmation d'une absence d’itilecen 2004 a travers la campagne de
prophylaxie 2004-2005, il fut décidé de commenéandlyse une période plus tét, c’est-a-
dire a partir de décembre 2004, pour pouvoir prertdr compte le risque d’introduction entre
avril et juin 2005. L'étude fut ainsi menée sur wegériodes (TP1 : décembre 2004-mars
2005 ; TP2 : avril-juin 2005 ; TP3 : juillet-novena2005 ; TP4 : décembre 2005-mars2006).

En ce qui concerne la probabilité que le pays titidgfecté au commencement de la
période étudiéeRriorPInfrpy), la méthode usuelle consiste a utiliser la vateautre de 50 %.
Cela revient a dire que 'on part d’'une situati@amss information préalable sur le statut de la
maladie dans le pays. Or, ce n’était guere le eda &rance continentale en 2005 vis-a-vis de
la FCM puisque la surveillance épidémiologique aitéde rigueur depuis plusieurs années. |
a donc été jugé plus pertinent d’avoir recourssaagenions d’experts pour ce parametre.

RECUEIL DES DONNEES NECESSAIRES

Pour pouvoir procéder aux estimations numériquabatées pour I'implémentation des
arbres de scénarios, un certain nombre de donn@eharcher ont été identifiees. D’apres la
nature des parameétres a quantifier, trois typescimaux de données se distinguaient :
premierement, les effectifs animaux, en termesrdepeaux et d’'individus, ainsi que les
proportions par type d’élevage ; deuxiemementeteggistrements d’analyses de laboratoire
afin de vérifier les résultats mais surtout d'emrmaitre le nombre et la provenance ;
troisiemement, d’autres paramétres, dont I'estiomatiécessiterait normalement des enquétes
ciblées, comme par exemple la probabilité qu'uneile consulte son vétérinaire dans tel type
d’élevage et dans telle région. A chacun de cesstyfe données correspondait un type de
source d’information : respectivement les basedamées nationales ou locales des effectifs
bovins et ovins ; les fiches papiers et surtoufitdsers informatiques regroupant les résultats
des analyses réalisées par les laboratoires ageéésfin des opinions d’experts.

1. Effectifs

D’aprés la structure des arbres de scénarios,epitssinformations étaient nécessaires, a
commencer d'une part par les nombres de troupedavins et ovins) en France
meétropolitaine (Corse exclue) et d’autre part @& proportions d’ovins laitiers et a viande
ainsi que celles de bovins laitiers et allaitangsd chaque zone. Ces informations pour
'année 2005 devaiera priori étre recherchées au niveau départemental puidgueélde
découpage en différentes zones a risque étaiplartddnent. Toutefois, ce niveau de précision
ne s’avérait indispensable que pour les départesmaed régions Languedoc-Roussillon et
Provence-Alpes-Céte d’Azur (qui englobent a ellesllss intégralement trois des zones
prédéfinies) et les données a un niveau régiontlisantes pour les autres régions, qui
appartenaient a la quatrieme zone prédéfinie. Resirproportions d’animaux laitiers et
allaitants, le nceud correspondant au type de ptiotuse situant a I'échelle de I'animal (sous
le nceudStatut Animgl, ce n’était plus cette fois la répartition en e de troupeaux qui
était désirée mais bien en nombre d’animaux.
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A ces fins, trois sources d’'information différentes été utilisées :

- Tout d’abord, la Base de Données Nationale d’ldieation bovine (BDNI) : il s’agit
de la base de référence francaise en ce qui cantegreffectifs bovins. Créée par le ministere
de l'agriculture suite a la réforme sur l'identdion bovine de 1998, elle est gérée par la
DGAL et est alimentée par les notifications desentgurs d’animaux francais, ainsi que
celles des autres acteurs tels que les abattemmties d’équarrissage, opérateurs commerciaux
et marchés. Cette double notification permet notantrd’effectuer des contrdles par rapport
aux données fournies par les détenteurs d’anim@as. derniers doivent notifier toutes les
naissances, les entrées (achat, pension) et lasess@rente, prét, mort, boucherie) de leur
cheptel. Ces informations sont rassemblées a waniintermédiaire par les Etablissements
Départementaux ou Interdépartementaux de I'Eley&@E, EIE), qui assurent le suivi des
éleveurs, gerent les anomalies et la remontée deméds au niveau national. Les
renseignements enregistrés comprennent entre autoess du détenteur et de I'exploitation,
identifiant du bovin (code pays et numéro natiorsalxe, type racial, date de naissance,
numeéro de I'exploitation de naissance, etc...), mowe@ du bovin (type d’entrée ou de
sortie). Par contre, les informations par type dmlpction ne sont pas spécifiées, elles ne le
sont que par races. Deux synthéses des donnéesebale la BDNI, au 01/01/2005 et au
01/01/2006, étant disponibles, elles ont été modesmpour I'utilisation dans ce modéle.

L’année 2005 fut la premiére année pour laquelteidimrmations sur les effectifs ovins
apparaissaient dans la BDNI, en I'occurrence lesbres de cheptels par département, suite a
la réforme de l'identification ovine et caprine file 2005. Sans s’intéresser aux mouvements
d’animaux pour l'instant, les EDE doivent procédepuis 2006 au recensement annuel des
animaux de ces espéeces presents dans les explutafelevage. Par conséquent, une hausse
importante du nombre de données et de leur fi@bsilite a la mise en place de ce
recensement national a pu étre constatée entre 00806 (environ dix mille troupeaux
d’ovins supplémentaires). La BDNI ne contient erarehe pas d’'informations sur les ovins a
I'échelle individuelle.

Pour les ovins comme pour les bovins, la BDNI apede récolter des données pour les
94 départements concernés par cette étude.

- Ensuite, les données officielles de statistiquécatr du ministere de I'agriculture et
de la péche, rassemblées sous le nom d’AGRESTEtémxplorées. Elles sont gérées par le
Service Central des Enquétes et Etudes Statist@@@EES). Elles émanent d’enquétes par
sondage stratifié sur la structure des exploitatiagricoles (description du cheptel lors du
passage de l'enquéteur), au dernier trimestre aen€e 2005, dans chaque département
francais. Ces chiffres correspondent donc a desmasbns d’effectifs par échantillonnage.
Les bases de données AGRESTE renseignent surféesifsfbovins, au niveau des troupeaux
et des animaux, pour la plupart des départemeetsaiias sont manquants) et par régions,
ainsi que sur les effectifs par type de productPour ce qui est des ovins, les mémes types
d’'informations sont renseignés, avec toutefoisemedint plus de valeurs manquantes.

- Enfin, afin d’avoir une troisieme source d'infornuat, et aprés avoir constaté de
nombreuses disparités entre les informations dag geemiéres sources (notamment en ce
qui concerne les ovins), il a été décidé de coetadirectement I'ensemble des DDSV des
départements concernés par courrier électroniqudeeteur demander les informations
souhaitées, pour I'année 2005 autant que possibl@our les années 2004 ou 2006 dans le
cas contraire. En a peine plus de deux semainesqye la moitié des DDSV avaient répondu
(40 sur 94). Certes, toutes n’ont pas transmisinfioemation compléte ou telle que convoitée
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(beaucoup de proportions d’allaitants/laitiers @mtes de troupeaux et non d’animaux), mais
cela s’est néanmoins réveélé profitable (wofra).

- Le systeme d’information SIGAL utilisé par la DGAlepuis fin 2001 n’a lui pas été
retenu, car il a davantage pour role de centralsgrenregistrements d’actes techniques et
administratifs vétérinaires, et parce que toutes DSV ne sont pas encore passees a
I'utilisation de ce logiciel (et encore moins er03).

Au final, I'emploi de ces différentes sources a ktésuivant: pour les effectifs de
troupeaux bovins, le choix s’est naturellement atir la BDNI (valeurs moyennes sur
'année 2005, voisuprg. Pour les troupeaux ovins en revanche, les éeatte les totaux
nationaux d’AGRESTE et de la BDNI étaient quasimgutsimple au double. Cela pouvait
s’expliquer en partie du fait guUAGRESTE ne s'im®se qu’aux exploitations agricoles et
non a tous les détenteurs comme la BDNI, et pdaitequ’il s’agisse d’'un sondage et non
d'un recensement exhaustif (par exemple, les etgbions visitées lors de I'enquéte
Structures 2005 d’AGRESTE étaient tirées au sommpacelles identifiees lors du
recensement agricole de 2000, ce qui signifie quees les exploitations créées entre temps
n’étaient pas considérées). Les données fournielep®DSV pour les ovins se sont révélées
bien plus proches de celles de la BDNI que de £ell@GRESTE. Ainsi, quand l'information
émanant d’'une DDSV était disponible pour 2005, ét&t utilisée et dans le cas contraire ce
sont donc les valeurs de la BDNI qui ont été retsnfcelles de la BDNI 2005, Iégérement
plus proches dans I'ensemble de celles des DDS\¢ejles de la BDNI 2006).

En revanche, les données par type de productidant’gas disponibles par la BDNI, les
proportions utilisées ont été celles d’AGRESTE eapvérification que celles-ci s’avéraient
cohérentes avec les données mises a dispositiolep&DSV. Cela a dailleurs permis de
confirmer que la sous-estimation des effectifs dleitations par AGRESTE était sans doute
principalement due a son échantillonnage mais quéekcription fournie au niveau de la
structure des cheptels semblait plus correcte.€fomst certaines valeurs restant manquantes
pour de nombreux départements, les données AGREE&JiBnales ont aussi été utilisées.
Pour les régions Languedoc-Roussillon et PACA (pesquelles I'information était souvent
absente, en termes de bovins principalement), ¢eséks des DDSV ont été employées,
apres sondage téléphonique supplémentaire s’veyt eu de réponse spontanée par courriel.

2. Données d’analyses

L’élément le plus important quant aux tests sériglogs était de loin le nombre total
d’analyses ayant été réalisées, d’une part chezelginelles, d’autre part lors des campagnes
de prophylaxie 2004-2005 et 2005-2006. En effdtgt@ament est indispensable pour pouvoir
estimer la sensibilité des SS€& SSG. Une deuxieme nécessité était de pouvoir identifie
zone de provenance, l'espéce et la date de pré&ntecorrespondant aux échantillons
analysés. Enfin, dans le but de repérer les aninpgoxenant d’'un méme cheptel et aussi
d’identifier d’éventuels recouvrements entre lepylations prises en compte dans les S&C
SSG, lidentifiant du cheptel de provenance (ou le nden’exploitation) était requis.

Le Cirad, en tant que laboratoire national de g&fée, centralise les informations
relatives & toutes les analyses sérologiques affest L'ensemble des fichiers Extel
disponibles regroupant ces données, pour les a2@®ds 2005 et 2006, ont donc été fournis
par Mme Colette Grillet. Les fiches papiers a ditian ont également été étudiées afin de
vérifier qu’elles étaient bien toutes enregistriéésrmatiquement et de compléter les fichiers
dans le cas contraire.
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Un tri de ces fichiers a alors été réalisé, afiexdlure les échantillons provenant d’autres
régions (en 2006 essentiellement) ou prélevés aates hors de la période étudiée, puis de
regrouper les données par motif de prélevementifgdies ou prophylaxie), par période TP,
et par zone.

3. Opinions d’experts

Certains parametres nécessitaient le recueil d@ieisperts pour pouvoir étre quantifiés
dans le cadre de cette étude. Il s’agissait derdagbilité que le pays ait été infecté en
décembre 2004 PfiorPInfrp;), des probabilités d'introduction de ['infectionurdnt les
périodes suivantes, des risques relatifs d’'infectintre les especes et entre les zones, et enfin
des probabilités qu'un éleveur consulte son vékéen et que celui-ci envoie des
prélevements (en fonction du type d’élevage, dml#e, et de I'espéce considérés). Ainsi, un
panel d’experts de la FCM et de sa surveillancd-iamce avait été identifie pour aider a
I'estimation de ces facteurs.

Toutefois, réaliser convenablement la mise au pdiaoh questionnaire, son testage,
'envoi aux experts, I'attente de leurs réponsescdlcul et le renvoi des analyses de ces
premieres réponses afin de procéder a un deuxismel'opinions, la répétition éventuelle de
ce processus a nouveau ou l'organisation d'uneiséuentre les experts, puis I'analyse des
résultats définitifs, peut durer plusieurs moisi@était donc pas compatible avec la durée et
les objectifs du stage (essentiellement consacl& @éflexion et la conceptualisation du
modele). Par conséquent, il a été décidé de comengmar implémenter le modele en
employant pour ces parametres des valeurs assgeslamais paraissant plausibles,
simplement pour pouvoir utiliser le modele et slaes de son bon fonctionnement. Dans un
second temps une réunion a été organisée, encpatité, avec des experts de la FCM au
Cirad (Guillaume Gerbier, Thierry Baldet, FabienBgeau-Coroller) ainsi que Matthieu
Grégory, expert national de la FCM, afin de remplirquestionnaire préliminaire élaboré au
cours du mois de mai 2007, mais surtout de I'am&liet le valider pour une utilisation dans
un futur proche.

Cette réunion a ainsi permis d’aboutir & une preengstimation de ces probabilités et de
ces risques, en utilisant les lois de distributimdiquées en annexe Le contexte global dans
lequel se situait cette étude fut au préalableei@paux experts, et notamment le fait que le
risque a prendre en considération ici était cdklidu sérotype 4, puisqu’il s’agissait du
sérotype le plus attendu par les autorités en 2@805fait de la couverture immunitaire
moindre chez les ovins corses par rapport au BBY2dpizootie a virus BTV16, au pouvoir
de propagation certes plus fort, s’avérait parigrel dans le sens ou il pourrait s’étre agi
d’'une souche vaccinale mal atténuée).

Enfin, deux autres variables ont été décrites parlois de probabilité : les sensibilités du
test CELISA et de la RT-PCR. La seconde a été éstipar dires d’experts. Pour la premiére,
des données applicables étant disponibles dalittélature, elles ont été utilisées (Biteau-
Corolleret al. 2006). Pour tenir compte de la probable sous-asitm des résultats présentés
dans cette derniere étude, ce n’est non pas urdel&ert qui a été utilisée ici mais une loi
Cumulative (Vose 2000).
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Résultats
Sensibilités des composantes

Dans un premier temps, les performances de chamupasante en terme de sensibilité
ont été déterminées, pour le niveau de prévaleasmgul utilisé par défaut, a savoir celui de
10 % d'infection des troupeaux et 20 % d’infectiamtra-troupeau (afin d’avoir une
prévalence des animaux de 2 % et il semblait plysagrié en premier de considérer une
situation ou le statut des animaux au sein d'unpgeau a tendance a étre plus fortement
identique). Les feuilles de calcul Exeh annexail présentent le cheminement pour aboutir
a ces estimations, ainsi qu’a I'ensemble des rsulle cette étude.

La surveillance passive a concerné en 2005 pr&sad@®00 troupeaux bovins et plus de
120 000 troupeaux ovins sur l'ensemble de la Fracoatinentale. Etant donnée
limpossibilité de connaitre la taille de chagueupeau ovin ou bovin francais, des nombres
moyens ont été utilisés. Cette opération avait pwutr d’éviter d’avoir a considérer les
animaux d'un méme troupeau de maniére indépendaitevis du risque d’infection, ce qui
aurait surestimé la sensibilité de la SSC. Leswalenédianes des densités par troupeau
disponibles ont donc été utilisées. Toutefoisalket des troupeaux semble peu influencer sur
le résultat final, car la sensibilité de la SSavere égale ou extrémement proche de 1 pour
chaque TP, comme le montre la premiere colonneadiedun. En effet, si les chances de
détection d’'un animal infecté semblent assez faildle’échelle individuelle, quoique trés
variables (de 0,1 % pour un bovin allaitant dansdae « pas de risque particulier » a prés de
10 % pour un ovin laitier dans la zone « vectedowelvirus présent(s) dans des zones
proches »), lorsque ces chances sont multipliées pes de 19 millions de bovins et 8,5
millions d’ovins, la probabilité de détecter au m®iun animal malade devient quasiment
égale a 1. La légére baisse lors de la TP2 poweipliquer par une différence de risque
entre les espéces considérée par les experts cgrluseimportante que lors des autres
périodes ; or les bovins sont plus a méme d’éfiecids mais la détection est meilleure chez
les ovins. Il N’y a en revanche pas de différenteeeles quatre types de zones, celles-ci ont
toutes une sensibilité parfaite.

Tableaun : Sensibilité des composantes de la surveillancede I'ensemble du systeme de surveillance, pourdis
combinaisons de prévalences design différentes (¥ars médianes et 8" et 95™ percentiles)

Pu=10%etPy=20% | Py=20%etPy=10% Pu=5%etP,=10%
CSel-TP1 |0,9994 [0,9993 ; 0,9995] |0,9994 [0,9993 ; 0,9995] 0,9994 [0,9993 ; 0,9995]
CSel-TP2 |0,9843[0,9829 ;0,9859] |0,9843[0,9829 ; 0,9859] 0,9843 [0,9829 : 0,9859]
CSel-TP3 1 [1;1] 1 [1;1] 1 [1:71]
CSel-TP4 |0,9994 [0,9993 ; 0,9995] |0,9994 [0,9993 ; 0,9995] 0,9994 [0,9993 ; 0,9995]
CSe2-TP2 |0,9207 [0,9108 ; 0,9301] |0,9715[0,9641 ; 0,9782] 0,6434 [0,6256 ; 0,6594]
CSe2-TP3 | 0,9456 [0,9412 ; 0,9490] |0,9948 [0,9934 ; 0,9954] 0,7428 [0,7346 ; 0,7509]
CSe3-TP1 1 [1;1] 1 [1;1] 1 [1;1]
CSe3-TP2 | 0,957 [0,9383;0,9712] |0,7858 [0,7464 ; 0,8226] 0,5250 [0,4856 ; 0,5643]
CSe3-TP3 1 [1;1] 1 [1;1] 0,9976 [0,9908 ; 0,9994]
CSe3-TP4 1 [1;1] 1 [1;1] 1 [1;1]
SSe-TP1 1 [1;1] 1 [1;1] 1 [1;1]
SSe-TP2 | 0,9999 [0,9999 ; 1] 0,9999 [0,9999 ; 0,9999] 0,9974 [0,9969 ; 0,9978]
SSe-TP3 1 [1;1] 1 [1;1] 1 [1:1]
SSe-TP4 1 [1;1] 1 [1;1] 1 [1;1]

TP1 : décembre 2004 a mars 2005 ; TP2 : avrilma3d0D5 ; TP3 : juillet a novembre 2005 ; TP4 : dédiore 2005 a mars
2006 ; CSel : sensibilité de la surveillance pass@®e? : sensibilité de la surveillance sérologiegtevale ; CSe3 :
sensibilité de la surveillance sérologique hiveenabSe : sensibilité de 'ensemble du systemeideslance.
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En ce qui concerne la S§Q044 résultats d’analyses ont été répertoriést(goarante-
guatre caprins ; ainsi que cinquante-sept prélemgsnealisés sur des ovins et onze sur des
bovins dans des abattoirs des Pyrénées-Orientalasles 1078 annoncés par le rapport des
activités de surveillance de 2005 (MAP 2806Si la sensibilité globale de la SSC est
supérieure a 92 %, celle propre au Var est a mipérieure a 40 % (contre 70 a 80 % pour
les deux autres départements réunis, ou plus ¢semEtaient donc réalisées). Pour ce qui est
de la sensibilité par espéce, celle des bovinssd&pds % pour la TP2, soit prés du double de
celle des ovins (pour le méme motif qu'expliquaessus quant au risque relatif entre les
espéeces durant la TP2), alors qu'en TP3, ou lgsiess d’infection des deux espéces ont été
considérés quasiment identiques, cette différenéginplus que de 80 % pour les bovins
contre 70 % pour les ovins.

L’intérét du ciblage de la population testée patec&SC a également été étudié en
comparant cette sensibilité avec celle qui auréét @btenue a partir d’'un échantillon
représentatif de la population ovine et bovine eketoois départements. k&tio de sensibilité
(SR), calculé en divisant la sensibilité du systéamésentatif par celle du systeme réel, s’est
avére compris entre 45 % et 48 %, pour les deurges TP2 et TP3, témoignant du trés fort
gain en sensibilité grace a ce ciblage.

Enfin, 1914 analyses sérologiques correspondaas @pitlévements réalisés de décembre
2004 a avril 2005 puis d’octobre 2005 a mars 20@6ete étudiées pour la SSComme le
montre le tableau, la sensibilité de cette composante, qui est eipt¥ les performances du
test cELISA, la difference de risque entre les soBtudiées, et le nombre d'analyses
sérologiques effectuées, s'est révélée excelldite.est en effet parfaite pour les deux TPs
majoritairement concernées par cette composante éTFPP4), et méme pour la TP3 (pres de
400 prélevements faits en octobre et novembre 20Qbjant a la TP2, la sensibilité
légerement moins bonne s’explique par le fait qudssvingt-quatre prélévements y ont été
réalisés, tardivement, en avril 2005, conduisant tte méme a une sensibilité supérieure a
95 %. Pour ce qui est des zones, la sensibiligt seerée quasi parfaite (entre 99 et 100 %)
pour les trois zones majeures (zones 1, 2 et 3wt chaque période TP1, TP3 et TP4. Seule
la zone 4 «pas de risque particulier » a présdatéaibles résultats (entre 30 et 40 %
environ), en raison a la fois d'un nombre d'anadygdus faible que dans la zone 3 par
exemple (qui comprend quatre départements contne pleur la zone 4), et de risques relatifs
bien plus faibles par rapport aux zones 1 et 2.

Analyses de sensibilité des composantes

Des analyses de sensibilité ont également été @¢esdsur les SS(et SSG. La SSG ne
comprenait que deux parametres soumis a la vatéal@t aucun des deux ne s’est avéré
significatif.

Pour la SSg I'effet de la variance des parametres d’entréenddéle sur la sensibilité
de la composante durant sa période d’intérét m4jeRB) a été évaluée. Comme le montre le
diagramme de Tornado de I'annexela différence de risque entre les espéces s @tezale
loin le paramétre le plus influant sur les perfonoces de cette SSC. Son coefficient de
régression est négatif car cette valeur corresgandsque pour les bovins : quand celui-ci
augmente, et que par conséguent celui des ovinaunl'impact de la capacité de détection
plus forte chez les ovins est amoindri. En outs,drobabilités de détection par les éleveurs
et les vétérinaires sanitaires influent aussi sargerformances de la SS@®ais dans une
bien moindre mesure. Cette capacité de détectiatisti@gue pour les bovins dans le Var,
puisque si la réactivité des acteurs de terraifb@she dans cette zone ou le risque est le plus
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fort — a fortiori sur les bovins, plus fortement infectés et hab@oeent peu détectés — cela
se ressent dans les performances globales du gystéem

Pour la SSg l'analyse de sensibilité a été conduite pour R2,Tplus importante en
terme d’alerte précoce. D’aprés le diagramme denddw de cette analyse présenté en
annexev, le risque relatif d'infection des bovins par rappaux ovins semble la aussi étre le
plus influent (coefficient de régression de pre8déhb). Cette fois, contrairement a la SSC
un risque élevé chez les bovins joue en la favauredhaute sensibilité de la SSC puisque
aucune étape de détection clinique ne vient dimniteug@robabilité d’ensemble. De plus, la
sensibilité du test cELISA a en toute logique ungadrtance toute particuliére dans ce
systeme puisqu’elle seule joue sur la probabilgéddtection. Enfin, les risques d’infection
(pour les ovins) entre les zones ont une influeneés celle-ci est Iégére. Lorsque le risque
dans la zone 2 diminue par rapport & celui de te7Zg la sensibilité du systéme diminue. A
l'inverse, quand ce risque s’accroit, la sensibiitaméliore. Ceci semble s’expliquer par le
nombre de sérums ovins analysés, plus de deuxstgérieur dans la zone 2 que dans la
zone 1.

Sensibilité du systeme de surveillance

La combinaison des sensibilités des différentes posantes donne une sensibilité
globale de la surveillance de la FCM pour ainse gharfaite, atteignant les valeurs de 100 %
(IC959,=[1; 1]) pour trois des quatre TPs et de 99,99C45 = [0,9999 ; 1]) pour la TP2.

La probabilité que la France continentale ait ée@lement indemne de FCM (a un niveau
de prévalence supérieur ou égal a 10 % des troypetl20 % des animaux dans ces
troupeaux) a alors été calculée. L’évolution ddecebnfiance dans le statut d'indemne de
FCM du territoire au fur et a mesure des TPs etrélesltats de surveillance est présentée en
figure Iv. Avec une probabilité initiale d’avoir été indemde FCM en décembre 2004
estimée par les experts autour de 90 %, et unébfegégarfaite de décembre 2004 & mars
2005, la confiance a la fin de la TP1 atteignai®9%. Puis elle augmentait jusqu’a 99,6 % a
la fin de la TP2 pour finir a 99,9 % a la fin depkriode étudiée, fin mars 2006. Autrement dit,
le systeme n’ayant donné que des résultats négatiést ces seize mois, il n’existait qu'une
chance sur mille pour que le pays ait pu étre téfes@ans que le systeme ne l'ait détecté
(toujours & des niveaux = 10 % et Ry = 20 %). La légére baisse & la fin de la périod® TP
s’explique elle par une probabilité d’introductioonsidérée plus grande durant cette période
et non pas par un systeme moins performBirito comprise entre 8 et 12 % pour la TP3,
entre 3 et 7 % pour la TP2 et entre 0 et 4 % podiF4).

Figure v : Evolution de la probabilité que la France continatale ait été indemne de FCM en 2005
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Impact des prévalences design utilisées

Afin d'observer les performances des composantedadsurveillance sous d’autres
conditions, mais également d’étudier I'impact desix du modélisateur dans I'application de
cette méthode, ces calculs de sensibilité ont Engté répétés aux niveauxy 20 % et
Pu=10 % puis Ry= 5 % et P, = 10 %. Comme le montrent les deuxiémes et troisg&m
colonnes du tableau les sensibilités des S$€t SSGen sont restées quasiment inchangées.
La sensibilité est méme demeurée exactement idenfpur la SSC quelle que soit la
combinaison de prévalences design employée. P&®@ seules les valeurs durant la TP2
ont été réduites, cela s’expliquant par le faildenbre de résultats durant cette période, qui ne
pouvait pas compenser la perte de sensibilité dizendodification des prévalences design.
Tous les autres parametres restant inchangés,usemombre d’analyses plus important
pouvait en effet permettre de détecter un niveanfatition plus faible comme c’est le cas
lorsqu’on utilise By=5 % et Py= 10 %. Pour la combinaison,2= 20 % et R, = 10 %, le
niveau de prévalence global n'est certes pas chawogéefois le nombre d’analyses est
directement relié a la prévalence des animawx & non a celle des troupeaux (vsimpra
pour la formule de calcul de la sensibilité troupea

Les performances de la SS6nt en revanche été grandement affectées. LorBque
augmente et B diminue, la sensibilit¢ de la composante augmentéevient trés élevée
(99,5 % pour la TP3). Cette difféerence par rappoce qui a été observé avec la $peut
s’expliquer par le fait que dans le cadre de laallance sentinelle, le nombre d’animaux
prélevés était bien plus élevé, et que de plusohabme d’animaux testés par troupeau était
bien plus important que dans le cadre de la;SB@ermettait donc de compenser la perte de
sensibilité liée & la diminution de’® Cependant, en toute logique, lorsque les deux
prévalences design baissaient, la sensibilité deS&G retombait a 64 % et 74 %
respectivement pour les TP2 et TP3. Dans cettagromation, dans pres de trois cas sur dix,
la surveillance sentinelle aurait échoué a détesterinfection a ce niveau de prévalence.

Les performances globales du systeme de survesllasemeuraient malgré tout
identiques, la qualité de la S§6uffisant manifestement a compenser les pertesiees
autres lorsque R = 5 % et Py =10 %. Ainsi, la confiance dans le statut d’indemn
d’infection en est strictement inchangée, comnileigire la figurev.

Figure v : Evolution de la probabilité que la France continentée ait été indemne de FCM en 2005 selon
différentes combinaisons de prévalences design
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Probabilité initiale d’infection (PriorPInf) neutre

Un dernier test a consisté a évaluer la rapidildqaelle la confiance dans le statut
d'indemne d’infection a augmenté avec les résultatsurveillance qui avaient été obtenus.
Pour cela la probabilité initiale d’'infection encdénbre 2004 n’était plus basée sur des
opinions d’experts mais sur la valeur neutre de Ggci permettait en effet de constater a
guel point les résultats de la TP1 permettaienba@seuls de s’assurer de I'absence d’infection,
et de voir avec quelle intensité ce niveau de amek augmenterait jusqu'a la fin de la
période d’'étude.

La figurevi présente les résultats de cette évaluation. il p@&tre constaté qu’apres les
résultats sérologiques de décembre 2004 a mars PD@®nfiance a augmenté jusqu’a un
niveau de 67 %. Ces résultats semblent donc issumts en eux-mémes pour assurer
I'absence d’infection s’il 'y a pas une connaissapréalable de la situation, d’ou I'intérét de
cumuler les résultats successifs de surveillanck #n de la seconde période (TP2), aprés
trois mois d’activités dans les élevages sentiagke la surveillance passive, en permanence
effective), ce niveau de confiance a cri jusqu'a%82 pour ensuite atteindre 92 % en
novembre 2005 aprés la période de potentiellesfasations cliniqgues et de nombreux mois
de surveillance passive renforcée par les anabwgeanimaux sentinelles. Enfin, les analyses
des prélevements issus de la campagne de prophyleXa brucellose pendant I'hiver 2005-
2006 ont permis de confirmer tous ces résultatseatenforcer la plausibilité d’'une absence
d’infection, qui a atteint un niveau de probabitit 99 % fin mars 2006.

Ces résultats montrent qu’en seize mois, les &&sivile surveillance sur le territoire
continental frangais auraient permis de passereddituation sans aucune information sur le
statut de la maladie sur le territoire a une sibmabu I'on pouvait déclarer I'absence de
maladie avec une confiance de 99 %, et ce quekesgit la combinaison de prévalences
design utilisée parmi les trois testées (résultatsprésentés).

Figure vi : Evolution de la probabilité que la France continentée ait été indemne de FCM en 2005, en I'absence
d’information préalable sur le statut du territoire
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Discussion
Les activités de surveillance épidémiologique defivre catarrhale du mouton

implémentées en France continentale en 2005 asmtitaie trés grande confiance quant au
statut « indemne d’infection » pour 'ensemble drritoire. Entre la surveillance des signes
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cliniues et la réalisation d’analyses sérologigsas les espéces sensibles du pourtour
meéditerranéen, le systeme de vigilance bénéfidiaihe sensibilité parfaite, méme lorsqu’il
s’agissait de détecter I'infection & un niveau d&/plence encore plus bas que celui exigé par
'OIE. Seule la composante consistant a recherdesrséroconversions chez des animaux
sentinelles se révélait dans ce dernier cas défesiear le nombre d’'analyses effectuées ne
permettait pas de détecter un seuil trop bas etgdartition des prélevements entre ovins et
bovins y était trop inégale.

D’autres sources de preuve, notamment les anagféestuées sur les caprins dans le
cadre de la surveillance sentinelle, auraient pu@ises en compte et auraient alors amélioré
la sensibilité de cette composante. De méme, mé@ma probabilité de détecter des
symptémes elt été extrémement faible, appliquérssémble du cheptel francais, I'apport des
caprins a la surveillance passive aurait probabhem@i suffisant pour rendre la sensibilité de
cette composante absolument parfaite. En outregffestifs bovins provenant de la BDNI
semblaient sous-estimer Iégérement les valeurshoéseauprés des DDSV, d’ou une sous-
estimation de la sensibilité de la surveillancespaspour les bovins.

De plus, il est fort probable que la sensibilitél@ecomposante sentinelle ait été sous-
estimée durant cette étude, car les risques défiriie les espéces ont di y étre ajustés pour
ne pas dépasser 1, afin que le produit d’'un deisgses par une sensibilité élevée au niveau
des zones (SeZ) ne puisse étre supérieur a 1 (GarmeMartin 2006). La méme contrainte
s’appliqgue a la SSCet par souci de conservation de situations corbpesale méme
ajustement sur le nceuispécea été appliqué pour la surveillance passive, eairgen
également une baisse de sa sensibilité (qui s’gwesgiue parfaite malgré tout et qui l'aurait
été sans cela). De la méme maniére, lorsque desfprévalences design sont combinées a
des valeurs de risques élevées, la probabilit€tefeed’infection d’'un troupeau peut dépasser
1. Ainsi, pour le cas ol'R= 20 % il a fallu ajuster les valeurs de risqueseestes zones pour
la composante sérologique hivernale et appliqutte cectification aux autres composantes,
entrainant une autre perte de sensibilité pourwtead’entre elles.

En revanche, une infime surestimation de la sditsilgjlobale de la surveillance émane
du recouvrement existant entre les SSCs, non preompte. Dans deux élevages bovins des
Pyrénées-Orientales, des animaux avaient en effetpelevés lors de la campagne de
prophylaxie de 2004-2005 et d’autres en abattour pmmpléter les analyses sur animaux
sentinelles (huit animaux en tout). Il est a remargque dans le cas ou il serait choisi de
considérer un tel recouvrement, la question serpibs#ors de savoir pendant combien de
temps les résultats d’un test restent informatisgde de persistance des anticorps, étet..

s'il faudrait des lors tenir compte ou non de clagisultat d’'une composante pour I'analyse
d'une autre composante. Cette interrogation souléalleurs un aspect qu’il serait
intéressant de pouvoir intégrer dans la méthodejagisavoir la prise en compte du temps
ecoulé depuis la production de chaque résultatdesglance.

Par ailleurs, il a été choisi de ne pas incluresdan arbres de nombreux autres facteurs,
soit parce gu’ils ne se révélaient pas vraimentinpants, soit parce qu’un arbre plus complet,
plus discriminant, devenait trop développé pourvoauétre entierement exploitable durant le
temps imparti, notamment au niveau des possibitieésecueil des données correspondantes.
Il aurait tout d’abord semblé opportun d’avoir urtra nceud de risque se rapportant aux races
des animaux, au moins chez les ovins, puisqueirgestase montrent plus sensibles que
d’'autres a la FCM (toutefois, cette différence &xisurtout entre les races frangaises et les
races rustiques africaines par exemple, et peueemgue concerne les différentes races
francaises entre elles). Ensuite, I'age des aninrdaxpas été considéré comme un facteur
influant sur leur risque d’infection, ni sur leuopension a étre détectés en cas d’infection, et
en définitive aucune différence de risque n'a tBails été retenue entre les animaux d'un
méme troupeau. Au niveau de la détection, la vigiaet la perception des éleveurs ou des
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propriétaires pourraient varier en fonction dedéeur commerciale des animaux. Par ailleurs,
la sensibilité des tests diagnostiques n'a pagligténguée selon les espéces (mais cela peut
étre vu comme étant en grande partie pris en com@bs la distribution de probabilité
associée a ce parametre). Enfin, la differencastgie entre les régions engendrée par leurs
activités commerciales (importations) n'apparat pan plus dans l'arbre utilisé, ce facteur
étant ici seulement pris en compte au niveau naliartravers le risque d’introduction de la
maladie. Tous ces éléments pourraient amener aioltee estimation bien plus fine mais
également trés demandeuse en temps et en moyens.

On peut de surcroit s’interroger sur la pertinedeecertaines données utilisées. Tout
d’abord, certaines interrogations ont été soulewdesernant les informations d’AGRESTE
qui ont conduit a utiliser des tailles moyennes tdeupeaux approximatives pour la
surveillance passive. Ces données étant en effemipletes, elles ont di étre extrapolées, en
utilisant les médianes des chiffres disponiblesagpliguées a I'ensemble du territoire.
Toutefois, méme si les densités réelles s’étaigatéas Iégérement plus faibles que celles
utilisées, il semble compte tenu des résultatsmisteue les performances de la surveillance
passive n’en auraient pas été affectées substantat et seraient restées excellentes (et
fortiori si les densités réelles majoraient les chiffrepleg#gs). De plus, des raisonnements
mathématiques différents existent pour la prise@npte des petits troupeaux (application
pour ces troupeaux d'un processus hypergéométplyi@t que binomial comme celui utilisé)
et la taille des troupeaux étant inconnue ils nemuétre employés.

En outre, la classification des animaux en fonctienleur type d’élevage demeure plus
gu’incertaine car les informations données par ASRE a ce sujet ne correspondaient pas
directement a une distinction entre laitiers editdhts. Le choix de considérer les données
d’AGRESTE concernant explicitement les laitiersrd’coté et toutes les autres catégories
d'un autre pouvait bien entendu conduire a une ssinmation de la sensibilité de la
surveillance passive pour les animaux allaitants eine sous-estimation pour les laitiers.
Cependant, la sensibilité de détection ayant étésidérée par les experts plus importante
chez les laitiers, une séparation plus préciseraiafait qu’augmenter les performances de la
surveillance passive, déja excellentes, et revéticac un intérét pour I'analyse de sensibilité
de cette composante davantage que pour ses pernicgmglobales.

Enfin, comme cela a été expliqué, les opinions mkets utilisés restent de portée et de
signification limitées. Un recueil plus diversifiplus complet et moins aléatoire doit étre
désormais réalisé, notamment afin de pouvoir mieaxractériser les impacts sur les
performances de chaque composante de variables tple les risques relatifs entre especes
ou entre zones et la réactivité des éleveurs etvééfrinaires. Cette étape est arrivée
tardivement au cours de ce stage, qui a été eslemnt consacré a la réflexion et a la
conception du modéle, et au cours duquel il n'esicdresté que peu de temps pour la
recherche des données. Plusieurs problemes risqudée se présenter en envoyant les
guestionnaires préparés aux experts avec une rdartggmps tres réduite : tout d’abord, si le
guestionnaire était court, les questions qui ye@taposées n’étaient pas évidentes du tout.
Avec des facteurs aussi bruts (probabilités, risjjue quantifier, de nombreux experts
risquaient de refuser d’y répondre ou de ne touplEment pas le pouvoir. Dés lors se posait
également la question de I'intérét d’utiliser defimations qui n’auraient pas été pertinentes
ni vraiment fondées mais simplement indiquées pendre service. Par ailleurs, les délais
étant trés resserrés, la menace de devoir arrét@rdcessus en cours était grande (par
exemple entre les deux tours d’opinions). Surtoatfravail d’évaluation du réseau francais
de surveillance de la FCM est amené a étre pourgaivs un futur proche. Venait donc
s’ajouter le risque de faire remplir, trop rapidemeun questionnaire non parachevé aux
experts maintenant et de ne plus pouvoir les réacter par la suite pour un questionnaire
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modifié, plus complet, ou pour des réunions, der peLils ne comprennent pas ce type de
démarche.

En dernier lieu, la qualité des tests CELISA et IRIR devrait elle aussi étre estimée de
maniere plus approfondie et surtout se baser suetieles réalisées dans des conditions les
plus similaires possible a celles de ce travaiufpexemple, I'évaluation des tests cELISA
rapportée par Biteau-Corollet al. ne concernait pas le sérotype 4 mais le 2 [Bitéaoller
et al. 2006]).

Au-dela des remarques sur la précision des résutaenus (bien que ceux-ci suggerent
gue les sensibilités auraient dans tous les cagexétlevées), de nombreuses remarques et
incertitudes ont pu étre notées concernant la ndétbgie en elle-méme et son utilisation.

Tout d’abord, la prise en compte de I'aspect entogique semble étre le point le plus
susceptible de profondes améliorations. Le commanmtiiisé a consisté a se servir d'une
classification empirique existante, a une écheflpattementale, qui reste trop grossiere. De
plus, cela a contraint a ce que le modéle ne do& girectement utilisable dans d’autres
situations, a moins qu’'un découpage selon les mé&mi@ses y soit appliqué. Pour pouvoir
intégrer convenablement, et avec l'importance dgr'elloit nécessairement avoir, la
connaissance entomologique dans la définition shyug de telle ou telle zone, une séparation
beaucoup plus fine est nécessaire, prenant en edrlptfois la notion de biotope favorable a
limplantation du vecteur, la distance par rap@uk régions ou des populations de vecteurs
compétents sont installées, mais aussi — et celgpas été incorporé dans cette étude — la
capacité de transmission de l'infection, en fonttiola fois des espéces sensibles présentes
(notamment de chevaux, qui peuvent tenir le réleédervoir de la maladie) mais également
de ses variations selon les périodes de I'année.

Cette prise en compte temporelle fait d’ailleuradéa d’autres niveaux de cette analyse.
En effet, le questionnaire initialement imaginévéiant déja tres complexe a compléter, le
choix avait été fait de ne pas y distinguer leewed de certains parametres en fonction des
périodes : d'une part les probabilités que leseatlev constatent des signes cliniques et que
leur vétérinaire les confirme, et d’autre part fesjues entre les différentes zones. Seule
I'évolution du rapport des risques entre les owhdes bovins y était discernée selon les
périodes TPs. Or, il parait évident que la vigiaes acteurs de terrain peut connaitre des
variations dans I'année (elle est en principe reéeta I'été et a 'automne par la diffusion
d’'information ou des sessions de formation) et dmedifférence en terme de risque
d’infection entre les zones n'est pas constanteardutfannée (périodes de présence ou
d’absence du vecteur, températures, pluviométide,.p Par ailleurs, le risque entre les zones
n’a pas non plus été caractérisé en fonction d@dee concernée et ces deux notidim€et
Espéece ont été considérées ici indépendantes alorslga’ae devraient en toute rigueur pas
I'étre (notamment a cause des densités animalebatpie espece selon les zones). Il est donc
important de parvenir a développer des questioesairla fois compréhensibles, cohérents et
raisonnables (ne demandant pas des estimationsgibpes a fournir), mais en méme temps
suffisamment complets, précis et orientés de man&rpouvoir déduire des données
guantifiees sur des facteurs, qui Ss’ils peuventpriori souvent étre ordonnés, sont
difficilement mesurables, ce qui constitue la geaddficulté inhérente a cette méthodologie.

Ce souci dobtention des données indispensablewtidisation du modéle dépend
également de I'ordre dans lequel sont réaliséediffégsentes étapes aboutissant a I'évaluation
du systeme de surveillance. Deux maniéres de peocsmht effectivement envisageables :
soit commencer par modéliser le systéme de suamedl de maniére théorique et compléte
puis rechercher les données nécessaires ; soitliserdé systeme de surveillance en fonction
des données disponibles. La premiéere solution aeét@ue pour cette étude d’'une part parce
gu’elle se déroulait au Cirad, qui coordonne lavsillance de la FCM en France et disposait
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donc de nombreuses données concernant cette famgeijlet d’autre part parce que le but de
ce travail n’était pas seulement d’évaluer le résmvigilance mais bien de prendre en main
et de tester cette nouvelle méthodologie, utiliséer la premiére fois en France. Toutefois,
cette option présente l'inconvénient d’amener parfo se trouver dans I'impossibilité de
collecter les données rendues nécessaires et domewbir s’y adapter, quand cela reste
possible (comme avec la taille des troupeaux pawwutveillance passive ici), mais aussi de
devoir parfois ajuster un modéle déja congu cadtemeées réelles ne correspondent pas a ce
qui était prévu dans le protocole (comme pour lesages sentinelles quasi exclusivement
représentés par des cheptels ovins ici alors euidlt attendu qu'ils soient au contraire
essentiellement bovins).

En ce qui concerne [l'utilisation de la méthodolodae question de la pertinence de
I'hypothese que les SSCs aient une spécificitéafiarést ici trés discutable. En effet, dans le
cadre des surveillances sérologigues hivernalestetales, en cas de détection d’'un sérum
positif en cELISA, les échantillons étaient recohéds au Cirad, mais en cELISA également.
La séroneutralisation (permettant de spécifier éeotype impliqué) n'y était en effet
employée que pour les prélevements provenant deszoifectées (c’est-a-dire de Corse en
2005) et éventuellement pour les suspicions clesgqen zone indemne. De méme, la
spécificité de la RT-PCR n’est pas non plus absehinparfaite, méme si le fait qu’elle soit
pratiguée en paralléle avec un test sérologiquéndienles risques de faux positifs. Toutefois,
aucun animal n’a été confirmé comme positif en 280G méthodologie peut théoriguement
étre adaptée dans des situations de spécificit# dietection non parfaite.

Par ailleurs, le probleme de la quantification tkque relatif entre deux événements
quand I'un d’entre eux est considéré comme nulresque a été soulevé (par exemple ici, la
guantification du risque dans le Var par rapportedui en Bretagne). Le rapport étant
tellement grand, en théorie infini, il s’avere tréficile de le quantifier et ce souci se
présente assez souvent dans la méthodologie. Dettes €tude, il a été nécessaire de
demander aux experts de limiter cette valeur dansapport de 1 & 10. Mais la question
devenait alors trés orientée et surtout il étaetsgment sdr a I'avance que toutes les personnes
interrogées allaient répondre 10. A l'inverse, rs uéponse est laissée ouverte, alors on peut
atteindre des chiffres vertigineux, pouvant ne pkise comparables entre eux et
d’interprétation délicate.

Les populations de référence des différentes S8C&galement été sujettes a discussion.
Dans cette étude, les SSCs ont été combinées bielteg n'aient pas eu la méme population
de référence, et qu’en théorie les résultats degilances sérologiques ne s’appliquaient
gu’'aux troupeaux des départements du littoral caorése Ce point pouvait étre résolu en
spécifiant dans l'arbre de scénarios des branchegspondant a I'ensemble du territoire
méme pour les SSCs ne s’appliquant qu’a une régiamiculiére. Il a été préféré de
considérer que les résultats de la surveillancéespwurtour méditerranéen avaient une portée
sur I'ensemble du territoire puisque cette régionstituait une zone témoin de I'état du pays
et servant a I'alerte précoce (en 2005, une intbdo de l'infection n’était anticipée qu’'a
partir de la Corse, voire de la Catalogne espagnoléu nord de I'ltalie).

Enfin, pour ce qui est de la construction des ardeescénarios, il est a noter que le choix
de l'ordre des deux nceuds de risgdeneet Especg est demeuré incertain. La question se
posait en termes d’effectifs conditionnels, a sagdl était plus naturel : soit d’additionner
'ensemble des ovins et I'ensemble des bovins &mng¢cette somme étant notée (1)),
déterminer la proportion de chaque espéce par rappee total (au niveau national donc),
puis calculer la proportion des ovins allant danaguie zone (et idem pour les bovins) ; soit
pour chaque zone d’additionner le nombre total @ans et le nombre total d’ovins présents,
diviser ces chiffres par (1) pour avoir les promm$ par zones, et seulement ensuite au sein
de chaque zone exprimer la proportion dovins papport a celle de bovinsCe
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guestionnement est typiqguement de ceux que peubguer le choix de I'ordre des nceuds
dans un arbre, méme si cela n’a en principe paslutince sur le résultat final. La premiere
solution semblait plus naturelle et a finalemepgtrétenue mais il serait intéressant de vérifier
gue cette décision n’a pas eu d’impact sur le tasfihal. Le choix pourrait méme concerner
'agencement de trois nceuds, car il est évident gjudes études étaient menées sur la
présence ou non deulicoidesen quantité a proximité ou a l'intérieur des bé&ims d’élevage,
avec des résultats pertinents, alors le ndayme d’élevageourrait a terme devenir lui aussi
un nceud de risque.

Conclusion

La méthode d’évaluation quantitative des systemessutveillance parait clairement
présenter le potentiel pour devenir un outil d’aédéa décision majeur dans le futur. Cela
semble manifeste aussi bien du point de vue degdiisation de la surveillance
épidémiologique en elle-méme grace aux informatimmgortées quant a l'efficacité et a la
pertinence de chaque activité de surveillance gdeasteurs et des actions qui y sont menées,
gue du point de vue du commerce international etaddécision d’'importer ou non des
animaux ou des produits animaux a partir d’unearégionnée.

Dans le cadre de cette étude, cette méthodologiermis de mettre en évidence un
niveau de confiance trés élevé dans le fait giigdace continentale ait été indemne de fievre
catarrhale du mouton en 2005. Il serait désornmégessant de confronter les résultats d’'une
telle évaluation aux aspects économiques de laeslance, en évaluant I'investissement
financier correspondant a chaque activité¢ de sllemee afin d'établir un rapport entre
linformation et la confiance apportées par chagoarce et les colts qu’elle entraine. Il
semble que la surveillance clinique ait ici offert maximum de certitudes. Cette source est
peut-étre cependant de maniére générale la plusus®] en raison entre autres du besoin
d’'information et de formation des acteurs de ter@i encore de I'organisation de réunions
de sensibilisation et de «réactivation » de lavesllance passive avant chaque été. La
surveillance sérologique hivernale, dont les figogt au contraire trés limités (puisque les
prélevements analysés sont réalisés pour un autti€) @t ne correspondent pour ainsi dire
gu’aux frais d’analyse, a elle aussi montré uneibdiié tres élevée, voire méme parfaite tant
gu’il s’agissait de répondre au niveau d’exigenoeé fpar I'OIE. Ainsi, si des études
économiques devaient affiner cette impression abliétle rapport codts/avantages de la
surveillance sentinelle, cela pourrait a terme ananreconsidérer le dispositif mis en place.
Surtout, cela permettrait d’évaluer les possikilitd’amélioration au sein de chaque
composante, car il est évident que chacune d’etifeume vocation différente liée a sa période
d’application et/ou a sa couverture geographique.

Par ailleurs, la méthodologie patit encore de n@wbmanques ou impreécisions et est
amenée a étre encore développée, améliorée, mesisdavantage appliquée. En particulier,
la prise en compte des aspects entomologiquesnedbmaine dans lequel énormément de
progres peuvent étre faits afin de tenir comptendaiére appropriée de cet élément clé des
maladies vectorielles, elles-mémes amenées a gremde importance de plus en plus
considérable dans les années a venir. Pour cetaclassification des territoires bien plus
affinée, prenant en considération la capacité dpedsion des vecteurs impliqués pour
délimiter les zones a risque, ainsi que la notierbitope favorable et celle de variabilité
saisonniere, s'impose. L'utilisation de systemesfdimation géographique et de modeles
climatologiques peut permettre de parvenir a ceuggge et aussi de prévoir I'évolution de
la répartition des zones les plus a risque.
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De plus, au-dela des sciences spatiales, de nosgwewtres disciplines sont reliées a
'évaluation quantitative et pourraient a la foisntribuer par leur développement a
I'enrichissement de cette méthode et en bénéfi€leis champs comprennent ceux de la
modélisation mathématique (processus stochastiqtie inéérence bayésienne), de
'appréciation du risque (pour évaluer les risquéistroduction de linfection a chaque
période d’analyse) ou encore de la sociologie (étagusur les sous-déclarations dans les
élevages par exemple).

Pour compléter la méthodologie, on peut égalemensgr a I'utilisation de probabilités
d’introduction différentes selon les zones du pays,.fonction des aspects vectoriels mais
aussi de l'introduction par importation d’animawariable selon I'activité économique des
régions considérées ; ou encore a I'emploi de peéeas design différentes selon les zones
et/ou les populations de référence afin d’essageparer au probléme de risques relatifs
parfois infinis. La prise en compte du regroupendmtinfection au niveau des localités, et
non plus seulement au sein des troupeaux, peutieisi étre développée, tout comme le
moyen adéquat pour tenir compte de la perte dinébion lorsqu’'un méme animal est
analysé plusieurs fois dans un laps de temps m@stEenfin, un noeud correspondant a une
haute mortalité au sein des cheptels (ou une haoteidité) pourrait trouver sa place dans
'arbre de scénarios de la surveillance passiveaernhqu’élément influencant la détectabilité
de la maladie par les éleveurs et les vétérinag@tegermettrait en outre d’intégrer au sein des
arbres un facteur directement relié au sérotypdiétet a sa virulence. Pour ce qui est du
pouvoir de dispersion propre a ces sérotypes,flaitién de zones a risque autour des foyers
de FCM pourrait la prendre en compte. En effetsdarsituation ou des foyers sont avéres,
mais dans une partie confinée d’'un pays, comme Easas actuellement dans le nord de la
France, le modéle pourra étre adapté, en écadardoines juste autour des élevages infectés
mais en donnant une importance toute particuli@reexploitations danka zone périphérique
de surveillance. Le découpage en zones a risqliséutians cette étude ne sera alors plus
approprié puisque les especes de vecteurs désampiguées, occidentales, sont largement
propagées sur le territoire, et ce sera donc fratide risque par rapport a la distance vis-a-vis
des foyers qu'il sera intéressant de quantifierdlstance vis-a-vis de foyers dans des pays
frontaliers sera alors également a prendre en aampt
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Annexe I

Classification du territoire frangais en fonction du risque d’apparition de la Fiévre Catarrhale du Mouton en 2005

(d'aprés Gerbier et al.2006)

Fievre catarrhale ovine :

Risque d'apparition en 2005
“
PRy

Légende

Fas de risque particulier

Risque d'implantation du vecteur
Vecteur etlouvirus de la FCO
presents dans des zones proches

Vecteur de la FCO present dans
cette zone

Virus present dans cette zone

53



Annexe II

FCM en 2005

Tableau des lois de distributions utilisées pour imigmenter les arbres de scénarios des composantedalsurveillance de la

Symbole

Parametre

Loi de distribution
utilisée

PriorPInf 1p1

Probabilité que la France continentale
éte infectée par le virus de la FCM
décembre 2004, a un niveau

ait
en
de

prévalence supérieur a 2 % d’animaux

infectés

Loi de Pert

PIntro tp;
oui={2,30u}

Probabilité d’introduction du virus de
FCM durant la période TP(ou que
linfection ait été présente avant TEt
dépasse le seuil de prévalence de

d’animaux infectés durant T)P

la

N

%

Loi de Pert

RRov et RRgy

Risques relatifs d’infection entre |
ovins et les bovins (en fonction
période de I'année)

es
la

Loi de Pert

RR1, RRy, RRs et
RR4

Risques relatifs d’'infection entre |
guatre zones spécifiees par le découy
de Gerbieet al. (Gerbieret al. 2006)

es
page

Loi de Pert

Pecv

Probabilité qu'un éleveur qui const:
des signes évocateurs de FCM apq
son Vvétérinaire sanitaire (selon la zg
I'espece et le type d’élevage)

hte
elle
ne,

Loi de Pert

Pvep

Probabilité qu’'un vétérinaire sanita
appelé par un éleveur pour une suspi
de FCM envoie des prélevements

laboratoires de référence (selon la z¢
I'espece et le type d’élevage)

re

cion
AUX
ne,

Loi de Pert

Se&Lisa

Sensibilité du test cELISA

Loi Cumulative

Sécr

Sensibilité de la RT-PCR

Loi de Pert
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Annexe III

APERCU DESFICHIERS EXCEL® MIS AU POINT POUR REALISER
L’ ANALYSE DES PERFORMANCES DU SYSTEME DE SURVEILLANCE
DE LA FCM EN 2005
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INPUTS

Temporal discounting

Initial prior Pr{population infected):

Probal

y of introduction per period:

Probabilities of infection / Design prevalences

PstarH
PstarU

Probability of detection

Probability that farmer consults vet:

input
Excel formula

output
Category node
Infection node
Detection node

0,1
02

PriorPInf

PintraTP2

0,08 a1 012 1 Pert
PlintroTP3
0 0,02 0,04 0.02 Pert
PintroTP4

0,04 0,05 0,06 Pert
0.08 0.1 0,12 Pert
0,07 0.1 013 Pert
014 0.2 0,26 Pert
0,008 0,01 0,012 Pert
0,018 0,02 0,024 Pert
0.04 0,05 0,08 Pert
0,08 0.1 012 Pert
0,04 0,05 0,06 Pert
0,08 0.1 0.1 Pert
00175 0,025 0,0325 Pert
0,035 0,05 0,065 Pert
0,02 0.025 0,03 Pert
0,04 0,05 0,06 Pert
0.04 0.05 0,06 Pert
0.08 0.1 0,12 Pert

P_Elev_OV_1_VI

P_Elev_OV_1_LA
P_Elev_0OV_2 VI

P_Elev_OV_2_LA
P_Elev_OV_3 VI

P_Elev_OV_3_LA
P_Elev_OV_4 VI

P_Elev_OV_4_LA
P_Elev_BV_1_AL
P_Elev_BV_1_LA
P_Elev_BV_2 AL
P_Elev_BV_2 LA
P_Elev_BV_3 AL
P_Elev_BV 3 LA
P_Elev_BV_4_AL

P_Elev BV 4_LA
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Probability that vet sends samples to lab:

ELISA sensitivity:

0.4 05 06 Pert P_Vet OV 1_Vi
0.4 0,5 06 Pert P_Vet OV_1_LA
0.4 0,5 06 Pert P_Vet OV 2 VI

0.4 05 06 E Pert P_Vet_OV_2_LA
0.4 05 06 Pert P_Vet OV 3 VI

0.4 0,5 06 Pert P_Vet_OV_3 LA
02 0,25 03 Pert P_Vet_OV_4_VI

0.2 0,25 03 5 Pert P_Vet_OV_4_LA
0,04 0,05 0,06 Pert P_Vet BV_1_AL
0.04 0,05 0,06 Pert P_Vet_BV_1_LA
0,04 0,05 0,06 Pert P_Vet BV 2 AL
0,04 0,05 0,06 Pert P_Vet_BV_2_LA
0,04 0,05 0,06 Pert P_Vet BV_3_AL
0,04 0,05 0,06 5 Pert P_Vet_BV_3_LA
0,02 0,025 0,03 Pert P_Vet BV 4 AL
0,02 0,025 0,03 Pert P_Vet_BV_4_LA

0782 0,843 0,923 Cumulative Se_ELISA
09 0,95 0,99 [ o | Pert |se_PCR
0,991881217 Se_ELISAPCR
Category node branch proportions - SSC1
[ Variable Actual SSC data P ive sample of populati
Limb Node Branch Value Name Value Name
Species QOvines 0,331282214 PrSSC_ov 0,331282214 PrRep_OV
Species Cattle 0,668717786 PrSSC_BV 0,868717786 PrRep_BV
Ovines Zone Zonel 0,002089108 PrS8C_0OV_1 0,002089108 PrRep OV_1
Zone Zone2 0,003485395  PrSSC_OV_2 0,003495395 PrRep_OV_2
Zone Zone3 0,01709492 PrsSC_ov_3 0,01709492 PrRep_OV_3
Zonhe Zone4 0,977320576 PrSSC OV 4 0,877320576 PrRep OV 4
Cattle Zone Zonel 0,000257729 PrSSC_BV_1 0,000257729 PrRep_BV_1
Zone Zone2 0,001514157  PrSSC_BV_2 0,001514157 PrRep_BV_2
Zone Zone3 0,005128401  PrSSC BV 3 0,005128401 PrRep BV 3
Zone Zoned 0,993099713 Pr8SC_BV 4 0,993099713
Ovines/Zone1 Herd Type Viande 0,994 0,994
Ovines/Zone2 Herd Type Viande 0,973575939 0,973575939
Ovines/Zone3 Herd Type 0,930364616 0,930364616
QOvines/iZone4 Herd Type 0, 0,85508859
Cattle/Zone1 Herd Type 0,83 0,83
Cattle/Zone2  Herd Type 0,904027282 | 0,904027282
Catlle/Zone3  Herd Type 0,953303978  PrSSC_BV_AL 0,953303978
Cattle/Zoned4  Herd Type 0,794681524 PrSSC_BV AL 4 0,794681524

h proportions - SSC2

Category node b
Variable

Actual SSC2 data TP2

Actual SSC2 data TP3

Representative sample of population

Limb Node Branch Value Name Value Name Value Name
Species Qvines 0,794117647 Prssc2z_2 ov 0,947368421 Pr$sSC2 3_0OV 0,609582964 PrRep2 OV
Species Cattle 0,205882353 Pr88C2 2 BV 0,052631579 Pr8Sc2_3 BV 0,390417036 PrRep2 BV
Ovines Zone Zone1 0,185185185 PrSSC2 2 OV_1 0,277777778 Pr§SC2 3 OV_1| 0,374090247 PrRep2_OV_1
Zone Zone2 0,814814815 Pr8sC2 2 OV 2 0,722222222 PrSSC2 3 OV 2| 0,625909753 PrRep2 OV 2
Cattle Zone Zonel 0 Présc2 2 Bv_1 0 PrSSC2 3 BV_1| 0,145454545 PrRep2 BV 1
Zone Zone2 1 Prs$sC2 2 BV 2 1 Pr8SC2_3_BV 2| 0,854545455 PrRep2 BV 2
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Ca node branch proportions - SSC3
Variable Actual SSC3 data TP1 Actual SSC3 data TP2 Actual SSC3 data TP3 Actual SSC3 data TP4 Representative sample of population
Limb Node Branch Value Name Value Name Value Name Value Name Value Name
Cattle Zone Zonel 0,053380783 C3 1. BV 1 0 C3_2 BV 1| 0,075757576 PrSSC3 V_1 0,029925187 PrSsSC3 4 0,031612744 PrRep3 BV _1
Zone Zone2 0,320284698 C3 1. BV 2 0,916666667 C3 2 BV 2| (1] PrSsc3 v_2 0,291770574 PrSSC3 4 0,18572487 PrRep3 BV_2
Zone Zone3 0,323843416 C3 1 BV 3 0,083333333 C3 2 BV 3| 0,78030303 PrSSC3 V_3 0,46882793 PrSSC3 4 0,629044208 PrRep3 BV 3
Zane Zoned 0,302491103 C3 1 BV 4 '] C3 2 BV 4] 0,143939394 PrSSC3, V_4 0,209476309 PrSSC3 4 0,153618177 PrRep3 BV 4
Adjusted risk Madified Adjusted Risk Name Relative nisk Name Distribution Distribution
0,749 0,565 R_OV_TP1 1 RR_OV_TP1
0,848 0,633 R_BV_TP1 1,5 RR_BV_TP1 Pert 1,35 15 1,65
0,545 0,336 R_OV_TP2 1 RR_OV_TP2
0,757 0,467 R_BV_TP2 2,2 RR_BV_TP2 Pert 1,9125 225 2,5875
P3 Species Ovines 1,000 1,000 R OV _TP3 1 RR_OV_TP3
Species Cattle 1,000 1,000 R _BV_TP3 RR_BV_TP3 Pert 08 1 1.2
P4 Species Ovines 0,749 0,565 R_OV_TP4 1 RR_OV_TP4
Species Cattle 0,848 0,639 R _BV_TP4 5 RR_BV_TP4 Pert 1,38 1.5 1,65
Category node branch risks : Species SSC2
i Node Branch Adjusted risk Modified Adjusted Risk Name Relative risk Name Distribution Distribution parameters
TP1 Species Qwines 0,837 0,631 R2_OV_TP1 1 RR2_QV_TP1
Species Cattle 1,255 0,946 R2_BV_TP1 RR2_BV_TP1 Pert 1,35 15 1,65
P2 Species Qvines 0,672 0,415 R2_QV_TP2 RR2_QV_TP2
Species Cattle 1,512 0,933 R2 BV _TP2 RR2 BV TP2 Pert 1.9125 225 25875
TP3 Species Ovines 1,000 1,000 R2 OV _TP3 RR2_QV_TP3
Species Cattle 1,000 1,000 R2 BV_TP3 RR2_BV_TP3 Pert 0.8 1 1,2
P4 Species Ovines 0,837 0,631 R2 OV_TP4 1 RR2_QV_TP4
Species Cattle 1,255 0,946 R2 BV _TP4 1.5 RR2_BV_TP4 Pert 1.35 15 1,65
_Category node branch risks : Zones - SSC1
Limb Node Branch Adjusted risk Name Relative risk Name Distribution
Zone Zone1 8,688 ROV 1 ] RR_OV_1 Pert 7
Diines Zone Zone2 7.316 ROV 2 RR_OV_2 Pert 4
Zone Zone3 3,658 R OV 3 4 RR_OV_3 Pert 2
Zone Zone4 0,914 R OV 4 1 RR_QV 4
Zone Zonel 9,240 R BV 1 5 RR_BV_1 Pert 7 10 10
Cattle Zone Zone2 7,781 R BV 2 8 RR_BV 2 Pert ¥ 8 9
Zone Zone3 3,890 R BV 3 4 RR_BV_ 3 Pert 2 4 6
Zone Zone4 0,973 R BV 4 1 RR BV 4
Category node branch risks : Zones - SSC2
Limb Node Branch Adjusted risk Name Relative risk Name Distribution Distribution parameters
Ovines Zone Zonel 1,110 R2_OV_1 1 ) RR2_OV_1
Zone Zone2 0,934 R2 OV _2 RR2_OV_2
Cattle Zone Zonel 1,156 R2 BV_1 5 RR2_BV_1
Zone Zone2 0,973 R2 BV 2 1 RR2 BV 2
Category node branch risks : Zones - SSC3
Node Branch Adjusted risk Name Relative risk Name Distribution Distribution parameters
Zone Zone1 9,240 R3 BV _1 9.5 RR3 BV 1 Pert 7 10 10
Zone Zone2 7,781 R3 BV 2 RR3 BV 2 Pert 7 8 9
Zone Zone3 3,890 R3 BV 3 J RR3 BV 3 Pert 2 4 6
Zone Zoned 0,224 R3 BV 4 1 RR3 BV 4
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EPI_OV_1_TP1
EPI_OV_2_TP1
EPI_OV_3_TP1
EPI_OV_4_TP1
EPI_BV_1_TP1
EPI_BV_2 TP1
EPI_BV_3_TP1
EPI_BV_4_TP1
EPI_OV_1_TP2
EPI_OV_2 TP2
EPI_OV_3_TP2
EPI_OV_4_TP2
EPI_BV_1_TP2
EPIBV 2 TP2
EPI_BV_3 TP2
EPI_BV_4_TP2
EPI_OV_1_TP3
EPI_OV_2_TP3
EPI_OV_3_TP3
EPI_OV_4_TP3
EPILBV_1_TP3
EPI_BV_2_TP3
EPI_BV_3_TP3
EPI_BV_4_TP3
EPI_OV_1_TP4
EPI_OV_2_TP4
EPI_OV_3 TP4
EPI_OV_4_TP4
EPI_BV_1_TP4
EPI_BV_2_TP4
EPI_BV_3 TP4

Effective probabilities of infection - SSC1
Iy Risk node branches Design Pr EPI
Species Zone
Zone1 0,1 0,49100
Zone2 0.1 0,41348
Ovines Zone3 0,1 0,20674
Zoned 0,1 0,05168
el Zone1 0.1 0,59073
Zone2 0.1 0,49746
Gallla Zoned 0,1 0,24873
Zoned 01 0,06218
Zonet 0,1 0,29210
oviries Zone2 0,1 0,24598
Zone3 0,1 0,12299
Zone4 0.1 0,03075
iz Zone1 0,1 0,43148
Zone2 0,1 0,36335
il Zone3 0,1 0,18168
Zone4 01 0,04542
Zonet 0,1 0,29210
Zone2 0,1 0,24598
Ovines Zoned 0,1 0,12299
Zoned 0,1 0,03075
RS Zonet 0,43148
Zone2 0,36335
e Zone3 018168
Zoned 0,04542
Zone1 0,29210
Zone2 0,24598
Ovines Zoned 0,12299
Zoned 0,03075
et Zonel 0,43148
Zone2 0,36335
i Zoned 0,18168
Zoned 01 0,04542
Effective probabilities of infection - SSC2
TP !mx node branches EPI
Species Zone
Zone1 0,07002
10 Oines Zone2 0,05896
Cattle Zonel 0,10941
Zone2 0,09213
Zonel 0,04603
Ovines Zoned 0.03876
TP2
Cattle Zone1 0,10790
Zone2 0,09086
Zonel 0,11097
163 Ovings Zone? 0,09345
Cattle Zonel 0,11560
Zone2 0,09735
Zone1 0,07002
2y Ovines Zone2 0.05896
Cattle Zonel 0,10941
Zone2 0,1 0,09213

EPI_BV 4 TP4

EPIZ_OV_1_TP1
EPI2_OV_2_TP1
EPI2_BV_1_TP1
EPI2_ BV 2 TP1
EPIZ_OV_1_TP2
EPI2_OV_2_TP2
EPI2_BV_1_TP2
EPI2_BV_2 TP2
EPI2_OV_1_TP3
EPI2_OV_2 TP3
EPI2_BV_1_TP3
EPI2_BV_2_TP3
EPI2_OV_1_TP4
EPI2_OV_2_TP4
EPI2_BV_1_TP4
EPI2_BV_2 TP4
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Effective probabilities of infection - SSC3
Risk node branches Design Pr EPI
Zone
Zonet 0.1 0,92397
Zone2 0,1 0,77808
Zone3 0,1 0,38904
Zoned 0,1 0,02244

Distribution of sheep and cattle herds nationwide

Total troupeaux France continentale %age

123019 0331282214
248 323 0668717786

371342 1

Distribution of sheep flocks by zone

[ Nombre OV [ %age OV

0,002089108
0,003495395
0,01709492

0.977320576

Distribution of cattle herds by zone

[ Nombre BV | %age BV

0,000257729
0001514157
0,005128401
0,993099713

Distribution of sheeps by herd type per zone

EPI3_1
EPI3_2
EPI3_3
EPI3_4

Median density per herd (approximation)
190|Density_OV

38|Density_BV

[ OVINS VIANDE [ OVINSLAT | %age VIANDE %age LAIT Total
0,994 0,006 1
0,973575939 0,026424081 1
0,930364616 0,069635384 1
0,85508859 014491141 1
Distribution of cattle by herd type per zone
[ BOVINS ALLAITANTS | BOVINS LATIERS | %age ALLAITANT %age LAIT Total
083 017 1
0,904027282 0,085972718 b}
0,953303978 0,046696022 1
0,794681524 0,205318476 1
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Distribution of sheep and cattle herds in zones 1 & 2

Total troupeaux zones 182 %age
Qvines 887 0,608582964
Cattle 440 0,390417036
Total 1127 1

Distribution of sheep flocks in zones 1 & 2

fi Nombre OV | %age
257 0,374090247
0,625809753

Distribution of cattle herds in zones 1 & 2

[ Nombre BV [ %age
0,145454545
0,854545455

Distribution of sheep and cattle herds processed in SSC 2

P Total troupeaux zones 182 %age
Ovines 27 0,794117647
Cattle i 0,205882353
Total 34 1

TP3 Total troupeaux zones 182 %age
QOvines 18 0.947368421
Cattle 1 0,052631579
Total 19 1

Distribution of sheep flocks processed by zone in SSC2

Nombre OV %age OV
0,185185185

0814814815

Nombre OV %age OV
0277777778

0722222222

Distribution of cattle herds processed by zone in SSC2

Nombre BV

%age BV
0

Nombre BV

Distribution of cattle herds in SSC3 reference population

_ Nombre BV _ %age BV

0,031612744
0,18572487

0,629044208
0,153618177

%age BV
0,053380783
0,320284698
0,323843416
0,302491103

“%age BV
0

0,916656657
0,083333333
0

%age BV
0,075757576

0
0,78030303
0,143939364

Nombre BV %age BV

0,029925187
0,291770574
046882793

0,209476308
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ssct

Herd Status.

Branch Prob_ | Branch Prob
0497 Infected 0,200
Uninfested 0.800

Uninfected 0508
Vectar andior Virus Present in Neiahboring Area 0,003 Infected 0413 Infected 0.200
Uninfected 0800

Uninfected 0,587
Possible Settlement of Vector 0017 Infected 0207 Infecled 0200
Urinfected 0,200

Uninfected 0783
No Particufar Hazard B377  Infected 0,052 Infected T200
Uninfecied 6,860

Uninfeeied. [T}
Cattle 0669 Vector Present T000Infected 0551 Infected 0,200
Uninfecied 0.800

Uninlected 0409
Vector andior Virus Present in Nelghboring Area G007 Infected 0487 infected 5200
Uninfecled 0800

Uninfected 0,603
Possible Settiement of Vector 0005 Infected 0,249 Infected 0,260
Uninfected 0.800

Uninfected 0,751
Mo Particular Hazard 0888 infected 0052 infectes 0.200
Uninfected 0200

Uninfected 5538

R Limb
B Prob. Bucome
Posiive 0,892 Positive
Negative. CaoE Hegaiive
Negalive
Hegative
Positive 0857 sitive
Negative 0.008 legative
iegative
iegative
iegaive
ieqative
Pogilive 0892 ositive
Negaive 0,008 iegaiive.
5 iegative
Negative
Fositive 6957 Positive
Negalive 0.008 iegalive
ecative.
iegative
lecative
legat
Brolive 0,992 sitive
Negative 0,008 Neqative
leqalive
leqative
Posiive. 089 sitive
Neaative 0,008 ieqative
legative
iggative.
legalive
fegafive
Posiive 5852 ositive
Negative 0008 legative
Negalive
egative
: Posiiive 0582 Positive
Neaative 0,008 egalive
2 legative
iocative
iegative.
ieqative
Postie [X] osilive
Negafive. 0008 iegative
eastive
leqaiive
Posiive 0992 ositive
Negalive 0.08 leqative
Negat
egelive
egative 0.
epative 0.
Fositive. [ Positive
Hegafive. 0,008 egative
egaiive
eqative
Positive 0562 sitive
Negaiive 0008 leqaine
legalive
leqa
ieaative
ieqative
Positive 0892 ositive
Negative 0008 ieaative
ieqative
iegative
Positive 0997 ositive
Negative 8,008 legative
ienative
egative
egative
egative
Posiive 6892 ositive
Neastive 0.808 Negalive
eqaiive
Negalive
Fostie 0587 ositive
HNegative 0,008 legative
iegative
eqative
ecative
eqative

0,02480

0.01240

0.00436
0,00000

0.00248

0.00124

0.00124

06.00124

Selt prime:

SeUprime OV LA 1

SeUprime OV V1 1

SeUprime OV LA 2

SeUprime OV VI 2

SeUprime OV LA 3

SeUprime OV VI 3

SeUprime OV LA 4

Selprime OV VI 4

SeUprime BV LA 1

SeUprime BV AL 1

SeUprime BV LA 2

SeUprime BV AL 2

SeUprime BV LA 3

SeUprime BY AL 3

SeUprime BY LA 4

Selprime BV AL 4

SeU OV 1
0024945613

SeU OV 2
0050904537

SeU OV 3
0,005304758

Sel OV 4
0.014195202

SeU BV 1
0.002001253

Sel BY 2
0.001358843

Sell BV 3
0001181955

Sell BY 4
0.001239852
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SS8C1

pour les troupeaux OV de la zone 1
pour les troupeaux OV de la zone 2
pour les troupeaux OV de la zone 3
pour les troupeaux OV de la zone 4
pour les troupeaux BV de la zone 1
pour les troupeaux BV de la zone 2
pour les troupeaux BV de la zone 3
pour les troupeaux BV de la zone 4

0,6133802
0,85691073
0,18264989
0,41735944
0,02181447
0,01027546
0,00894369
0,00937977

<
-

SeH_O
SeH_O
SeH_O
SeH_O
SeH_B
SeH_B
SeH_B

SeH_B

<
]

w

< <
F N

<
-,

<
(X)

< <
W

SeZ SeS
Se_Zone1 Se_Zone2 Se_Zone3 Se_Zoned Se_Ovines_TP1 Se_Cattle TP1
1 1 1 1 0,96425186 0,983080241
Se_Ovines_TP2 Se_Cattle_TP2
0,805880055 0,91928513
Se_Ovines_TP3 Se_Cattle_TP3
1 1
Se_Ovines_TP4 Se_Cattle_TP4
0,96425186 0,983080241
TP1 TP2 TP3 TP4
0,99939515 0,984331634 1 0,99939515
CSe1_TP1 CSe1_TP2 CSel1_TP3 CSe1_TP4
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TR 2 Herd Status | Animal Status l Limb

Branch _ Prop Branch Prob | Branch Prob Branch Prob Outcome Prob
Ovines 0,794 Vector Present 0,185 Infected 0,046 Infected 0,200 Pos 0,843 Positive 0,00114
Negative 0,157 Negative 0,00021
Uninfected 0,800 Negative 0,00542
Uninfected 0,954 Negative 0,14029
Vector and/or Virus Present in Neighboring Area 0,815 Infected 0,039 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,00423
Negative 0,157 Negative 0,00079
Uninfected 0,800 Negative 0,02007
| Uninfected 0,961 Negative 0,62198
Cattle 0,206 Vector Present 0,000 Infected 0,108 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,00000
Negative 0,157 Negative 0,00000
Uninfected 0,800 Negative 0,00000
Uninfected 0,892 Negative 0,00000
Vector and/or Virus Present in Neighboring Area 1,000 Infected 0,091 Infected 0,200 0,843 Positive 0,00315
0,157 Negative 0,00059
Uninfected 0,800 Negative 0,01497
Uninfected 0,909 Negative 0,18718

1,00000
: Herd Status | Animal Status Limb

Prop Branch Prob | Branch Prob Prob Qutcome Prob
Ovines 0,947 Vector Present 0,278  Infected 0,111 Infected 0,200 0,843 Positive 0,00492
Negative 0,157 Negative 0,00092
Uninfected 0,800 Negative 0,02336
Uninfected 0,889 Negative 0,23396
Vector and/or Virus Present in Neighboring Area 0,722 Infected 0,093 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,01078
Negative 0,157 Negative 0,00201
Uninfected 0,800 Negative 0,05115
_ Uninfected 0,907 Negative 0,62027
Cattle 0,053 Vector Present 0,000 Infected 0,116 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,00000
Negative 0,157 Negative 0,00000
Uninfected 0,800 Negative 0,00000
Uninfected 0,884 Negative 0,00000
Vector and/or Virus Present in Neighboring Area 1,000 Infected 0,097 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,00086
Negative 0,157 Negative 0,00016
Uninfected 0,800 Negative 0,00410
Uninfected 0,903 Negative 0,04751

1,00000
For every unit processed: SSC2_SeU 0,843
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88c2

[ Troupeaq 0 [Espece] Zone | Nowbre denmavKiestes | Perone TRY | SeH ] 1-SeH < Psiert TR Zone] Sez Ses

Se2_Zonel1_TP2 [Se2 Zone2 TP2 |Se2_Ovines_TP2 |Se2 Cattie_TP2

La Petite Ferme Provencale 2 20 2 0,975083433 0,908882793 olmmcm@mww_ 0,812381794 0,454745833] 0,854854077
Roffino 2 2 0,975083433 0,908882793
Ferme Equestre Lou Recampadou 2 2 0924570411 0,91360301
2 2 0,975083433 0,908882793
2 2 0,975083433 0,908882793
2 2 0,975083433 0,908882793
2 2 0,975083433 0,908882793
2 2 0,842150176 0.921304814
2 2 0975083433 0,908882793
1 2 0,975083433 0,891798316
1 2 0975083433 0,891798316
1 2 0,975083433 0,891798316
1 2 0,996066924 0,88946985
1 2 0,842150176 0,906549467
2 0,975083433 0,905080374
3 2 0802696811 0,943680665
66004083 1 2 5 2 0602696811 0,943680665 0920858581 0,96588
66049008 q 2 2 2 0,308728232 0,971150721 CSe2 TP1 CSe2 TP2 Se2 TP. CSe2 TP4
65049013 2 2 3 2 0,425257609 0,958603242
66052002 il 2 2 2 0,308728232 0,971150721
66067018 2 2 1 2 0,168572452 0,883590292
66067020 2 2 1 2 0,168572452 0,983590292
66090006 1 2 7 2 0725355523 0,932218755
86090007 1 2 8 2 0,771653016 0,92789246
66104006 2 2 2 2 0,308728232 0,969946809
66122004 1 2 3 2 0425257609 0,960261569
66155002 2 2 2 2 0,308728232 0,969946809
66156001 2 2 2 2 0,308728232 0,989946809
66210009 1 2 2 2 0,308728232 0971150721
66210021 1 2 3 2 0425257609 0,960261569
66225001 1 2 2 2 0,308728232 0,971150721
66225002 1 2 4 2 0522143343 0,951208028
66104014 1 2 3 2 0,425257608 0,960261569
66111003 it 2 1 2 0168572452 0,984247655
La Petite Ferme Provengale 1 2 50 3 0,8999902001 0,906563608 SeZ SeS
Roffino 1 2 50 3 0,999902001 0,908563608|Se2_Zonel _TP3 [Se2 Zone2 TP3 |Se2 Ovines_TP3 [Se2 Cattle_TP3
Ferme Equestre Lou Recampadou 1 2 47 3 0,999829491 0,906570384 0,433612808] 0,673857534 0,815277085] 0.815277085
AFSSA 1 2 &0 3 0,999902001 0,906563608
Biasini 1 2 50 3 0,9999802001 0,908563608
1 2 40 3 0,999379165 0,906612465
1 2 40 3 0,989379165 0,906612465
1 2 0 3 0,996066924 0,906921979
1 2 41 3 0,99948382 0,906602685
1 1 50 3 0,999902001 0,889044284
1 1 50 3 0,999902001 0,888044284
1 1 50 3 0,999902001 0,889044284
1 1 40 3 0,999379165 0,889102302
1 1 10 3 0.842150176 0,906549467
2 2 50 3 0999902001 0,902664407
66111003 1 2 3 3 0,425257609 0,960261569
66008002 1 2 4 3 0,522143343 0,951208028
66186004 1 2 1 3 0,168572452 0.984247655
66054008 1 2 2 3 0,308728232 0,971150721

1000
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e Herd Status Animal Status ]
Proj Branch Prob Prob Branch Prob
0,053 Infected 0,924 0,200 Positive 0,843
Negative 0,157
0,800
Uninfected 0,076
Vector and/or Virus Present in Neighboring Area 0,320 Infected 0,778 0,200 Positive 0,843
Negative 0,157
0,800
Uninfected 0,222
Possible Settlement of Vector 0,324 Infected 0,389 0,200 Positive 0,843
Negative 0,157
0,800
Uninfected 0,611
No Particular Hazard 0,302 Infected 0,022 0,200 Positive 0,843
Negative 0,157
0,800
Uninfected 0,978
Herd Status Animal Status ]
Prop Branch Prob Prob Branch Prob QOutcome
0,000 Infected 0,924 0,200 Positive 0,843
Negative 0,157
0,800
Uninfected 0,076
Vector and/or Virus Present in Neighboring Area 0,917 Infected 0,778 0,200 Positive 0,843
Negative 0,157
0,800
Uninfected 0,222
Possible Settlement of Vector 0,083 Infected 0,389 0,200 0,843
Negative 0,157
0,800
Uninfected 0,611
No Particular Hazard 0,000 Infected 0,022 0,200 Positive 0,843
Negative 0,157
0,800
Uninfected 0,978
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LTS e . Herd Status | Animal Status ] Limb
Branch Prop Branch Prob | Branch Prob Branch Prob Outcome Prob
Vector Present 0,076 Infected 0,924 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,01180
Negative 0,157 Negative 0,00220
Uninfected 0,800 Negative 0,05600
Uninfected 0,076 Negative 0,00576
Vector and/or Virus Present in Neighboring Area 0,000 Infected 0,778 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,00000
Negative 0,157 Negative 0,00000
Uninfected 0,800 Negative 0,00000
Uninfected 0,222 Negative 0,00000
Possible Settlement of Vector 0,780 Infected 0,389 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,05117
Negative 0,157 Negative 0,00954
Uninfected 0,800 Negative 0,24285
Uninfected 0,611 Negative 0,47673
No Particular Hazard 0,144  Infected 0,022 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,00054
Negative 0,157 Negative 0,00010
Uninfected 0,800 Negative 0,00258
Uninfected 0,978 Negative 0,14071
1,00000
Herd Status _ Animal Status l Limb
Branch Prob | Branch Prob Branch Prob Qutcome Prob
Vector Present 0,030 Infected 0,924 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,00466
Negative 0,157 Negative 0,00087
Uninfected 0,800 Negative 0,02212
Uninfected 0,076 Negative 0,00228
Vector and/or Virus Present in Neighboring Area 0,292 Infected 0,778 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,03827
Negative 0,157 Negative 0,00713
Uninfected 0,800 Negative 0,18162
Uninfected 0,222 Negative 0,06475
Possible Settlement of Vector 0,469 Infected 0,389 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,03075
Negative 0,157 Negative 0,00573
Uninfected 0,800 Negative 0,14591
Uninfected 0,611 Negative 0,28644
No Particular Hazard 0,209 |Infected 0,022 Infected 0,200 Positive 0,843 Positive 0,00079
Negative 0,157 Negative 0,00015
Uninfected 0,800 Negative 0,00376
Uninfected 0,978 Negative 0,20478
1,00000
For every unit processed: SSC3_SeU 0,843
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0,16857245
0,16857245
0,16857245
0,16857245

SeZ

Se3_Zone1_TP1 [Se3_Zone2_TP1 [Se3 Zone3_TP1 [Se3_Zoned_TP1
0,996216884 0,999972708] 1] 0,999802104] 0,365828846
0,993071496
0,996216884
0,996216884 SeZ
0,996216884[Se3_Zone1_TP2 [Se3_Zone2_TP2 [Se3 Zone3_TP2 |Se3 Zone4d TP2
0,996216884 | 0,951291949] 0,120107271]
0,993071496
0,996216884

0,996216884

SeZ

0,996216884 Se3_Zone1_TP3 [Se3_Zone2_TP3 [Se3 Zone3 TP3 [Se3 Zoned4 TP3

0,996216884 0,999777857] [ 0999999893] 0,123466955
0,996216884

0,096216884

0,996216884 SeZ

0,996216884 |Se3_Zone1_TP4 [Se3_Zone2_TP4 [Se3_Zone3_TP4 [Se3_Zoned_TP4

0,983071496

0,999907139]

0,999999999 | 0,410498027
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0,996216884
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0,993071496
0,993071496
0,993071496
0,996216884
0,996216884
0,996216884
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0,996216884
0,996216884
0,096216884
0,996216884

TP1 TP2 TP3 TP4
1 0,95714214 1 1
CSe3_TP1 CSe3_TP2 CSe3_TP3 CSe3_TP4
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SSe
TP1 TP2 TP3 TP4
1 0,99994686 1 1
SSe_TP1 SSe_TP2 SSe_TP3 SSe_TP4
Time Discounting
SSe 1 0,99994686 1 1
PriorPFree 09 0,93956044 0,89651442 0,96843165
PriorPInf 0,1 0,06043956 0,10348558 0,03156835
PIntro 0,05 0,1 0,02
PostPFree 0,9890 0,9961 0,9882 0,9990
PostPInf 0,01098901 0,00387287 0,01180444 0,00102799
Other scenario : PriorPinfection = 0,5
Prior2PInf 0,5
SSe 1 0,99994686 1 1
PriorPFree 0,5 0,63333333 0,74240232 0,89959354
PriorPInf 0,5 0,36666667 0,25759768 0,10040646
Pintro 0,05 0,1 0,02
PostPFree 0,6667 0,8249 0,9180 0,9889
PostPInf 0,33333333 0,17510854 0,0820474 0,01108248
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Annexe IV

Diagramme de Tornado de la sensibilité de la survédince passive entre juillet et novembre 2005
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Coefficient de régression

Légende

R_BV_TP3: Risque relatif d’ifection des troupeaux bovins par rapport aux traupeovins
durant la période allant de juillet a novembre 2005

P_Elev.BV_1 LA: Probabilit¢é qu'un éleveur de bovins laitiers duwarVconsulte so
vétérinaire a la suite d’'un constat de signes éeocs de la FCM

R_OV_3: Risque relatif d’'infection des troupeaux ovins k& zone 3 (Aude, Bouches-du-
Rhéne, Gard et Hérault) par rapport aux autresszone

R_Vet BV_1 LA: Probabilité qu'un vétérinaire sanitaire, appes pn éleveur de bovit
laitiers dans le Varpour une suspicion de FCM, la confirme et envae pdrélévements al
laboratoires de référence

P_Vet OV_4 _LA: Probabilit¢é qu'un vétérinaire sanitaire, appebs pin éleveur dans 1
élevage d’ovins laitiers de la zone 4 (« pas dguasparticulier »), gur une suspicion de FCI
la confirme et envoie des prélevements aux labwestde référence
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Annexe Vv

Diagramme de Tornado de la sensibilité de la survédince sérologique en élevages sentinelles entreibet juin 2005
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R2_BV_TP2: Risque relatif d’infection des troupeaux bovires papport aux troupeaux ovi
durant la période allant d’avril a juin 2005

Se ELISA: Sensibilité du test cELISA

R_OV_2: Risque relatif d’'infection des troupeaux ovins k& zone 2 (AlpedAaritimes el
Pyrénées-Orientales) par rapport a ceux du Var

R_OV_1: Risque relatif d'infection des troupeaux ovins\dar par rapport a ceux de la zong
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Evaluation quantitative du systéme de surveillancépidémiologique de la
fievre catarrhale du mouton en France continentale

Résumé

La fiévre catarrhale du mouton (FCM) n’avait jamai$é identifiee en France
continentale avant I'année 2006, et ce malgré ksgce d'un réseau d'éleveurs, de
vétérinaires sanitaires et de laboratoires agrééaugait di se montrer capable de la détecter
si elle avait été présente. La méthode d’évaluafentitative des systemes de surveillance
épidémiologique (Martiret al. 2007) doit théoriquement permettre d’évaluer la cagadis
réseaux de surveillance a détecter une infectiors dm pays si elle y était présente a un
certain niveau de prévalence.

Ce rapport présente une application de cette mélbgie a I'estimation de la sensibilité
de détection des activités de surveillance de IMFD place sur le territoire continental
francais en I'an 2005, et a I'évaluation du niveguconfiance en résultant quant a I'absence
d’infection dans cette région. Ces activités devaillance consistaient en la détection de cas
cliniques sur 'ensemble du territoire, en la réalion d’analyses sérologiques sur des sérums
d’ovins et de bovins sentinelles sur le littoral divérranéen en période estivale, et en la
réalisation d’analyses sérologiques sur des seden®ovins issus des campagnes hivernales
de prophylaxie de la brucellose, également sur dartpur méditerranéen, zone alors
considérée comme la plus a risque par les autaitéaison de la présence de foyers de FCM
en Corse de 2000 a début 2005.

Des arbres de scénarios, modélisant les étapebateirc de ces différents procédés de
détection, sont présentés. lls ont été mis au pampmés considération de I'ensemble des
parametres pouvant influer sur la probabilité quammal soit infecté par la FCM et des
parametres jouant sur la probabilité que ces psosesle surveillance soient a méme de
détecter des individus infectés. En particulier, pase en compte de la surveillance
entomologique et la définition de zones a risqudogrction de la possibilité ou non d’'une
présence du vecteur aveé@ulicoides imicolaont été intégrées dans la conception de ces
arbres de scénarios. Le calcul de la sensibilitéclkdacune de ces composantes de la
surveillance est ensuite explicité, ainsi que ceexla sensibilité globale du systeme de
surveillance et de la probabilité que la Francetinentale ait alors été indemne de FCM.
Quel que soit le niveau minimum de prévalence aaiét pour lequel ces estimations ont été
produites (2 % ou 0,5 % des animaux), le systémesutgeillance dans son ensemble
présentait une sensibilité égale a 100 % [100 @0; %] quasiment tout au long de I'année
2005 (99,99 % [99,99 % ; 100 %] entre avril et Jusssurant ainsi une confiance de 99,90 %
[99,78 % ; 99,97 %] dans le fait que le territoai¢ été indemne d’infection au début de
'année 2006.

Ces resultats sont discutés en fonction de la eates données utilisées et des décisions
prises lors de la construction de ce modéle. raids de la méthodologie sont évaluées et
I'utilisation qui en a été faite commentée. Enfiles perspectives de développement et de
perfectionnement de la méthodologie d’évaluatioangtative des systemes de surveillance
et leur application au contexte actuel de la fiegatdarrhale du mouton en France sont
proposeées.

Mots-clés: fievre catarrhale ovine ; surveillance ; évalraguantitative ; statut indemne ;
France.
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