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Introduction  

         Le transport des animaux d’un lieu à un autre est une étape 
indispensable dans la production de l’élevage. Ces mouvements 
constituent une des voies possibles de l’introduction et la 
dissémination des maladies animales [15,18].Comme l'a montré 
l'épidémie de fièvre aphteuse de 2001 en Grande-Bretagne (GB),   
la mobilité animale peut être à l’origine de pertes économiques 
importantes [7] et de la transmission sur de grandes distances 
géographiques [4,9].  Des études en GB relatives à la transmission 
de la fièvre aphteuse ont montré que les marchés aux bestiaux 
jouent un rôle important [15] alors qu’en Italie, Natale et al. (2009) 
ont montré que les animaux vivants jouent un rôle central dans la 
transmission des maladies [14]. Les mêmes constations ont été 
rapportées dans des études menées au Danemark [13].  

         L’analyse des réseaux sociaux (SNA) est une approche qui est 
utilisée pour décrire les interactions entre différents groupes et leur 
comportement dans les sciences sociales, la psychologie et 
l’anthropologie. Cette technique est de plus en plus utilisée pour 
évaluer la structure des flux des animaux entre différentes unités de 
la chaine de production rurale et leur rôle dans la propagation des 
maladies contagieuses [5, 7,13].  Cet outil a été largement exploité 
dans le domaine vétérinaire, il aide à calculer plusieurs indicateurs 
qui permettent de qualifier le réseau commercial des ruminants et 
de classer les nœuds selon leur importance [21]. Selon les résultats 
du SNA, des manipulations pourront être faites pour modifier sa 
structure afin de freiner, voire arrêter la propagation des maladies. 
Ainsi, le fait de cibler les nœuds fortement connectés pourrait être 
un moyen très efficace pour le contrôle de la propagation des 
maladies [2, 10,19]. Cependant, cibler des nœuds classés selon les 
indicateurs calculés du réseau peut conduire à une altération du 
réseau d’où la modification de sa structure qui est elle-même une 
stratégie potentielle pour le contrôle de la propagation des maladies. 
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L'objectif de cette étude est de caractériser les 
mouvements des animaux de rente (ovins, bovins et 
caprins), au niveau des marchés aux bestiaux du 
gouvernorat de Médenine,  d’identifier les points 
qualifiés de «  hot spots » du réseau de mobilité animale 
qui pourraient être impliqués dans l’introduction et la 
propagation d’une maladie.  Tout d'abord, nous 
présentons une analyse descriptive des mouvements qui 
ont eu lieu dans le gouvernorat de Médenine, afin 
d’hiérarchiser et classer les nœuds (marchés aux bestiaux 
ou imadas). Nous décrivons par la suite les résultats de 
l'utilisation de l’analyse de la robustesse du réseau afin 
d’élaborer des recommandations nécessaires à 
l’amélioration de la surveillance et du contrôle des 
maladies au sein du gouvernorat de Médenine. 

I. Matériel et Méthodes 
1. Zone de l’étude 

 
Le gouvernorat de Médenine est situé dans le sud-est du 
pays, à la frontière tuniso-libyenne, et couvre une 
superficie de 9 167 km2. Il abrite une population de 479 
520 habitants d’après le recensement de 2014 
(http://www.ins.tn/en) [8]. Il est délimité par le 
Gouvernorat de Gabès et la mer Méditerranée au Nord, 
de Tataouine au Sud, de la Libye et la mer Méditerranée 
à l'Est. Cette étude a été réalisée dans les marchés aux 
bestiaux du gouvernorat de Médenine (Figure 1).  

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure 1 : Zone de l’étude montrant la localisation 
géographique des marchés aux bestiaux 

 

2. Type d’enquête et collecte des données 
 
Il s’agit d’une enquête transversale qui a concerné 7 
marchés aux bestiaux dans le gouvernorat de Médenine 
et qui a été réalisée durant la période allant du 1er octobre 
2020 jusqu'à la première semaine de novembre 2020. Un 
questionnaire déjà testé chez une dizaine d’éleveurs de la 
région a été utilisé pour la collecte des informations 
relatives aux mouvements des animaux et relatives à :   

- La nature de la transaction (mouvement entrant 
ou sortant du marché aux bestiaux), 

- La localité d’origine des animaux et la localité de 
destination  

- L’éventuelle escale ou un autre marché visité  
- Les animaux commercialisés : l’espèce, la race, 

l’allotement s’il existe et le nombre de femelles. 
Les enquêtés (éleveurs, commerçants de bétail, 
bouchers…) ont été informés de la nature de 
l’étude et de ses objectifs. Des interviews ont été 
menées auprès des propriétaires d’animaux à 
l’entrée et à la sortie de chaque marché aux 
bestiaux pour collecter les données. L’enquêteur a 
été appelé à collecter tous les mouvements 
capturés lors de son passage au niveau des 
marchés visités afin de pouvoir mettre en évidence 
les différences entre ces marchés.  

3. Saisie et analyse des données 

Les données collectées ont été saisies dans un 
fichier Excel. Par la suite ; elles ont été épurées et 
examinés pour vérifier leur cohérence. La base de 
données contient des données détaillées sur le 
nombre d’animaux échangés, et sur leurs origines 
et leurs destinations. L’analyse des données a 
comporté deux parties ; une partie descriptive et 
une autre relative à l’analyse des réseaux sociaux.   

3.1. Analyse descriptive  

L’analyse descriptive a porté essentiellement sur le 
nombre de mouvements par marché aux bestiaux 
visités ainsi que les effectifs commercialisés.  

3. 2. Analyse du réseau commercial 

Les flux commerciaux ont été utilisés pour 
construire un réseau dirigé (le mouvement se fait 
dans un seul sens et dans une seule direction) qui 
se compose de nœuds, qui sont représentés dans 
cette étude par les marchés aux bestiaux et 
localités ou imadas, et le lien qui est le chemin 
entre deux nœuds représentant ainsi un seul 
mouvement commercial [11]. Le poids des nœuds 
ou des liens a été calculé en utilisant le nombre 
d'animaux qui se sont déplacés de/vers un marché 
aux bestiaux/imada. L’analyse structurale du 
réseau est réalisée en calculant les indicateurs pour 
les nœuds et leurs relations qui renseignent sur les 
places des nœuds et leurs rôles dans le réseau. 
Deux propriétés du réseau de ruminants ont été 
estimées (i) le diamètre correspondant à la 
distance maximale dans le réseau, (ii) la densité et 
la longueur moyenne des chemins.  
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Pour chaque nœud, les mesures de centralité qui 
regroupent l’in-degré (nombre de mouvements 
entrants), l’out-degré (nombre de mouvements sortants) 
et le coefficient de la centralité betweenness (nombre des 
plus courts chemins passant par le nœud considéré), ont 
été calculées. La distribution des degrés a été étudiée 
pour identifier les hubs. Si cette distribution suit une loi 
de puissance, cela signifie qu'il y a peu de nœuds 
(marchés aux bestiaux/imadas) avec un degré élevé qui 
peuvent être qualifiés de hubs ou « super-spreaders » et 
de nombreux nœuds avec un faible degré dans le réseau. 
Dans ce cas de figure, le réseau est qualifié de « scale-free 
». Les corrélations entre les mesures de centralité des 
nœuds ont été calculées pour identifier les nœuds 
impliqués dans la propagation d'une épidémie une fois 
déclenchée.  L’existence de groupes de nœuds, en 
nombre conséquent, tous connectés entre eux, peut 
représenter une structure à risque face à la diffusion des 
maladies. Ces groupes dits « sous graphes » peuvent être 
fortement connectés (entretiennent des relations 
commerciales intenses entre eux) ou faiblement 
connectés. En effet, ils permettent d'évaluer l'étendue de 
la propagation d'une épidémie, si elle se déclenche à un 
endroit donné (marché aux bestiaux ou imada) du réseau. 
Cette propriété du réseau a été aussi étudiée. Toutes les 
mesures du réseau et des nœuds utilisés dans cette 
analyse sont définies dans le tableau 1. 
 
Tableau1 : Les indicateurs SNA et leur importance sur le plan 

épidémiologique 

3.3. Cohésion du réseau des ruminants  

La fragilité structurale du réseau a été étudiée en 
adoptant différentes stratégies de suppression de 
nœuds ou « attaques » afin de modifier la structure 
du réseau. Ces attaques aléatoires et ciblées (visant 
des nœuds avec des valeurs de centralité élevées) 
ont été testées afin de déstructurer plus facilement 
le réseau, le fragmenter et lui fait perdre ses 
propriétés et activité (capacité de propager 
rapidement une épidémie). Dans ce cas, le réseau 
est fragmenté en composantes plus petites et 
chaque foyer de maladie sera limité à ces petites 
composantes. Les analyses ont été réalisées par le 
logiciel R (version 3.4) (Core Team. 2017) pour les 
analyses de réseaux et le logiciel Arcgis (version 
10.4) (https://www.esri.com/) pour l’élaboration 
des cartes. 

4. Résultats 
 

4.1. Flux commerciaux et échanges d’animaux  

Les données collectées dans le cadre de cette 
enquête ont permis de mettre en évidence 569 flux 
commerciaux entre les marchés aux bestiaux du 
gouvernorat de Médenine et ses secteurs avec un 
total de 3837 animaux échangés (Fig. 2). Les 
espèces échangées regroupent l’espèce bovine, 
ovine et caprine. L’enquête a mis en évidence la 
présence de flux commerciaux transfrontaliers 
avec la Libye et l’Algérie. En matière d’échanges 
commerciaux, le gouvernorat de Médenine 
s’approvisionne à partir de 6 gouvernorats, comme 
le montre la figure 3, et qui sont répartis dans le 
sud (Tataouine, Gabes et Sfax), le centre (Kairouan) 
et le nord du pays (Zaghouan et Jendouba) ; alors 
qu’il exporte des animaux vers 6 gouvernorats 
(Tataouine, Sfax, Kairouan, Kasserine, Sidi Bouzid 
et Tunis). Cependant, les échanges 
(approvisionnement et exportation) se font dans 
les deux sens avec trois gouvernorats (Tataouine, 
Sfax et Kairouan). Ces résultats révèlent l’ampleur 
des échanges dans le gouvernorat de Médenine et 
par conséquent l’éventuel risque lié à la 
propagation de maladies une fois introduites, à 
partir des marchés aux bestiaux vers les autres 
gouvernorats ou/et à l’intérieur du même 
gouvernorat. 
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4.2. Analyse du réseau commercial  

Le réseau commercial des ruminants dans le gouvernorat 
de Médenine est composé de 172 liens et de 89 nœuds 
(83 secteurs et 7 marchés aux bestiaux) (Figure 4). Afin de 

caractériser ce réseau, deux indicateurs ont été 
calculés : le diamètre et la densité. En effet, le 
diamètre de notre réseau a été de l’ordre de 8 et sa 
densité estimée à 0.07.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 : Réseau commercial pour le gouvernorat de 
Médenine (les nœuds classés selon les indicateurs SNA 

(degré=couleur et betweeness=taille)) 

4.3. Mesures individuelles du réseau commercial  

4.3.1. Degré (degree) et Betweenness 
 
Le degré, correspond au nombre de liens 
(mouvements) que possède un nœud (un marché 
aux bestiaux ou un secteur), a été calculé afin 
d’identifier les nœuds les plus importants en 
matière de flux entrant et sortant. La valeur 
maximale a été enregistrée dans le marché de 
Médenine (186), suivi par les marchés aux bestiaux 
de Beni khedech (94), de Houmet essouk (90) et de 
Ben guerdene (72). Il est à signaler que le marché 
aux bestiaux de Sidi Makhlouf est le marché le 
moins fréquenté puisqu’il a enregistré un degré 
faible (17) (figure 5).   Etant donné que notre réseau 
est de type « non orienté » (mouvement à partir 
d’un marché aux bestiaux ou une imada partant 
dans un seul sens), on distingue le degré entrant (« 
in-degree ») représentant le nombre de liens reçus 
par un nœud et le degré sortant (« out-degree ») 
qui est le nombre de liens émis par un nœud. Pour 
notre étude, à part le marché aux bestiaux de 
Médenine qui a un degré sortant (103) supérieur à 
celui entrant (83), tous les autres marchés aux aux 
bestiaux ont enregistré des in-degree et des out-
degree presque égaux. Pour les localités, Médenine 
est classée en tête de liste avec un in-degree estimé 
à 72 et un out-degree de 23. La betweenness est 
indicateur mesure le degré de liaison d'un nœud. 
Une valeur élevée de « betweenness » signifie

Figure 3 : Echanges d’animaux (Approvisionnement / 
exportation) entre le gouvernorat de Médenine et les 

autres gouvernorats 

 

Figure 2 : Flux commerciaux entre les marchés aux 
bestiaux du gouvernorat de Médenine et ses secteurs 
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Figure 6 : Distribution géographique de 
betweenness du réseau commercial des ruminants 

dans le gouvernorat de Médenine 

 

Figure 5: Distribution géographique du degré du réseau 
commercial des ruminants dans le gouvernorat de 

Médenine 

 

qu'un nœud se trouve plusieurs fois sur le plus court 
chemin reliant deux autres nœuds. Dans cette situation, 
le nœud est considéré comme un carrefour commercial. 
Les données collectées ont montré que la valeur 
maximale de betweenness (2801.7) est enregistrée dans 
le marché aux bestiaux de Médenine. D’autres marchés 
comme les marchés aux bestiaux de Houmet essouk 
(2077), El May (1523) et Hessi Amor (1328) (Figure 6) sont 
aussi classés en tête de liste. D’une façon générale, la 
distribution de la betweenness révèle la présence de 
plusieurs nœuds avec des valeurs très faibles pour cet 
indicateur.  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

4. 3.2 Modularité  
 
L'indicateur "division de la communauté par 
modularité" a été calculé pour mettre en évidence 
la présence de sous-groupes ou clusters (liens plus 
denses que d’autres dans le reste du réseau 
commercial des ruminants). Cet indicateur informe 
si un ensemble de nœuds a des relations plus fortes 
dans un groupe qu’avec d’autres nœuds 
(préférentiellement reliés à l'intérieur du réseau). 
Les résultats montrent la présence de 6 
communautés d’échanges réparties en : 3 
communautés locales (N°2, N°3 et N°6) et 3 autres 
ayant une étendue géographique plus large (N°1, 
N°4 et N°5). Il est à signaler que le nombre de 
nœuds est variable d'un sous-groupe à l'autre 
(figure 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

5.  Robustesse du réseau commercial des 
ruminants dans le gouvernorat de 

 
L’étude de la robustesse du réseau est très utile 
pour la surveillance des maladies animales. En 
effet, cette analyse a été réalisée dans le but 
d’identifier le nombre de nœuds à supprimer du 
réseau pour modifier sa structure et empêcher la 
propagation des maladies en se basant sur les 
indicateurs susmentionnés (degré, betweenness…)

Figure 7 : Répartition des communautés du 
réseau commercial des ruminants dans le 

gouvernorat de Médenine 
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IL faut noter que la taille de la composante la plus 
grande du réseau est réduite de 70% (figure 8), si l’on 
élimine les 5 premiers nœuds ayant le in-degree, 
l’out-degree et la betweenness les plus élevés et qui 
correspond aux quatre premiers marchés aux 
bestiaux (Médenine, Houemt Essouk, Beni Khedech 
et Ben Guerdene) et la localité de Médenine.  

 

Figure 8 : Répartition des communautés du réseau 
commercial des ruminants dans le gouvernorat de 

Médenine 

 
DISCUSSION 
 
Les mouvements d'animaux représentent l’un des 

facteurs importants de l’introduction et de la 

propagation des pathogènes. En effet, les échanges 

commerciaux au niveau des marchés aux bestiaux 

constituent le type de mobilité animale le plus 

pratiqué et le plus risqué (fréquence, mélange 

d’animaux infectés et sains). Le gouvernorat de 

Médenine est un gouvernorat frontalier (frontière 

tuniso-libyenne) et constitue une porte d’entrée et 

d’introduction de plusieurs maladies. Par conséquent, il est 

important d'identifier les marchés aux bestiaux ou les 

localités où se trouve une forte mobilité animale. Ces 

marchés ou localités présentent un risque élevé 

d'introduction et de propagation de maladies et doivent 

donc disposer d'un système de surveillance renforcé. Il 

s’agit de la première étude sur la mobilité animale réalisée 

au niveau d’un seul gouvernorat. Notre enquête 

transversale effectuée dans les marchés aux bestiaux du 

gouvernorat de Médenine a permis de caractériser les 

mouvements des animaux et d’identifier les nœuds 

(marchés aux bestiaux et localités) les plus impliqués dans 

l’introduction et la diffusion de maladies animales. 

Les analyses des données réalisées dans ce cadre en 

utilisant la méthode de l’analyse des réseaux sociaux  

 corroborent le fait que de simples mesures des 

indicateurs du réseau commercial des ruminants 

peuvent être utilisées pour identifier de bonnes cibles 

de surveillance et de contrôle des maladies et réduire 

leur impact à un coût et un effort considérablement 

réduits [1]. Un total de 569 flux commerciaux a été mis 

en évidence entre les marchés aux bestiaux du 

gouvernorat de Médenine et ses secteurs, avec un 

total de 3837 animaux échangés. Ce résultat montre 

que les flux commerciaux ainsi que le nombre 

d’animaux échangés dans ce gouvernorat sont 

importants en rapportant les échanges enregistrés par 

rapport au temps consacré à l’enquête. Des flux 

commerciaux transfrontaliers avec la Libye et l’Algérie 

ont été repérés ce qui dénote l’importance d’un suivi 

continu de la mobilité animale puisque l’introduction 

de plusieurs maladies pourrait avoir lieu à partir de ce 

gouvernorat. Ce qui favorise d’avantage cette 

hypothèse, c’est l’étendue et l’ampleur des échanges 

avec les autres gouvernorats. En effet, notre étude a 

révélé la présence de mouvements entre le 

gouvernorat de Médenine et les gouvernorats de 

Tunis, Kairouan, Kasserine et Sidi Bouzid (le carrefour 

commercial en matière de la mobilité animale). Ces 

échanges, effectués dans le même jour, peuvent 

rendre la connexion directe signifiante en termes de 

transmission de maladies et par conséquent mettent 

en exergue l’éventuel risque lié à la propagation des 

maladies, à partir des marchés aux bestiaux vers les 

autres gouvernorats ou/et à l’intérieur du même 

gouvernorat. Les mesures globales calculées pour 

caractériser le réseau commercial du gouvernorat de 

Médenine révèlent que le diamètre a été de l’ordre de 

8, ceci signifie que la vitesse de propagation d’une 

maladie une fois introduite, ne sera pas très 

importante c’est-à-dire qu’elle mettra du temps pour 

atteindre les autres nœuds (marchés aux bestiaux et 

localités). La densité évaluée à 0.07 montre que le 

réseau est fragile et n’est pas cohésif. Ces informations 

sont très importantes pour la surveillance et le 

contrôle des maladies.  L’un des objectifs de ce travail 

est de hiérarchiser les marchés aux bestiaux et les 

secteurs du gouvernorat de Médenine pour une 

meilleure compréhension de la mobilité des 

ruminants. Au regard des indicateurs SNA calculés, les  
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marchés de Médenine et de Houmet Souk présentent 

les valeurs les plus élevées du degré, de betweenness 

et constituent donc les marchés les plus importants 

d’un point de vue risque de propagation de maladies. 

Ces nœuds pourraient devenir des points de contrôle 

où des mesures préventives peuvent être instaurées. 

Plusieurs travaux ont pu souligner l’importance de ces 

indicateurs et leur utilisation dans la compréhension 

de la propagation de plusieurs maladies telles que la 

fièvre aphteuse en Grande Bretagne et Ecosse, la 

tuberculose et la brucellose [3, 12, 16, 17]. Dans ce 

cadre, l’enregistrement des données relatives à la 

mobilité animale et leur utilisation, permettra la 

détection des nœuds ayant des indicateurs SNA élevés 

et pourrait être un outil efficace de gestion des foyers 

et faire partie d’un système d’alerte précoce. Dans 

plusieurs pays, l’enregistrement de toutes les données 

de la mobilité animale est systématique. En Argentine, 

par exemple, l’enregistrement des mouvements des 

animaux est obligatoire, ce qui a permis de mener un 

travail d’analyse de ces données, avec 1.3 millions de 

flux repérés concernant 32 millions de têtes qui 

représentent 57% du troupeau national [20]. La 

présence d’une base de données qui enregistre les 

mouvements des animaux peut donc se substituer aux 

enquêtes de terrain et renseigner sur le volume réel 

des échanges commerciaux dans la région ou le pays. 

De ce fait, nous avons conclu que la mise en place d’un 

système d’enregistrement de la mobilité animale en 

Tunisie sera un atout substantiel pour la santé animale 

afin de mieux gérer les risques qui lui sont liés.  

L’analyse relative à la robustesse du réseau 

commercial des ruminants dans le gouvernorat de 

Médenine a montré que l’élimination des cinq 

premiers nœuds (marchés aux bestiaux et localités) 

pourrait réduire de 70% le risque de propagation de la 

maladie, soit quatre marchés aux bestiaux et un 

secteur. En effet, en cas d’une épidémie déclarée dans 

la région, la gestion de la maladie sera très aisée en 

appliquant la fermeture des quatre marchés aux 

bestiaux et l’interdiction des mouvements d’animaux 

vers/à partir de Médenine.  

Dans ce travail, l’enquête n’a concerné que les 

mouvements qui passent par les marchés aux 

bestiaux. Le recours à d’autres types d’enquêtes dans  

d’autres lieux est d’importance cruciale. En effet, 

Noopataya et al., rapportaient que la majorité des 

mouvements se font entre les fermes et ce à cause de 

l’ouverture hebdomadaire des marchés, considérée 

comme insuffisante pour approvisionner les abattoirs 

d’où la création de nouveaux circuits de 

commercialisation d’animaux [15]. Dans la présente 

étude, sept marchés aux bestiaux parmi les neuf 

recensés ont été enquêtés une seule fois pour repérer 

tous les mouvements ayant eu lieu le jour de 

l’enquête ; les données collectées ne reflètent que les 

mouvements effectués lors de la période de l’enquête. 

Dans cette situation, il est fortement recommandé de 

refaire ces enquêtes sur plusieurs périodes de l’année 

afin de pouvoir mettre en évidence les variations des 

échanges commerciaux tout au long de l’année. Les 

résultats de la présente étude pourraient être utilisés 

pour tracer des lignes directrices simples et pratiques 

qui pourraient être exploitées immédiatement, 

comme la fermeture d’un marché aux bestiaux une 

fois une épidémie est déclarée et une vaccination est 

ciblée et orientée vers les zones les plus à risque.  

 

Conclusion  

L'étude de la mobilité animale dans le gouvernorat de 
Médenine utilisant la SNA, a révélé que les quatre 
marchés aux bestiaux dont celui la localité de 
Médenine étaient les principaux nœuds de ce réseau. 
Ainsi, ces nœuds facilitent la propagation des maladies 
aussi bien localement que loin vers d’autres 
gouvernorats. Dans cette étude, les résultats ont mis 
en évidence les éléments permettent d'améliorer la 
surveillance et le contrôle des maladies en se basant 
sur ces nœuds. La création d’une base de données sur 
les mouvements d'animaux à l’échelle des 
gouvernorats et au niveau national est devenue une 
nécessité.  Lors d’épizootie, la fermeture des quatre 
marchés aux bestiaux et les restrictions des 
mouvements d’animaux vers et à partir de la localité 
de Médenine, constituent les principales mesures à 
mettre en place pour freiner la propagation de la 
maladie en question à large échelle. Afin d’avoir une 
image complète sur la mobilité animale, les autres 
types de mouvements entre les fermes et au niveau 
des frontières devront être investigués. Ces enquêtes 
aideront à comprendre les schémas possibles de
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propagation des maladies et à améliorer leur 
surveillance et leur contrôle.  
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