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RESUME 

 

Le changement climatique est considéré comme le plus grand danger et représente l’un des défis le plus 

important du siècle. L’augmentation des températures, des précipitations, la fréquence des inondations et la 

propagation des maladies constituent les éléments les plus ressentis. Ce constat est vérifié dans le cas du 

paludisme dont la transmission est étroitement liée aux conditions climatiques. Les inondations entrainent la 

persistance des gîtes larvaires au-delà des périodes habituelles, créés des conditions favorables à la survie des 

moustiques et modifie la répartition géographique par l’introduction et où le maintien permanent de certaines 

espèces vectrices, d’où la persistance de la transmission des maladies. Une étude prospective a été réalisée à 

N’Djaména dans le Sahel Tchadien dans quatre quartiers dont deux inondés et deux non inondés. Les anophèles 

étaient capturés dans 10 chambres par jour pendant trois jours consécutifs par quartier et par mois de décembre 

2022 à mars 2023 puis morphologiquement identifiés et soumis au test ELISA-CSP et PCR-Espèces. Les données 

météorologiques (précipitation et température) et épidémiologiques du paludisme des cinq dernières années ont 

été analysées selon Liboschik. Les résultats de l’enquête ont montré que plus d’anophèles ont été capturés dans 

les quartiers inondés (79%) (p=0,0001). Anopheles coluzzii représentait 86% des espèces et était le principal 

vecteur (ICSP = 1,20%) suivi de Anopheles arabiensis. A chaque inondation, le nombre de cas de paludisme 

augmente par rapport aux années ordinaires et la durée de la transmission est allongée de 4 à 9 mois puisque les 

anophèles persistent et poursuivent la transmission en saison sèche, grâce aux résidus des eaux d’inondations  
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Impact of climate change-induced flooding on malaria transmission in 

N'Djamena 
 

ABSTRACT 

 

Climate change is considered the greatest danger and one of the most significant challenges of the 

century. Increasing temperatures, rainfall, the frequency of flooding, and the spread of diseases are the most 

noticeable effects. This is particularly evident in the case of malaria, whose transmission is closely linked to 

climatic conditions. Flooding leads to the persistence of larval breeding sites beyond usual periods, creating 

favorable conditions for mosquito survival and altering geographical distribution by introducing and permanently 

maintaining certain vector species, which contributes to the ongoing transmission of diseases. A prospective 

study was conducted in N'Djamena in the Chadian Sahel, across four neighborhoods—two flooded and two non-

flooded. Anopheles mosquitoes were captured in 10 chambers per day over three consecutive days in each 

neighborhood from December 2022 to March 2023, then morphologically identified and tested using ELISA-

CSP and PCR-species methods. Meteorological data (precipitation and temperature) and epidemiological data 

on malaria over the past five years were analyzed according to Liboschik. Survey results showed that more 

Anopheles mosquitoes were captured in the flooded neighborhoods (79%) (p=0.0001). Anopheles coluzzii 

accounted for 86% of the species and was the main vector (ICSP = 1.20%), followed by Anopheles arabiensis. 

With each flooding event, the number of malaria cases increased compared to normal years, and the duration of 

transmission was extended by 4 to 9 months, as Anopheles mosquitoes persisted and continued transmission 

during the dry season, aided by residual floodwaters.  

© 2024 International Formulae Group. All rights reserved. 

 

Keywords: Malaria, Prevalence, Climate Change, N'Djamena, Chad. 

 

 

INTRODUCTION 

Le changement climatique est considéré 

comme le plus grand danger pour la santé 

auquel le monde est confronté et représente 

l’un des défis le plus important du siècle 

(Morfeld et Erren, 2021). L’augmentation des 

températures et des précipitations avec leurs 

corollaires la fréquence des inondations et la 

propagation des maladies constituent les 

éléments les plus ressentis dans les pays au sud 

du Sahara. Ce constat est vérifié dans le cas de 

plusieurs maladies comme le paludisme dont la 

transmission est étroitement liée aux 

conditions climatiques notamment la 

température et les précipitations. Selon Roll 

Back Malaria, le changement climatique et le 

paludisme sont les deux défis majeurs de notre 

génération. Tous deux affectent de manière 

disproportionnée les plus vulnérables, en 

particulier en Afrique, et risquent de 

compromettre davantage le bien-être humain à 

l’avenir (RBM, 2019). Pour l’Organisation 

mondiale de la santé, l’Afrique est 

particulièrement vulnérable au changement 

climatique et au paludisme. L’OMS estime que 

le changement climatique entraînera 60 000 

décès supplémentaires liés au paludisme entre 

2030 et 2050, soit une augmentation de près de 

15% du nombre total annuel de décès dus à 

cette maladie évitable (OMS, 2013).   

Au Tchad, le paludisme représente 

environ 26% de consultation dans les 

formations sanitaires, 42% de toutes les 

hospitalisations et environ 30% de tous les 

décès chez les enfants de moins de cinq ans 

(Rapport PNLP, 2022). Ce qui fait de cette 

maladie la première cause de décès au Tchad. 

Malgré la mise en place par le gouvernement et 

ses partenaires de plusieurs moyens de 

prévention notamment la chimio prévention, la 

distribution de masse des moustiquaires 

imprégnées d’insecticides à longue durée 

d’action (MILDA) et la pulvérisation 

intradomiciliaire (PID) à N’Djaména, les cas 

de paludisme continuent d’augmenter (Rapport 

PNLP, 2022). Située dans la zone sahélienne, 

la ville de N’Djaména connait trois à quatre 

mois de pluies par an (juillet à octobre), période 

qui correspond à de fortes densités de 

moustiques et donc à une forte transmission du 
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paludisme. Ces dernières années, sous 

l’influence du changement climatique, la ville 

de N’Djaména est constamment inondée par 

les eaux de pluie. Les cas les plus remarquables 

étaient celles de 2020 et 2022, qui ont entrainé 

le déplacement des populations des quartiers 

situés aux bords des fleuves Chari et Logone. 

Les inondations occasionnées par les fortes 

pluies ont entrainé non seulement la 

persistance des gîtes larvaires au-delà des 

périodes habituelles mais créés aussi des 

conditions favorables à la survie des 

moustiques adultes. Selon une modélisation du 

paludisme, la hausse des températures 

augmentera le taux de transmission des 

maladies par les moustiques et modifiera leur 

répartition géographique par l’introduction et 

où le maintien permanent de certaines espèces 

d’anophèles vectrices du paludisme (Reiter, 

2001). Avec l’invasion de Anopheles stephensi 

sur le continent africain, la persistance 

résiduelle des eaux d’inondation va créer un 

environnement favorable à la colonisation de 

cette espèce d’origine asiatique.      

La présente étude cherche à évaluer 

comment les variations de précipitation et de 

températures influencent le nombre de cas de 

paludisme à N’Djaména afin de renforcer et 

mieux orienter les stratégies de prévention et de 

contrôle du paludisme dans les districts 

sanitaires situés dans la zone sahélienne en 

général et ceux de N’Djaména en particulier. 

 

MATERIEL ET METHODES 

Site, période d’étude et choix des quartiers 

L’étude a été menée à N’Djaména 

(12°17’nord, 15°3’est) la capitale et la plus 

grande ville de la république du Tchad de 

décembre 2022 à mars 2023, période où 

normalement on observe plus les moustiques 

vecteurs de paludisme. Située dans la zone 

sahélienne du pays, la pluviométrie moyenne 

annuelle est comprise entre 300 à 600 mm par 

an et dure 3 à 4 mois selon les saisons. La 

température moyenne annuelle est de 28°C, la 

maximale peut atteindre en avril 45°C. Les 

quartiers dans lesquels l’étude a été réalisée ont 

été choisis selon qu’ils étaient touchés ou non 

par les inondations (Figure 1). Il s’agit de :  

Deux quartiers périphériques de la ville 

de N’Djaména dans le 9ème arrondissement 

fréquemment inondés pendant les fortes 

saisons de pluies : Walia et Toukra, situés sur 

la rive gauche du fleuve Chari ; 

Deux quartiers centraux connaissant 

rarement les inondations : Gabo 2 dans le 8ème 

arrondissement et Goudji Charaffa dans le 

10ème arrondissement. 

 

Capture et traitement des moustiques 

adultes 

Dans chacun de ces quatre quartiers, 10 

chambres avaient été pulvérisées à l’aide des 

bombes insecticides à base de pyréthrinoïdes 

(Oro®) par jour pendant trois jours consécutifs 

à raison de 30 chambres par quartier et par mois 

de décembre 2022 à mars 2023. Les anophèles 

capturés ont été identifiés selon les clés 

d’identification morphologique (Gillies et De 

Meillon, 1968 ; Coetzee, 2020) et soumis au 

test ELISA pour la recherche de l’ADN de 

Plasmodium falciparum et ceux du complexe 

Anopheles gambiae pour la discrimination des 

espèces jumelles à savoir An. coluzzii.  

 

Données climatologiques et 

épidémiologiques 

Une étude rétrospective impliquant la 

relation entre les données climatiques et le 

nombre de cas de paludisme enregistrés de 

2018 à 2022 a été menée. 

Les données climatologiques obtenues 

pour cette étude étaient des moyennes 

mensuelles de précipitations et de températures 

fournies par la Direction Générale de l’Agence 

Nationale de la Météorologie ; 

Les données épidémiologiques du 

paludisme (Nombre de cas confirmés) ont été 

extraites de la base de données de la Section 

Suivi-Evaluation du Programme National de 

Lutte contre le Paludisme.  

A partir de ces données, une analyse a été 

effectuée pour déterminer la corrélation entre 

les deux variables : climatologiques et les cas 

de paludisme survenus au cours des cinq 

dernières années. 
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Analyses statistiques 

Les données climatologiques 

(précipitations et températures) et 

épidémiologiques (cas de paludisme) ont été 

fusionnées et des séries chronologiques de 

comptage suivant des modèles linéaires 

généralisés ont été construites pour les données 

résultantes afin de capturer les effets de 

covariables internes telles que la température et 

les précipitations sur le nombre de cas 

confirmés de paludisme à N'Djamena. Les 

modèles de séries temporelles de Poisson et 

binomiales négatives avec la fonction log-link 

ont été comparés à l'aide de critères 

d'information d'Akaike plus petits et de valeurs 

de critères d'information bayésiennes pour 

tenir compte de la dispersion des données. Les 

paramètres ont été estimés via une méthode du 

quasi maximum de vraisemblance à l'aide de la 

fonction tsglm (utilisée pour ajuster des 

modèles de régression pour des données de 

comptage temporellement structurées, en 

particulier pour les séries temporelles de 

comptage) du package tscount (Package pour 

l'analyse des Séries Temporelles de Comptage) 

en R. L'ajustement du modèle a été évalué à 

l'aide de l'AIC (Akaike Information Criterion), 

du BIC (Bayesian Information Criterion) et de 

graphiques de diagnostic des résidus pour 

identifier l'effet des facteurs climatiques sur la 

dynamique de la transmission du paludisme 

(Liboschik et al., 2017).

 

 

 
 

Figure 1 : Localisation des sites d’étude / Location of study sites. 
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RESULTATS 

Les résultats de l’enquête ont montré 

que près de trois fois plus d’anophèles ont été 

capturés dans les quartiers inondés (79%) 

comparée aux quartiers non inondés (21%) 

(p=0,0001). An gambiae sl représentée par An 

arabiensis (14%) et An coluzzii (86%) 

constitue 99% de capture et se présente donc 

comme le vecteur principal de la transmission 

du paludisme (ICSP = 1,20%) suivi de An 

funestus (1%) (Figure 2). 

 

Variation des cas mensuels de paludisme et 

l’inondation 

Il y a une corrélation entre les cas 

mensuels de paludisme et la précipitation. 

Cependant à chaque période d’inondation, le 

nombre de cas augmente par rapport aux 

années ordinaires (Figure 3). 

 

Variation des cas mensuels de paludisme et 

la température 

Une corrélation positive a également été 

observée entre les cas mensuels de paludisme 

et la température. Le coefficient de corrélation 

de Spearman (r) pour les cas de précipitations 

et de paludisme était de 0,775 (valeur p = 

0,2254), ce qui suggère une forte corrélation 

positive, bien que la valeur p indique que cette 

relation n'est pas statistiquement significative. 

Pour la température et les cas de paludisme, 

une corrélation parfaite (r = 1,000) a été 

observée, avec une valeur p de 0,0833, ce qui 

suggère que même si la corrélation est forte, 

elle n'est pas statistiquement significative aux 

niveaux conventionnels. Ces données 

indiquent une relation potentielle entre les 

facteurs climatiques et l’incidence du 

paludisme, justifiant des recherches plus 

approfondies (Figure 4 et Tableau 1).

 

 

 
 

Figure 2 : Proportion d’anophèles capturés dans les quartiers inondés et non inondés. 

 

 

 
Figure 3 : Variation entre cas de paludisme et années d’inondation. 
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Figure 4 : Variation entre cas de paludisme et température. 

 

Tableau 1 : Corrélation entre les variables climatologiques et l’incidence du paludisme en saison 

sèche à N’Djaména après inondation. 

 

  

Données 

climatologiques 
  

Données 

épidémiologiques 
Corrélation de Spearman 

 Precipitation Temperature Cas de paludisme Precipitation Température 

Dec 2022 0 24,9 12,263 

r=0.775                 

p-value=0.2254 

r=1.000                       

p-value=0.0833 

Jan 2023 0 25,5 12,624 

Fev 2023 0 26,3 13,311 

Mar 2023 7,4 27,3 13,359 

 

 

DISCUSSION 

A N’Djaména, pendant la saison sèche, 

de novembre à juin, on ne trouve plus les gîtes 

caractéristiques des larves d’anophèle et les 

adultes sont à peine détectables dans les 

habitations des quartiers périphériques. Par 

contre dans les quartiers centraux, il existe des 

caniveaux dans lesquels persistent toute 

l’année, les eaux d’égouts où prolifèrent les 

larves de culex et l’on peut capturer les adultes 

dans les chambres à coucher. En recherchant 

l’impact du changement climatique sur la 

transmission du paludisme dans la ville de 

N’Djaména, nous avons démontré par une 

enquête entomologique, la persistance des 

anophèles et la poursuite de la transmission du 

paludisme en saison sèche. Cette persistance 

des vecteurs et de la transmission du paludisme 

en saison sèche dans le sahel serait due aux 

inondations, conséquences du changement 

climatique. En effet, bien que les fortes pluies 

lessivent les gîtes de reproduction de 

moustiques (Mihreteab et al., 2020), les 

précipitations abondantes sont souvent 

immédiatement suivies d’une augmentation 

significative des cas de paludisme (Sena et al., 

2015 ; Adeola et al., 2019 ; Mihreteab et al., 

2020). En se retirant, les inondations laissent 

une succession de poches d’eau dans lesquelles 

les femelles d’anophèles continuent à pondre 

allongeant ainsi la période de reproduction des 

moustiques suivi d’une transmission du 

paludisme. Aussi, l’humidité dans les 

chambres à coucher favorise la survie des 
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adultes qui continuent à piquer, décalant ainsi 

de presque quatre mois la durée de la 

transmission du paludisme qui passe de quatre 

mois (juillet-août) à N’Djaména à presque neuf 

mois (juillet à mars) par an. Ce changement de 

la durée de transmission à N’Djaména 

interpelle les programmes de lutte contre le 

paludisme des pays du sahel afin de revoir leur 

planification en augmentant les intrants de lutte 

contre le paludisme pour éviter les fréquentes 

ruptures des intrants au niveau des structures 

sanitaires et les bailleurs à renforcer leur 

soutien pour réduire l’impact du paludisme sur 

la population dans le but d'atteindre les 

Objectifs du Millénaire pour le développement. 

Outre, l’allongement de la période de 

transmission du paludisme et la persistance des 

gîtes de reproduction des moustiques, les 

résidus des eaux d’inondations dû au 

changement climatique représentent un milieu 

favorable à la ponte d’autres espèces de 

moustiques telle que Anopheles stephensi 

(Pecor et al., 2023). Comme la précipitation, 

les résultats ont montré que la température a 

une corrélation positive sur la transmission du 

paludisme à N’Djaména (Dabaro et al., 2021).  

Dans le sahel, les températures 

avoisinent les 40-45°C, ce qui fait que dans les 

quartiers périphériques de la ville de 

N’Djaména comme dans presque toutes les 

zones reculées du sahel, la population ne dort 

pas sous les moustiquaires pendant les saisons 

sèches suite à l’absence de piqures de 

moustiques. Or, pendant les inondations, les 

températures moyennes oscillent entre 32 et 

35°C donc optimales pour la reproduction et la 

survie des moustiques (Jonathan et al., 2006 ; 

Craig et al., 1999). Cette habitude 

d’abandonner les moustiquaires par la 

population pendant les saisons sèches doit être 

combattue par une forte sensibilisation du 

public par les programmes de lutte 

antipaludique. 

 

Conclusion 

L’augmentation de l’incidence et des 

décès dus au paludisme pendant les périodes 

d’inondation comparée aux données des années 

ordinaires est un exemple palpable quant à 

l’influence qu’aurait le changement climatique 

sur l’endémicité et la pérennisation de la 

transmission du paludisme pour les années à 

venir dans les pays du sahel qui autre fois était 

épidémique et saisonnière. Les informations 

obtenues à partir de cette étude peuvent guider 

à la mise en œuvre d’une éducation 

communautaire et le développement des 

stratégies de prévention, de contrôle et 

d'élimination du paludisme dans le sahel en 

général et au Tchad en particulier. 
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