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Avant-propos

La présente revue narrative systématisée, rédigée dans le contexte de la pandémie de la COVID-19,
s’adresse d’abord aux partenaires du réseau de la santé et des services sociaux, aux décideurs ainsi
gu’a I’ensemble des individus souhaitant en connaitre davantage sur les themes précisés ci-dessous.
Celle-ci fait état des récents travaux relatifs aux effets potentiels de la température ambiante, tant
intérieure qu’extérieure, et de I’humidité sur les différents processus physiques, microbiologiques et
physiologiques en cause dans la transmission du SRAS-CoV-2. Plus précisément, cette revue décrit
I'influence de la température et de 'lhumidité sur :

» le maintien de l'infectiosité et de la capacité de réplication du virus;
» la dispersion des particules virales dans I'air;
» la transmission par aérosols ainsi que par I’entremise des surfaces contaminées (fomites);

> les effets physiologiques de réponse immunitaire des hbtes potentiels.

Les données assemblées lors de la réalisation de cette synthese des connaissances sont issues
d’études originales a partir d’une stratégie de recherche documentaire portant sur les milieux
intérieurs et extérieurs. Elles comprennent notamment des études en laboratoire, des études menées
en milieux hospitaliers et mixtes (résidences, écoles, commerces, gymnases, etc.), des modélisations
et simulations mathématiques, des études épidémiologiques de type écologique de méme que des
revues de littérature. Les informations présentées s’appuient principalement sur des écrits
scientifiques publiés avant le 6 ao(t 2021. La récurrence et la convergence des constats rapportés
dans les articles consultés, de méme que la qualité des devis des études retenues, ont été
considérées lors de I'articulation des conclusions du présent document. Toutefois, les auteurs
n’endossent pas I’ensemble des hypothéses soutenues par les auteurs des articles consultés et des
conclusions qu’ils ont tirées, mais rapportent de maniere factuelle et descriptive les principaux
résultats présentés par ces derniers. Comme I’exercice d’assemblage des documents consultés aux
fins de cette revue de littérature a été complété en aolt 2021, il faut noter que de nombreux travaux
ont été publiés depuis cette date. De plus, des variants additionnels, dont le variant Omicron,
circulent maintenant dans la population québécoise. Les connaissances sur le réle de la température
et de I’humidité relative ou absolue sur la transmission potentielle du SRAS-CoV-2 et de ses variants
sont donc appelées a évoluer au cours des prochains mois, voire des prochaines années.

Par ailleurs, la rédaction de ce présent travail découle d’une initiative spontanée des auteurs qui
tiennent a préciser qu’ils n’ont aucun conflit d’intéréts a déclarer.
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Glossaire

Les concepts faisant référence aux aérosols, aux gouttelettes (petites ou grosses) et aux particules
respiratoires ou salivaires sont frequemment employés de maniére interchangeable dans la
littérature. Leurs définitions respectives faisant I’objet de nombreux désaccords, une proposition de
terminologie, formulée par I'Institut national de santé publique du Québec — INSPQ (1), est donc
employée dans la présente revue narrative systématisée de la littérature. Les synthéses produites
dans ce document correspondent a cette terminologie, tout en respectant les définitions
mentionnées ci-dessous, peu importe le terme initial employé dans I’article, I’ouvrage ou la ressource
dont il est question dans la revue.

Aérosols Particules en suspension dans I’air, dont le mouvement est
principalement tributaire de leur taille, généralement inférieures a
100 um. Potentiellement inhalables, elles peuvent étre classées
selon le site anatomique ou elles se déposent dans les voies
respiratoires :

» les particules nasopharyngiennes se déposent dans le nez ou
la gorge — < 100 pm;

» les particules trachéobronchiques se déposent dans les
bronches — < 15 um;

> les particules alvéolaires se rendent jusqu’aux alvéoles
pulmonaires — < 5 um : les noyaux de particules et les
microgouttelettes font partie de ce groupe (1).

Agrégation Processus lors duquel les particules en suspension dans I'air
s’agglomerent et forment de plus gros amas.

Clairance mucociliaire Processus intégrant différents mécanismes d’expulsion des corps
étrangers qui atteignent les voies respiratoires lors de
I’inhalation (2).

Déposition Processus lors duquel les particules en suspension dans I'air se
déposent sur des surfaces ou dans les voies respiratoires.

Dispersion Processus lors duquel les particules générées par une source se
disséminent dans I’environnement.

Dose infectieuse Nombre de pathogénes requis pour provoquer une infection chez
un héte (3).

Effets cytopathiques Dégénérescence et anomalie cellulaires liées a la présence d’un

virus se multipliant dans une cellule (4).

Efflorescence Processus lors duquel la composition des particules est modifiée
par évaporation de I'eau, ce qui facilite la concentration et la
migration (par capillarité) des sels en solution a travers les
constituantes protéinées (dont la mucine) pour former un dép6ot
minéral superficiel cristallisé (5).

Evaporation Processus lors duquel un fluide a I'état liquide (eau), contenu
dans les particules respiratoires, est converti en vapeur.

Institut national de santé publique du Québec Vi
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Fomites

Gouttelettes

Gouttes

Humidité relative

Humidité absolue

Inactivation virale

Infectiosité

Milieux mixtes

Noyaux de particules

Panache thermique

Particules respiratoires

Période de latence

Perte de potentiel infectieux

Temps de demi-vie

Transmission

Virion

Vil

Surfaces ou objets inanimés contaminés par des
microorganismes pathogenes (6).

Anciennement définies comme des particules mesurant
généralement plus de 5 pm (1).

Particules d’une dimension supérieure a 100 pm (donc non
inhalables), qui peuvent se déposer directement sur les
muqueuses du nez, de la bouche ou des yeux et sur des surfaces
ou des objets, selon une trajectoire balistique (1).

Quantité de vapeur d’eau présente dans I’air par rapport au
maximum contenu a saturation a une température et a une
pression données (7).

Quantité de vapeur d’eau présente dans un volume d’air (8).

Processus engendrant une suppression de l'infectiosité virale,
lequel peut se manifester plus ou moins rapidement.

Capacité d’un agent pathogéne (comme un virus) de se
transmettre, de survivre et de se multiplier dans un hoéte (1).

Milieux occupés tant par la population générale que par des
travailleurs (ex. : écoles, gymnases et commerces).

Aérosols en suspension dont le contenu en eau s’est évaporé
(anciennement définis comme noyaux de gouttelettes).

Flot d’air ascendant se profilant autour du corps humain, lequel
est produit par les gradients de température entre la surface
corporelle et I'air ambiant (9).

Particules de toutes tailles — constituées de matiére solide ou
liquide — émises, par exemple, par la respiration, la toux, les
éternuements ou la parole (1). Dans le présent document,
comprend I’ensemble des aérosols et des gouttes.

Période entre le moment ou se manifeste I'infection et le début de
la période infectieuse (10).

Processus impliquant une diminution de la capacité d’un virus a
infecter un hote susceptible.

Temps requis pour que la moitié des virus soient inactivés —
Définition adaptée du dictionnaire Merriam-Webster (11).

Processus par lequel un agent pathogéne passe d’une source par
I'intermédiaire de la salive, des aérosols ou des fomites a un héte
(receveur) de maniére a lui causer une infection (1). Ce processus
peut s’opérer par contact direct et rapproché (moins de 2 métres)
ou a distance (plus de 2 metres).

Particule virale, composée d’ARN ou d’ADN encapsulé dans une
capside protéique et parfois enveloppée dans une membrane
lipidique (12).

Institut national de santé publique du Québec
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Faits saillants

» Certains parameétres environnementaux comme la température, I’humidité relative et I’humidité

absolue pourraient jouer un role complémentaire dans le processus de transmission du SRAS-
CoV-2, plus particulierement en milieu intérieur. Alors que la transmission virale par contact direct
et rapproché serait peu influencée par la température et I’humidité relative ou absolue de I'air
ambiant, la transmission du SRAS-CoV-2 a distance (a plus de 2 métres) ou indirecte (par
I’entremise des surfaces contaminées (fomites)) pourrait, dans une certaine mesure, étre facilitée
ou atténuée dans certains contextes environnementaux. Toutefois, la contribution respective de
ces modes de transmission, directs ou indirects, dans I'actuelle pandémie demeure difficile a
établir, bien que la transmission par aérosols soit plus importante que celle induite par les fomites
selon les plus récentes données disponibles.

Effets de la température

>

Des températures de moins de 20 °C pourraient contribuer au maintien de la charge virale
présente tant dans les aérosols que sur les fomites, alors que des températures de plus de 30 °C
atténueraient la virulence des charges virales se trouvant dans ou sur ces matrices.

Les processus d’évaporation et de dispersion des particules seraient favorisés lors de
I’augmentation de la température, tandis que de telles conditions diminueraient la vitesse de
déposition des particules sur des surfaces.

Des températures de moins de 20 °C faciliteraient le dép6t des aérosols infectieux dans les voies
respiratoires supérieures tout en contribuant a I'inflammation et a I’altération des muqueuses
respiratoires.

Effets de 'humidité

>

>

L’influence de ’humidité relative sur les particules virales respiratoires semble plus complexe a
déterminer que celle de la température.

La persistance du virus associé aux aérosols et aux fomites serait généralement accrue, tant par
des taux faibles d’humidité relative (< 30 %-40 %) que par des taux élevés (> 60 %-65 %). Les
niveaux moyens d’humidité relative (entre 30 % et 65 %), normalement présents en milieu
intérieur, réduiraient le maintien de la charge virale dans I’air.

Dans des conditions de faible humidité relative, les virus conserveraient davantage leur intégrité,
et ce, dans une variété d’environnements.

Les conditions d’humidité relative élevée augmenteraient la vitesse de dépbt des particules, alors
que les conditions de faible humidité relative faciliteraient I’évaporation de ces particules et donc
leur maintien en suspension dans I’air ambiant de méme que leur dispersion.

Les faibles niveaux d’humidité pourraient altérer les processus de réparation des cellules
épithéliales et de clairance mucociliaire; des processus de défense physiologique de premiére
ligne au regard des infections respiratoires.

Milieu extérieur

>

L’étude du lien entre la transmission du SRAS-CoV-2 et la température ainsi que I’lhumidité
relative ou absolue en milieu extérieur n’a pas permis d’établir de relation claire entre ces
éléments.

Institut national de santé publique du Québec 1
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Mesures de prévention pour diminuer la propagation du SRAS-CoV-2 dans les milieux
intérieurs
> La température des milieux intérieurs devrait se situer entre 20 et 26,5 °C. Ces conditions militent

en faveur d’'un emploi judicieux des climatiseurs en saison estivale et de I’évitement de la
surclimatisation a des températures trop basses.

» Il serait pertinent de maintenir I’numidité relative a I'intérieur des plages de valeurs recommandées
par les organismes compétents (de 30 % a 50 % en saison hivernale), car ces plages pourraient
réduire la persistance du virus dans I’environnement tout en contribuant a préserver I'intégrité des
mécanismes de défense des hbtes.

» Le port du masque ou du couvre-visage en milieu intérieur, la distanciation physique, I'application
d’une ventilation adéquate et le lavage des mains pourraient atténuer I'effet de la présence de
conditions plus propices a la persistance de I'infectiosité du virus et de sa transmission par
I’entremise de I’environnement.

» D’autres parametres pourraient influencer plus considérablement le comportement des particules
virales présentes dans I’environnement comme la présence de rayons UV, les déplacements d’air
et le type de surface sur lequel les virus sont déposés, mais ces éléments ne font pas partie des
concepts explorés systématiquement dans cette revue.

» La transmission par contact direct ou rapproché, moins influencée par les parametres pris en
compte dans cette revue, demeure certainement la plus importante.

> Le déploiement de mesures de protection efficaces dans certains milieux ou la persistance du
virus pourrait étre accrue, tels les milieux intérieurs climatisés, serait indiqué.

2 Institut national de santé publique du Québec
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1 Introduction

Les modes de transmission reconnus du SRAS-CoV-2 sont les contacts étroits (< 2 métres) et
prolongés (> 15 minutes) avec une personne infectée et ses sécrétions respiratoires ainsi que les
contacts indirects avec des surfaces contaminées (fomites) ou les aérosols. La contribution
respective de ces différentes voies n’est toutefois pas bien établie (13). Outre la projection de
particules virales de tailles variables par une personne infectée, il a été démontré que les courants
d’air directionnels (ex. : climatiseurs, ventilateurs, etc.) peuvent contribuer a la dispersion des virus en
milieux intérieurs (14,15). Leur transmission serait également plus importante lors de rassemblements
prolongés dans les milieux intérieurs densément occupés et inadéquatement ventilés (13,14). Enfin,
la transmission potentielle des virus par I'entremise des fomites pourrait, dans certaines
circonstances, constituer un enjeu a considérer (6).

Différents paramétres environnementaux, notamment la température (T) et ’humidité relative (HR) ou
absolue (HA), pourraient moduler la transmission du SRAS-CoV-2 par I'intermédiaire des particules
respiratoires projetées et inhalées ou encore déposées sur des surfaces. Toutefois, I'influence
spécifique et concourante des parametres environnementaux a été peu étudiée par la communauté
scientifique et demeure, dans une large mesure, a élucider. Ceux-ci pourraient avoir un effet sur les
processus d’évaporation, d’agrégation, de dispersion et de déposition des particules aéroportées, en
plus de maintenir la charge infectieuse du SRAS-CoV-2 contenue dans les particules déposées ou
non. Par ailleurs, ces mémes parameétres pourraient moduler I'efficacité des processus de réponse
physiologique des individus exposés aux charges virales. Les informations a cet effet semblent
relativement fragmentaires et rarement traitées de fagon concomitante.

Dans un tel contexte, il s’avere pertinent de tenter de mieux comprendre I'influence de la température
et de ’humidité relative ou absolue sur les processus impliqués dans la survie et la transmission du
SRAS-CoV-2 et la réponse physiologique immunitaire. Cette compréhension permettrait d’établir
d’éventuelles mesures de prévention visant a limiter la propagation du SRAS-CoV-2, et ce, tant dans
les milieux intérieurs qu’extérieurs.

Institut national de santé publique du Québec 3
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2 Objectifs généraux

L’objectif de cette revue narrative systématisée de la littérature scientifique récente est de
documenter I'influence concourante et respective de la température et de I’humidité relative ou
absolue sur les processus potentiellement impliqués dans la transmission du SRAS-CoV-2 et

I'infection des hotes par la COVID-19. Elle consiste surtout a préciser I'influence de ces parameétres
environnementaux sur :

» le maintien de l'infectiosité et de la capacité de réplication du virus;

» la dispersion des particules virales dans I'air;

» la transmission par aérosols ainsi que par I’entremise des fomites;

» la réponse physiologique associée a la défense immunitaire des hotes potentiels.

A terme, cette analyse vise & permettre aux professionnels concernés d’articuler certaines
recommandations portant notamment sur les mesures de gestion environnementale de la COVID-19
ainsi que sur les mesures individuelles (port du masque, distanciation physique, lavage des mains,
etc.). Indirectement, I'analyse vise aussi a relever certaines lacunes au regard des connaissances sur
les facteurs qui modulent la transmission du SRAS-CoV-2. Enfin, elle a pour objet d’éclairer la

communauté scientifique sur les forces et les limites des différentes études qui ont tenté d’établir des
liens entre les parametres environnementaux et la transmission du SRAS-CoV-2.
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3 Méthodologie

3.1 Bordereau de recherche

La présente revue de littérature a été amorcée en aoiit 2021. A ce moment, I’équipe de travail a
élaboré un bordereau de recherche préparé avec I'appui d’'une professionnelle de I'Institut national
de santé publique du Québec (INSPQ) spécialisée en recherche documentaire. Les concepts
associés a la question traitée dans le présent document étaient les suivants : COVID-19 et autres
coronavirus, humidité, température, aérosols, fomites et défense immunitaire. Plusieurs déclinaisons
de ces concepts ont été incluses dans la stratégie de recherche (voir I'annexe 1).

L’équipe de travail a interrogé les interfaces de recherche OvidSP et EBSCOhost le 6 ao(t 2021. De
fagon plus spécifique, I'équipe a consulté deux bases de données bibliographiques : Medline a partir
de la plateforme de recherche OvidSP et Environment Complete a partir de la plateforme
EBSCOnhost. Des articles rédigés tant en francais qu’en anglais, publiés entre le 17 novembre 2019
(date du premier cas officiel de la COVID-19) et le 6 aolt 2021, ont été extraits de ces plateformes.
En tout, 364 articles ont été relevés a I'aide de la démarche de recherche documentaire

(Medline = 290; Environment Complete = 74). Par la suite, I’équipe de recherche a enlevé les
doublons, portant le total a 298 articles.

3.2 Sélection des articles selon les objectifs et évaluation de leur qualité et
de leur pertinence

Les titres et les résumés des documents retenus ont été analysés afin d’exclure les articles ne
répondant pas aux questions de recherche et ne respectant pas les objectifs généraux de la présente
revue de littérature. Ainsi, une premiére analyse de pertinence a été effectuée sur la base du titre et
du résumé, cette analyse aboutissant a I'exclusion de 141 articles. Deux articles supplémentaires ont
été rejetés (16,17), puisqu’il s’agissait de prépublications (preprint) publiées par la suite sous un autre
titre et qui étaient déja retenues dans la revue (18,19). Parmi les 155 documents jugés pertinents pour
une analyse plus approfondie, quelques études supplémentaires ont été incluses par les auteurs de
la présente revue, selon une stratégie dite « boule de neige » (5,20-22). Ces articles présentaient des
éléments pertinents et complémentaires aux documents relevés par I’entremise de la démarche de
recherche documentaire présentée ci-haut. Deux articles ont été exclus de I’analyse par la suite, car il
n’était pas possible d’en prendre connaissance (23,24). Puis, les auteurs ont élaboré une cote de
qualité et de pertinence comprenant sept critéres valant un point chacun :

I’article est pertinent (0 si éditorial, opinion, actualité ou hors sujet; 1 si article scientifique);
I’article traite des coronavirus (incluant le SRAS-CoV-2 et d’autres virus modeles);

I’article traite de la température ambiante;

I’article traite d’humidité relative ou absolue;

I’article présente les objectifs;

I’article présente la méthodologie;

vV Vv v v v Vv

I’article présente la ou les source(s) de financement.
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Les articles possédant une cote de qualité et de pertinence inférieure a 5 (0 a 4) ont été exclus de
I’analyse. En tout, 35 articles ont été rejetés a cette étape (25-59), et 5 articles ont également été
rejetés apres la lecture du texte intégral (60-64). L’argumentaire qui a mené a I’exclusion de ces
articles (résultats de cote de qualité et de pertinence) est disponible sur demande.

Au terme de cette analyse et de I'application de la cote de qualité et de pertinence, 118 articles
scientifiques ont été retenus pour le présent ouvrage, dont un seul article non révisé par les

pairs (65). Différents types d’articles ont été répertoriés, dont des études de laboratoire (27), des
études menées en milieux hospitaliers ou mixtes (10), des études de modélisation mathématique ou
de simulation (25), des études écologiques (32) et enfin des revues de littérature (25). Les résultats de
tous ces textes seront décrits dans les prochaines sections de ce document. Il importe de souligner
que les auteurs des revues de littérature sélectionnées n’indiquent pas toujours la nature
systématique de leur démarche de recherche documentaire et le processus analytique préconisé
pour déterminer la qualité des articles inclus.

Le diagramme de flux (figure 1) présente la démarche d’inclusion et d’exclusion des articles
scientifiques.

Figure 1 Diagramme de flux présentant la démarche d’inclusion et d’exclusion des
articles scientifiques
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4 Résultats

4.1 Influence de la température et de l'humidité relative ou absolue sur la
persistance du SRAS-CoV-2 dans l'air

4.1.1 ETUDES DE LABORATOIRE

Les caractéristiques et les principaux constats des études expérimentales ayant traité des aérosols
sont recensés dans le tableau 1 (voir I'annexe 2). Quatre études expérimentales menées en
laboratoire ont évalué pour leur part les effets de la température et de I'lhumidité relative sur le
maintien de la capacité de réplication du SRAS-CoV-2 aérosolisé (66-69). Les auteurs ont aérosolisé
des virions de SRAS-CoV-2 et les ont transférés dans des caissons expérimentaux pour évaluer
I’inactivation virale induite par différentes conditions de température, d’humidité relative et de lumiere
solaire simulée. Les principaux résultats de ces études de laboratoire montrent que le potentiel
infectieux du SRAS-CoV-2 est mieux conservé a une température < 20 °C (66,67) et a une humidité
relative élevée — (68-88 % (69), bien que I'apport de ’lhumidité relative dans le processus de
conservation du potentiel infectieux pourrait étre moins important que celui de la température dans
ce contexte (66,67). Par ailleurs, Schuit et al. (2021) ont rapporté une résistance similaire de plusieurs
isolats de SRAS-CoV-2, incluant le variant Alpha — B.1.1.7, a différentes plages de température et
d’humidité relative (68). Finalement, dans un tout autre contexte, Lieber et al. (2021) ont plutot
analysé le processus d’évaporation de particules respiratoires maintenues en suspension dans I’air
(5 a 200 pm) a différentes températures (20 et 29 °C) et pourcentages d’humidité relative (6 a 65 %).
lIs ont établi que I'eau contenue dans les particules respiratoires s’évapore en quelques minutes et
que la taille résiduelle de ces particules représente 20 % de leur taille initiale (comprise entre 5 et
200 pm). De plus, I’humidité relative ne semble pas influer sur ce processus d’évaporation, du moins
pas entre 6 et 65 % (70).

PRINCIPAL ELEMENT A RETENIR

» Le potentiel infectieux du SRAS-CoV-2 serait mieux conservé a une température < 20 °C et a
une humidité relative élevée.

4.1.2 ETUDES EN MILIEUX DE SOINS ET EN MILIEUX MIXTES

Cing groupes d’auteurs ont évalué la présence du SRAS-CoV-2 dans Iair intérieur de milieux
hospitaliers — voir le tableau 1 de I'annexe 2 (71-75), sans toutefois déterminer I'effet de la
température et de I’lhumidité relative ou absolue sur 'inactivation potentielle du virus. Deux d’entre
eux ont réussi a détecter de ’ARN du SRAS-CoV-2 dans leurs échantillons d’air (71,72), alors que les
trois autres ne sont pas parvenus a le faire dans ce type de milieu (73-75). De plus, les auteurs de la
seule étude ayant procédé a la culture d’échantillons n’ont pu démontrer la présence de virus
infectieux (72). Enfin, un groupe de recherche a quantifié de fagon hebdomadaire les coronavirus
humains (HCoV) dans I'air intérieur d’une université de Hong Kong pendant prés de 2 ans (76). Ces
chercheurs ont détecté dans I’air de ’ARN d’influenza A, d’influenza B, de rhinovirus et de virus
respiratoire syncytial (VRS). Toutefois, aucun échantillon ne contenait de traces de HCoV.
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PRINCIPAUX ELEMENTS A RETENIR

» Selon quelques articles recensés, de ’ARN de SRAS-CoV-2 a été détecté dans des échantillons
d’air de certains hépitaux, sans toutefois révéler la présence de virus cultivable.

» Les groupes d’auteurs des articles présentés dans cette sous-section n’ont pas évalué les effets
respectifs de la température, de ’humidité relative ou absolue sur I'inactivation du SRAS-CoV-2
en milieux de soins et en milieux mixtes.

4.1.3 ETUDES DE MODELISATION OU DE SIMULATION NUMERIQUE

Parmi les 17 études de modélisation recensées (voir le tableau 2 de I’annexe 3), les auteurs de 14
d’entre elles se sont penchés sur les processus physiques ayant une influence sur la dispersion de
particules a I'intérieur d’une piéce ou d’un espace restreint d’une superficie maximale de quelques
meétres carrés (77-90), alors que trois autres groupes d’auteurs ont plutét tenté d’évaluer la portée
des différents mécanismes pouvant étre impliqués dans la dispersion du virus a I’échelle d’un
immeuble résidentiel multiétage ou d’une ville (91-93). Parmi ces études, 9 sont basées sur des
modeles portant sur la dynamique des fluides computationnelle (80-83,86,87,91-93) et une autre sur
la dynamique moléculaire computationnelle (88). Dans d’autres études, les auteurs ont plutét opté
pour des approches s’appuyant sur des approximations analytiques des processus

d’évaporation (77,78,84,85,89,90), de sédimentation (84,89) de cristallisation (77) ou encore sur la
dynamique des fluides (77,79,85,90). Enfin, Chaudhuri et al. ont mis a profit la théorie des collisions
dans le développement et I'application de leur modéle (77).

Les processus d’aérosolisation, d’évaporation, de dispersion et de déposition des particules virales
présentes dans I’air ambiant ont fait I'objet de plusieurs simulations. Ces dernieres avaient
généralement comme objectif de définir le réle de la température et de 'lhumidité relative sur le
devenir des projections de particules émises par des individus infectés ou encore des amas
atmosphériques (ou nuages) de particules potentiellement contaminées par le SRAS-CoV-2. Les
auteurs ont d’abord défini les conditions limites (ou de départ) ainsi que les variables a considérer
dans le modeéle, pour ensuite tenter d’évaluer la portée respective des différents processus
engendrant la dispersion des particules respiratoires dans I’environnement. Ces variables
comprennent le type de réflexe respiratoire impliqué dans la projection initiale de particules
(respiration, toux, éternuements, etc.) et sa durée; la vélocité et I'angle de projection; la température
initiale des particules éjectées; leur surface d’éjection initiale, leur taille et la distribution de leur taille;
leur composition (eau, eau saline, protéines, lipides, etc.) et leur hétérogénéité.

Dans les faits, la majorité des auteurs n’a pas considéré I'ensemble de ces variables dans les
modélisations proposées (voir le tableau 3 de I'annexe 4). Certains auteurs se sont aussi basés sur
des données empiriques provenant d’autres études pour définir la distribution des tailles de
particules (86,87,90), la période de maintien de I'infectiosité du SRAS-CoV-2 a retenir (86,91), la
vélocité de départ des particules (89), ou encore pour valider les observations générées par
I’application de leur propre modéle (82,87,90). Par ailleurs, seule une étude comprend une validation
du modéle élaboré a I'aide de données empiriques issues d’études complémentaires menées en
laboratoire (77). Enfin, les auteurs de quelques études n’ont évalué que I'effet de la

température (88,93) ou de I’lhumidité relative (82,86) sur I'un ou I'autre des processus physiques
potentiellement impliqués dans la transmission du SRAS-CoV-2, alors que les autres ont pris en
considération ces deux parameétres.
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4.1.3.1 Processus de transmission a l'échelle d’une piéece

A cet effet, I'influence des processus d’aérosolisation, d’évaporation, de dispersion et de déposition
sur le comportement des particules a souvent été prise en compte simultanément par les
chercheurs (77,79,80,82-87,89,90), puisqu’ils sont, dans une certaine mesure, intrinséquement liés.
En effet, la température et ’hnumidité relative peuvent toutes les deux influencer I'intensité de ces
processus lesquels, en retour, peuvent moduler la transmission a de nouveaux hbtes potentiels.
Quatre autres groupes de chercheurs ont également analysé I’augmentation de la concentration (ou
build-up) des particules inhalables dans un espace (84,86,90) ou déposées sur une personne non
infectée (83). Toutefois, les auteurs de quelques études n’ont considéré que les processus de
déposition (88), d’évaporation ou de dispersion (78,81) dans leurs travaux respectifs.

L’effet de la température et de I’lhumidité relative sur le devenir des particules a été analysé dans
respectivement 6 (77,78,81,87-89) et 11 études (77-84,86,87,89). D’apres les résultats des études de
modélisation consultées, plus la température de I'air ambiant augmente, plus I'eau associée aux
particules présentent dans le milieu s’évapore (77,78,81,87,89) et plus leur temps de suspension
dans I'air augmente (88). En ce qui concerne I'effet spécifique de I’humidité relative sur la dynamique
des particules, certains des ouvrages consultés rapportent que l'intensité et la vitesse d’évaporation
diminuent quand I’humidité relative de Iair est élevée (77-81,83,84,87,89). La vitesse de déposition
des particules est ainsi plus rapide lorsque I"’humidité relative est élevée, puisque le contenu des
particules en eau s’avere moins assujetti a I’évaporation dans de telles conditions (79,82,84,86).
Finalement, la distance parcourue par les particules, soit leur potentiel de dispersion, est plus
importante dans des conditions de faible humidité relative, étant donné que I'évaporation s’en trouve
accentuée. Toutefois, les auteurs précisent que cette finalité dépend également de la taille initiale des
particules concernées (83,86).

4.1.3.2 Processus de transmission a l'échelle d’'un immeuble résidentiel multiétage ou d’une ville

Trois groupes de chercheurs ont tenté d’expliquer les phénomenes physiques qui pourraient étre
impliqués dans la transmission par aérosols de la COVID-19 a une plus grande échelle, soit au-dela
des processus ayant cours au sein d’une piece unique (91-93). Ces chercheurs ont ainsi émis
certains postulats au regard des principes de thermodynamique impliqués (dont I'incidence de la
température et de I’lhumidité relative ou absolue sur la transmission de la COVID-19) pour justifier les
phénomeénes décrits dans des études écologiques.

McKeen et Liao se sont intéressés aux conditions pouvant contribuer a la transmission de la COVID-
19 dans les aires communes des édifices construits en hauteur et dont les corridors sont ventilés
mécaniquement. Sur la base du postulat que le virus peut demeurer infectieux au moins 3 heures
dans les aérosols, ce groupe d’auteurs rapporte que ce sont les gradients de température extérieure-
intérieure qui s’averent déterminants dans I'intensité des processus de dispersion. Selon leur
modélisation pour un édifice de 10 étages, I’effet de tirage thermique (ou effet cheminée), c’est-a-dire
le déplacement d’air vertical causé par les différences de pression (et incidemment de température)
de part et d’autre de I'enveloppe du batiment, occasionnerait des déplacements d’air suffisamment
importants pour disperser les aérosols dans les aires communes (corridors) des 4 étages inférieurs
du batiment, malgré I'application d’une ventilation en pression positive entre les corridors et les
logements (93).

Bhaganagar et Bhimireddy ont pour leur part tenté de justifier une partie de I’excédent de cas
observé au printemps 2020 a New York, excédent présumément associé a des épisodes de
transmission extérieure. Ces auteurs se sont demandé si les conditions météorologiques notées a
New York du 11 mars au 5 avril 2020 pourraient avoir permis a un amas de virus, émis par une
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personne qui tousse ou qui éternue, de se déplacer sur plusieurs kilomeétres. lls ont estimé que
certaines conditions de température, d’humidité absolue au sol et de vent auraient contribué a la
manifestation d’un tel phénomene qui aurait perduré environ 30 minutes. lls ajoutent aussi en
conclusion que le rayonnement ultraviolet C (UVC) n’aurait pas pu totalement atténuer le potentiel
infectieux de ce concentré parce que ce rayonnement aurait notamment été absorbé par la vapeur
d’eau ou par d’autres constituants de I'atmosphere (91).

Dbouk et Drikakis ont tenté d’expliquer pourquoi les résultats des études portant sur ’analyse de la
relation entre la température extérieure et la transmission de la COVID-19 pouvaient étre
contradictoires. lls ont associé certaines conditions optimales qui protégeraient les gouttes salivaires
d’une éventuelle évaporation et qui expliqueraient la survenue d’épisodes de transmission par
aérosols a I'extérieur relativement plus intenses a certains moments de I'année. Selon ces derniers
auteurs, la transmission en milieux extérieurs serait plus efficace lorsque les températures sont plus
froides (0 °C comparativement a 40 °C), I’humidité relative plus élevée (90 % comparativement a

10 %) et en présence de vents faibles (92).

En marge des processus de transmission inusités proposés, ces modéles montrent globalement
qu’une faible température contribuerait a la transmission du virus, alors gqu’une humidité relative

élevée contribuerait a la persistance du caractére infectieux du virus.

PRINCIPAUX ELEMENTS A RETENIR

» La majorité des auteurs des études de modélisation consultées n’a pas considéré I’ensemble
des variables jugées déterminantes pour effectuer une simulation numérique adéquate des
processus impliqués dans la transmission de la COVID-19 et, incidemment, le réle spécifique de
la température et de I’lhumidité relative dans ces processus.

» L’influence des processus d’aérosolisation, d’évaporation, de dispersion et de déposition sur le
comportement des particules en suspension dans I'air a souvent été prise en compte
simultanément par les chercheurs, puisque ces processus sont, dans une certaine mesure,
intrinséquement liés. Il est généralement présumé que la température et 'lhumidité relative
peuvent moduler I'intensité des processus. La possible contamination de nouveaux hétes s’en
trouverait ainsi influencée.

> Les températures élevées et les faibles pourcentages d’humidité relative pourraient faciliter
I’évaporation de I'eau contenue dans les particules respiratoires. Ces conditions augmenteraient
le temps de résidence de ces particules dans I'air et leur potentiel de dispersion tout en limitant
leur déposition.

4.1.4 SYNTHESE DES REVUES DE LITTERATURE

4.1.4.1 Influence de la température et de ['humidité relative sur le maintien de Uinfectiosite virale
Généralités

Trois groupes d’auteurs font part de résultats de différentes études épidémiologiques écologiques
réalisées en régions tempérées. Ces résultats indiquent que la transmission de certains virus
respiratoires (dont le virus de l'influenza, les coronavirus humains et le VRS) répond généralement a
un patron saisonnier avec une incidence plus élevée au cours des mois hivernaux (2,94,95). Certains
de ces auteurs précisent que les adénovirus, le bocavirus humain, le métapneumovirus humain et le
rhinovirus peuvent étre détectés aupres des populations de ces mémes zones tout au long de

I’année et pas seulement pendant les mois hivernaux. Cette premiére distinction est importante, car
les virus d’hiver présenteraient une grande stabilité a basse température et a un faible pourcentage
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d’humidité relative, alors que la stabilité des virus non saisonniers serait accentuée par une
température et un pourcentage d’humidité relative plus élevés. Mohan et al. (2021) mentionnent par
ailleurs que les résultats des précédentes études portant sur le virus de I'influenza montrent des
interactions ne variant pas de maniére concomitante entre la température, ’lhumidité relative
ambiante et sa virulence (96).

Audi et al. (2020), Moriyama et al. (2020) et Ram et al. (2021) indiquent également que les basses
températures contribueraient a I’'ordonnancement et a la stabilité des protéines et des lipides
constituant la membrane du virus de l'influenza, et d’autres virus enveloppés (2,94,95). La stabilité de
I'influenza dans I'environnement et son pouvoir infectieux seraient donc mieux conservés a basse
température (2,94,95,97). da Silva et al. (2021) recensent pour leur part que I’humidité relative est
également importante pour la survie et la stabilité de ce type d’organisme pathogéne, car les
complexes phospholipide-protéine dans les virus enveloppés sont généralement plus susceptibles
de se dénaturer dans I'air a une humidité relative de moyenne a élevée (98). Ce constat expliquerait
pourquoi la plupart des virus enveloppés ont tendance a survivre plus longtemps a une humidité
relative plus faible lors d’une suspension prolongée dans I'air ou apres leur dépot sur des surfaces.

Bozic et Kanduc (2021) retiennent que I'lhumidité relative régit la constitution du microenvironnement
dans lequel les virus sont véhiculés dans I’air. Un phénomeéne important qui accompagne
I’évaporation des particules respiratoires potentiellement infectieuses a faible humidité relative est
I’efflorescence (5). Ce processus, qui accompagne le changement de taille des particules en
suspension, modifie également la composition des particules en facilitant la migration (par capillarité)
des sels en solution a travers les constituantes protéinées (dont la mucine) pour former un dép6t
minéral superficiel. L’efflorescence contribuerait non seulement a la conservation de la charge virale
a I'intérieur de la microstructure ainsi constituée, mais aussi & son maintien dans certaines conditions
moins propices.

SRAS-CoV-2

Les constats issus des analyses de la littérature élaborées par Bu et al. (2021) et Jia et al. (2021)
suggerent que des températures plus élevées accélerent 'inactivation du SRAS-CoV-2 dans les
aérosols (97,99). L’atteinte de températures ambiantes excédant 25 °C meénerait d’ailleurs a
I'inactivation compléte du virus (97). da Silva et al. (2021) soutiennent pour leur part que des
températures et des pourcentages d’humidité relative plus élevés pourraient avoir un effet modeste
sur la viabilité du SRAS-CoV-2 dans I’environnement (98), alors que Bu et al. (2021) affirment que
I’influence de I’humidité relative sur la viabilité du SRAS-CoV-2 présent dans les aérosols nécessite
des recherches supplémentaires (99).

4.1.4.2 Influence de la température et de [’'humidité relative sur la dispersion du virus dans l'air
ambiant

Il est d’abord important de préciser que les aérosols ainsi que les gouttes sont impliqués dans la
transmission de maladies respiratoires d’étiologie infectieuse (96). Leur contribution respective au
regard des épisodes de transmission differe cependant, notamment en fonction des mesures de
gestion en place, du comportement des occupants et de I’environnement physique concerné. En ce
qui a trait a ce dernier aspect, Bu et al. (2021) indiquent qu’une faible humidité relative, telle que cela
est observé pendant les mois d’hiver en milieux intérieurs, influence plusieurs mécanismes
engendrant la transmission par aérosols d’infections, dont le potentiel de dispersion dans
I’environnement (99).
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Alors que I'lhumidité relative n’aurait que peu d’effet sur la dispersion des particules de petite taille
(10-30 pm) et de grande taille (100 pm), le devenir des particules de taille moyenne (50-60 pm)
pourrait étre significativement affecté par ce facteur (99). Bu et al. (2021) constatent que sous des
conditions de faible humidité relative, les petites particules pourraient s’évaporer pour devenir des
noyaux de particules peu aprés leur expulsion par I'héte. A I'opposé, les plus grosses particules se
déposeraient rapidement sur le sol en suivant une trajectoire de type balistique. Ces deux premiers
cas de figure limiteraient la potentialité de dispersion des virions présents dans les particules au-dela
de I'environnement immédiat de I'individu infecté (soit 6 pieds ou 2 métres selon les différentes
autorités sanitaires). En revanche, les particules de taille moyenne seraient davantage influencées par
certains processus physicochimiques qui pourraient faire varier leur vitesse de dépét et leur potentiel
de dispersion dans I'air ambiant. Toujours selon la recension de Bu et al. (2021), ce fait revét une
importance particuliere, car le pourcentage d’humidité relative pourrait faire varier la proportion
d’aérosols de moyenne dimension expulsés par un individu infecté ainsi que la charge de virions en
suspension dans I'air pouvant potentiellement franchir de plus longues distances (c.-a-d. plus de

2 metres). lIs rapportent d’ailleurs que lorsque ’lhumidité relative est inférieure a 37 % et demeure
constante, le temps d’évaporation diminue & mesure que la température s’éléve. A I'inverse, lorsque
I’lhumidité relative exceéde 37 %, I’'augmentation de la température a une humidité relative constante
entraine un temps d’évaporation plus long. Le temps d’évaporation des particules aérosolisées serait
ainsi plus court a des températures élevées et a une faible humidité relative (99).

D’apres Bozic et Kanduc (2021), la proportion d’eau se trouvant dans les aérosols dits de taille
moyenne (50-60 pm) atteindrait plus de 90 % de la masse de ces derniers. Le processus
d’évaporation affecterait alors autant leur poids que leur taille. Lorsque de tels aérosols se dispersent
dans un environnement ou ’humidité relative atteint 50 %, ils rétrécissent pour atteindre de 27 a

58 % de leur diamétre initial. Sous des conditions d’humidité relative ambiante plus élevée,
I’évaporation affecte moins la taille de ces aérosols et ceux-ci se déposent plus rapidement sur les
surfaces adjacentes. A I'opposé, lorsque I’humidité relative atteint 40 %, les aérosols de taille
moyenne se contractent rapidement tout en perdant une fraction de leur contenu en eau. En
s’évaporant, I'eau transporte les sels a la surface périphérique de I’'aérosol ou se manifeste le
processus d’efflorescence cité précédemment; processus qui, ici, faciliterait le maintien en
suspension des aérosols. Malgré ces différences attribuées a I’lhumidité relative, la grande majorité
(environ 90 %) des aérosols expulsés a environ 2 metres de hauteur se dépose en 3 a 4 secondes,
peu importe le pourcentage d’humidité relative (5). S’étant penchés sur ce dernier aspect, Maleki

et al. (2021) rapportent que les particules d’un diamétre de 10 pm présentes dans un environnement
calme saturé en vapeur d’eau peuvent demeurer en suspension pendant 8 minutes seulement, tandis
que celles de 1,9 pm présentes dans I’air ambiant ou I’humidité relative atteint 64 % peuvent rester
en suspension pendant plus de 3 heures (100). A I'instar de Bozic et Kanduc (2021) et de Bu et al.
(2021), Bourdrel et al. (2021) retiennent que I’humidité relative peut jouer un réle dans I’évaporation et
la réhydratation des aérosols viraux, et peut donc étre impliquée dans leur dispersion (5,99,101).

Mis a part la température et I’numidité relative de I'air ambiant, la température de la peau pourrait
également contribuer a la dispersion des aérosols. C’est ainsi que Sun et al. (2020) ont recensé
I'influence du panache thermique humain dans la transmission des particules respiratoires. Les
gradients de température entre la surface du corps et I'air ambiant créent des courants ascendants,
des pieds vers la téte. Les mouvements de convexion se manifestant au sein de ce panache
pourraient faciliter la dispersion d’aérosols contenant du SRAS-CoV-2 dans les espaces clos en
élevant les particules en suspension dans I’air jusqu’a la zone respiratoire des occupants (9).
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4.1.4.3 Influence de la température et de [’'humidité relative ou absolue sur la transmission par
aérosols

Huit groupes d’auteurs rapportent les résultats d’études portant sur certains facteurs
environnementaux pouvant affecter la susceptibilité des hotes potentiels a contracter une infection
respiratoire. Ces facteurs moduleraient les processus de transmission et les mécanismes de défense
physiologique des voies respiratoires (voir la sous-section 4.4). La transmission est a son tour
modulée par les comportements et la physiologie des hétes de méme que par certains mécanismes
ayant une influence sur la potentialité de dispersion du virus (voir le point 4.1.3) et du maintien de son
pouvoir infectieux dans le temps et dans I’espace — voir les points 4.1.1 et 4.1.2 (2,94,97,101-105).

En ce qui a trait aux aspects comportementaux, Kronfeld-Schor et al. (2021) et Moriyama et al. (2020)
soutiennent que, dans les sociétés industrialisées, la majorité des individus passent 90 % de leur vie
dans des espaces intérieurs ou ils interagissent, travaillent, se déplacent, dorment et partagent un
volume relativement limité d’air ambiant. Le fait de vivre la majorité du temps dans des espaces clos
explique pourquoi la plupart des événements de transmission directe sont observés en milieu
intérieur, et ce, peu importe la saison (2,103). Par ailleurs, le conditionnement de Iair intérieur (ex. :
chauffage en période de froid et climatisation en période de chaleur) provoque une divergence
majeure de la température et de la teneur en vapeur d’eau (humidité absolue) de Iair intérieur par
rapport aux conditions observées en milieu extérieur. Par exemple, une faible humidité absolue dans
I’air extérieur en hiver se traduit par une trés faible humidité relative a I'intérieur dans la plage de
température de confort de 20 a 24 °C. En outre, Moriyama et al. (2020) constatent que ce serait
davantage les conditions environnementales observées en milieu intérieur de méme que les taux de
ventilation dont bénéficieraient de tels milieux (c’est-a-dire le nombre de changements d’air a
I’heure), qui conditionneraient les patrons saisonniers d’incidence de la COVID-19 documentés dans
certaines études épidémiologiques (2). Ces informations pourraient appuyer les données
épidémiologiques contradictoires notamment présentées par Bourdrel et al. (2021) — voir également
la section 4.2 — au regard de Iinfluence de la température et de I’humidité relative en général sur la
transmission du SRAS-CoV-2 (101).

Dans leurs revues de littérature, Kronfeld-Schor et al. (2021) et Moriyama et al. (2020) recensent les
résultats de plusieurs études humaines et animales. Ces derniéres indiquent que la transmission
d’infections respiratoires virales serait tres efficace sous des conditions de faible humidité relative
(~20-35 %) a 20 °C et serait généralement plus efficace a 5 °C qu’a 20 °C. Moriyama et al. (2020)
citent d’ailleurs les résultats d’une étude portant spécifiquement sur cet aspect en précisant
gu’aucune transmission par aérosols n’était observée a 30 °C, quel que soit le pourcentage
d’humidité relative. Cependant, I'efficacité de la transmission par contact rapproché ne semblait pas
étre influencée par la température ambiante (2). Comme exemples complémentaires, Kant et al.
(2021) présentent les résultats d’une étude précisant que 90 % des infections mondiales engendrées
par le SRAS-CoV-2 se seraient propagées dans des pays présentant des températures extérieures
de 3 2 17 °C et une humidité absolue de 4 a 9 g/m3. Par comparaison, seulement 6 % des infections
auraient eu lieu dans des pays avec une humidité absolue supérieure a 9 g/m?® (102). Toutefois,
I’ensemble des biais et des facteurs confondants pouvant influencer ce type d’analyse n’est pas
entierement considéré ou précisé. Enfin, d’aprés Jia et al. (2021) et Kant et al. (2021), I'utilisation des
climatiseurs en climat chaud doit néanmoins étre considérée comme un facteur de risque potentiel
de transmission en raison des conditions intérieures fraiches et seches que ces appareils

induisent (97,102).
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Sur la base de données empiriques d’ordre général, Moriyama et al. (2020) soutiennent que la
transmission du SRAS-CoV-2 et d’autres virus respiratoires par I'intermédiaire des aérosols pourrait
s’avérer prédominante au cours de la saison froide dans les régions tempérées (2). En effet, le climat
intérieur sec contribuerait au maintien en suspension des particules infectieuses et a la stabilité des
charges virales associées (2,105). En région tropicale, le contact rapproché pourrait constituer le
principal mode de propagation, puisque, dans les climats chauds et humides, les particules
infectieuses s’évaporent moins vite et se déposent plus rapidement sur les surfaces (2). Par ailleurs,
Ram et al. (2021) concluent leur synthese en rappelant que les résultats publiés au regard du rdle de
la température et de I’humidité relative sur la stabilité, la viabilité et la décroissance de I’activité virale
sont mitigés. Jusqu’a présent, aucune étude publiée n’est parvenue a établir des valeurs seuils de
température et d’humidité relative ambiantes associées a une diminution de la mortalité des individus
ayant contracté la COVID-19 (95).

PRINCIPAUX ELEMENTS A RETENIR

» La transmission de certains virus respiratoires (dont les coronavirus humains) répond
généralement a un patron saisonnier avec une incidence plus élevée au cours des mois
hivernaux (basses températures et faibles pourcentages d’humidité relative en milieux
intérieurs). Cette transmission serait d’ailleurs tres efficace sous des conditions de faible
humidité relative (~ 20-35 %) a 20 °C et généralement plus efficace a 5 °C qu’a 20 °C.

> Les basses températures contribueraient a I’'ordonnancement et a la stabilité des protéines et
des lipides constituant la membrane des virus enveloppés et, par le fait méme, augmenteraient
la conservation de leur pouvoir infectieux.

> Les faibles taux d’humidité relative faciliteraient I’évaporation des particules virales et la
manifestation du processus d’efflorescence qui contribuerait au maintien de la charge virale
infectieuse.

» Contrairement aux particules de grande et de petite taille, les particules de taille moyenne (50-
60 pm) seraient davantage affectées par la température et I’humidité relative qui pourraient faire
varier leur vitesse de dépoét et leur potentiel de dispersion dans I’air ambiant.

> Le temps d’évaporation des particules aérosolisées serait plus court a des températures élevées
et a une faible humidité relative.

» Le panache thermique enveloppant les individus infectés pourrait faciliter la dispersion des
aérosols dans les espaces clos.

» Les conditions environnementales observées en milieux intérieurs de méme que les taux de
ventilation, de climatisation et de chauffage dont bénéficieraient de tels milieux
conditionneraient les patrons saisonniers d’incidence de la COVID-19 et constitueraient un
facteur de risque de transmission.
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4.2 Influence de la température et de 'humidité relative ou absolue sur la
transmission de la COVID-19 en milieu extérieur

4.2.1 ETUDES ECOLOGIQUES

La recension des écrits a permis d’identifier 32 études de type écologique pour lesquelles les auteurs
ont tenté d’associer des variables descriptives (dépendantes) relevant de la transmission de la
COVID-19 a des variables de température et d’humidité relative ou absolue de I'air extérieur
(indépendantes). Cette revue permet de distinguer des études dont I’'approche méthodologique
consiste a isoler de facon spécifique I'influence de la température et de I’humidité relative ou absolue
sur la transmission de la COVID-19 — 19 études (106-124) de celles qui portent sur I'effet de ces deux
parametres dans I’étude de la relation entre la transmission de la COVID-19 et la pollution
atmosphérique — 13 études (125-137).

Les comparaisons écologiques varient selon différentes échelles d’analyse. Dix études évaluent
I’association entre la transmission de la COVID-19 et certaines caractéristiques physicochimiques de
I’air ambiant (dont la température, I’humidité relative ou absolue, les précipitations, la vitesse des
vents et la qualité de I’air) de différentes régions d’'un méme pays (106-110,118,126-128,131). Six
études mettent en paralléle I'évaluation de cette association entre des villes d’'un méme pays, et ce, a
I’échelle de ces municipalités (111,124,129,130,135,136). Deux autres groupes d’auteurs comparent
des villes de différents pays (112,125). De plus, neuf études portent sur la comparaison des

pays (113-117,121-123,132). Des analyses temporelles au sein d’une seule ville font aussi partie des
investigations de type écologique recensées dans les études consultées (119,120,133,134,137).

Les méthodes d’étude de 'association entre les caractéristiques physicochimiques de I'air ambiant
et les variables associées a la transmission de la COVID-19 varient de fagon importante d’une
publication a une autre : de la simple observation empirique populationnelle, aux analyses de
corrélation basées sur un postulat de linéarité ou, au contraire, sur une non-linéarité de la relation, en
passant par des séries temporelles plus étoffées. De méme, la définition des variables indépendantes
et les intervalles considérés de ces mémes variables, telles la température et I’lhumidité relative ou
absolue, different sensiblement selon les études. Quant a la variable dépendante, elle est définie
différemment d’une étude a 'autre : nombre cumulé de cas, incidence quotidienne ou hebdomadaire
de nouveaux cas ou encore mortalité. Enfin, quelques études s’attardent au taux de transmission
comme variable dépendante. Les tableaux 3 et 4 (annexes 4 et 5) résument les principaux résultats
des études recensées dans cette revue et permettent d’en apprécier la diversité.

Par ailleurs, a quelques exceptions pres, il est important de préciser que la plupart des chercheurs,
bien qu’ils aient évalué I'effet de la température et de ’hnumidité relative ou absolue sur la
transmission de la COVID-19, mentionnent que cette transmission est sans doute davantage le reflet
d’habitudes de vie et de comportements a risque que ces paramétres environnementaux, notamment
dans les milieux intérieurs. Tous conviennent d’un effet marginal de la température et de ’humidité
relative ou absolue sur I'incidence de nouveaux cas.

4.2.1.1 Etude de l'effet de la température et de 'humidité relative ou absolue sur la transmission
de la COVID-19

Parmi les études qui portent plus spécifiguement sur la caractérisation de la relation entre la
température ou I’lhumidité relative ou absolue et la transmission de la COVID-19, sans considérer la
pollution, se trouve une grande hétérogénéité de résultats (tableau 4, annexe 5). Les deux prochains
points tentent de faire état de cette hétérogénéité, sans toutefois tracer de conclusion définitive,
notamment pour I’'association avec la température.
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Relation avec la température

D’abord, les auteurs de sept études notent que la transmission de la COVID-19 diminue lorsque les
températures s’élevent. Les intervalles de température étudiés varient de -3 a

41 °C (108,110,113,115,117,121,124). Les auteurs de quatre études ont effectué des analyses de
corrélation spécifiques (108,110,113,121). Ces quatre groupes d’auteurs tiennent aussi compte d’une
période de latence dans I’étude de la relation. Les trois autres études sont des analyses sommaires
de tendances réalisées a partir de graphiques sans analyse statistique permettant de qualifier la force
ou I'importance de la relation négative décrite ci-dessus entre la température et la transmission de la
COVID-19 (115,117,124).

Les auteurs de trois autres études établissent que la transmission semble plus notable lorsque les
températures augmentent (112,118,120). Deux de ces études sont basées sur des données de
températures assez élevées (118,120). D’ailleurs, I'une d’entre elles précise que la relation n’a été
observée qu’au-dessus de 33 °C (120). L’étude d’Aidoo et al. (2021) portait quant a elle sur un
intervalle de température au-dessus de 24,9 °C (118), alors que celle menée par Hariharan (2021) en
Inde ne précise pas I'intervalle de la température préconisée a des fins d’analyse (120). Seuls He

et al. (2021) semblent s’étre penchés sur I'étude de I'effet d’une température plus modérée ou I’écart
rapporté s’étend de 3,10 a 30,98 °C (112). Par ailleurs, a I'’exception d’'He et al., les deux autres
groupes d’auteurs n’évaluent pas I'effet d’'une période de latence potentielle entre la température et
I’incidence de cas de COVID-19.

Les auteurs de cinqg études ne sont pas parvenus a établir de relation entre la température et la
transmission de la COVID-19 (106,107,109,119,123). Parmi ces études se trouve celle de Briz-Redén
et Serrano-Aroca (2020) menée en Espagne. Ceux-ci y ont analysé plusieurs variables différentes de
température (moyennes, minimums et maximums enregistrés) avec des écarts allant de -3,19 a
29,26 °C. lIs ont aussi tenu compte d’un délai de latence au cours de ces travaux (106). Les quatre
autres études répertoriées ont toutes le défaut de ne pas préciser I'intervalle de température
examiné, limitant toute analyse de la relation selon les écarts rapportés. Ces quatre études ont
d’ailleurs été réalisées dans des climats tropicaux ou équatoriaux.

Onze des études précédemment citées sont explicitement associées a des climats tempérés, et les
intervalles de température étaient clairement précisés par les auteurs (106,108,110-116,121,122).
Cing d’entre elles rapportent que la transmission est réduite lorsque les températures observées
s’élévent (108,110,113,115,121). Les auteurs des quatre autres études offrent de leur c6té une
interprétation mitigée de la relation entre la température et la transmission de la

COVID-19 (111,114,116,122). Ainsi, Burra et al. (2021), qui comparent des pays dans leur document,
observent que I'augmentation de la température semble réduire la transmission de la COVID-19 ou la
mortalité liée a cette maladie. Or, toujours selon eux, cette relation n’est pas observée lorsqu’ils
appliquent leur méthode a I’échelle des Etats aux Etats-Unis. A cet effet, leur étude ne tient toutefois
pas compte d’une période de latence (122). Choi et al. (2021) observent pour leur part que la baisse
de transmission de la COVID-19 selon I'augmentation des températures mesurées dans les pays
tempérés ne se constate pas dans les graphiques de tendance des pays tropicaux (114). De méme,
Mansouri et al. (2021) notent une transmission de moindre ampleur lorsque les températures montent
aux Etats-Unis et constatent une relation inverse aux Emirats arabes unis. Leur analyse statistique
integre d’ailleurs une période de latence dans I'étude de la relation — calculée par le modéle (116).
Enfin, pour Zuo et al. (2021), une température plus élevée serait associée a de meilleurs taux de
guérison, mais aucune association statistique n’a été rapportée au regard de l'incidence de la
COVID-19 ou de la mortalité causée par cette maladie en fonction de la température (111).
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Dans I’ensemble, il est difficile de se prononcer sur les associations articulées dans les 14 études
dont les méthodes integrent des analyses statistiques (108-113,116,118-120,122,123,137,138). En
effet, plus de 10 méthodes statistiques distinctes ont été employées, auxquelles s’ajoutent des
échelles de comparaison variables et des périodes d’étude diversifiées. Seules sept études prennent
en compte une période d’investigation qui s’étend au-dela du printemps 2020 dans les analyses
statistiques de la température et la transmission de la COVID-19 (107,116,118-120,123,134). Parmi
ces sept études, seule I'étude de Sharif et al. (2021) couvre une année entiére d’observations (110).

Relation avec I’humidité relative ou absolue

La recension des écrits a permis de relever 14 études proposant une relation entre I’humidité relative
ou absolue et la transmission de la COVID-19 indépendamment de la pollution (107,109-116,118—
120,123,124).

Les auteurs de six d’entre elles constatent qu’une faible humidité relative augmente la transmission
de la COVID-19 (110,113,114,116,118,119). Les intervalles d’humidité relative ne sont pas toujours
clairement précisés (114,119), mais varient de 0 % a 85,2 %, lorsqu’ils sont

disponibles (110,113,116,118). Toutefois, selon Aidoo et al. (2021), la relation ne s’observe plus au-
dela de 76 % d’humidité relative (118). Choi et al. (2021) notent également que la relation négative
n’est constatée que dans les pays tempérés ou I’humidité relative spécifique reste « relativement »
basse (114).

Parmi les quatre études dont les auteurs rapportent une possible relation entre une forte humidité
relative ou absolue et la transmission de la COVID-19, trois ont été menées dans des contextes de
tres forte humidité relative ou absolue. D’abord, I’étude de Crema (2021) fait état d’un taux moyen
d’humidité absolue de 10 g/kg a 25 g/kg en lien avec la mortalité associée a la COVID-19 (107).
Ensuite, Haj Bloukh et al. (2020) ont, de leur c6té, effectué leur analyse pour des pourcentages
d’humidité relative de 70 a 88 % (115). Enfin, Hariharan (2021) fait état d’une transmission augmentée
lorsque les valeurs d’humidité absolue dépassent 20 unités absolues (UA) et d’une augmentation
progressive du taux de mortalité a partir de 18 UA d’humidité absolue (120). Les conclusions de Zuo
et al. (2021) sont moins affirmatives, puisque I'association n’est observée qu’au regard de la guérison
de la COVID-19 et semble absente pour I'incidence ou la mortalité. Or, pour cette derniere étude, les
intervalles d’humidité relative ou absolue pris en compte sont indisponibles (111).

Raines et al. (2021) nuancent de fagon importante les résultats de leur étude observationnelle. Selon

les données de I'étude, I’humidité relative n’aurait de I'influence que lorsque la température ambiante
est élevée. Les auteurs concluent donc qu’au-dessus de 20 °C, la transmission s’accroit au moment

ou I’humidité relative dépasse 75 % (124).

Enfin, trois études n’ont pas établi d’association (109,112,123). Comme deux auteurs des études
concernées ne précisent pas clairement les intervalles d’humidité absolue ou d’humidité relative

examinés, aucune analyse complémentaire n’est possible au regard des objectifs de la présente

revue.
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4.2.1.2 Etude de l'effet de la température et de ['humidité relative ou absolue sur la transmission
de la COVID-19 en association avec la pollution

La recension des écrits a permis d’extraire 13 études portant surtout sur la relation entre la pollution
et la COVID-19 (tableau 5, annexe 6). Les auteurs de ces études ont considéré dans leurs modeéles
des variables indépendantes complémentaires comme la température et I’humidité relative ou
absolue (125-137). A I'exception des études de Kumar (2020) et de Sanchez-Lorenzo et al. (2021) se
limitant a des associations « visuelles » des relations (128,132), les 11 autres études sont basées sur
des analyses de corrélations statistiques. Seule I’étude de Dragone et al. (2021) tient compte d’une
latence initiale entre les phénoménes météorologiques mesurés et I'incidence de cas (126). Toutefois,
5 études ont calculé un délai optimal de latence sur la force des associations

examinées (125,129,131,134,135).

Cing des études mentionnées ci-dessus notent pour leur part que I’élévation des températures
réduirait la transmission observée (125,127,130,132,134). Aucune relation significative avec la
température n’a été constatée dans deux études (126,129). Six autres études témoignent plutot
d’une augmentation de la transmission lorsque les températures s’élévent (128,131,133,135-137).

Il s’avere toutefois difficile d’évaluer si I’étude d’un climat chaud ou tempéré peut moduler les
relations observées dans ces 13 études. En effet, les écarts de température indiqués dans les études
selon lesquelles la transmission diminue en fonction de la température s’étendent de 4 a 35 °C,
tandis que les écarts sont de -20 a 32 °C dans les études qui mentionnent une augmentation de la
transmission avec I’'accroissement des températures. Lu et al. (2021), qui n’ont pas démontré d’effet,
ont évalué un intervalle de température de -22,5 a 23 °C (129).

Du c6té de la relation avec I’lhumidité relative ou absolue, six études témoignent d’une diminution de
la transmission de la COVID-19 dans des environnements extérieurs ou I’humidité relative ou absolue
est élevée (128,131,132,134,135,137). Trois études font en revanche le constat

contraire (127,133,136). Les écarts d’humidité relative ou absolue ne semblent pas non plus
influencer I'intensité de la transmission dans ces études.

PRINCIPAUX ELEMENTS A RETENIR

> Les résultats des études portant sur I’'analyse de la relation entre le climat et I’expansion
mondiale de la COVID-19 suggérent que la température et I’humidité relative jouent un réle
secondaire dans la transmission de la maladie.

» Dans I’ensemble, les chercheurs qui ont publié des études écologiques proposent des devis
tres diversifiés et des modéles statistiques dont les postulats varient et se contredisent parfois.
Les déterminants de la transmission, tels la période de latence, le taux de reproduction (Rt) ou
les enjeux d’acces aux modalités diagnostiques en début de pandémie, ne font pas partie des
postulats initiaux pris en considération dans les devis d’analyse appliqués. Ainsi, I’hétérogénéité
des méthodologies et des résultats ne permet pas de tracer de conclusion définitive,
notamment pour I'association avec la température.

> Les auteurs des études s’appuyant sur des devis de type écologique n’ont généralement pas
considéré de nombreux facteurs susceptibles de moduler la transmission (déplacements,
mesures de contrdle en place, taux d’adhésion aux mesures, comportements individuels,
densité de la population, distribution d’age dans la population a I’étude, etc.). Ce type
d’approche ne permet généralement pas de caractériser I’effet de la température et de
I’humidité relative ou absolue sur la transmission en intégrant des facteurs de confusion
échappant a leur analyse.
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4.2.2 SYNTHESE DES REVUES DE LITTERATURE

Kronfeld-Schor et al. (2021) mentionnent d’abord que les variables météorologiques, telles la
température et I’humidité relative extérieures, constituent les facteurs les plus couramment étudiés
pour tenter de définir un patron saisonnier dans la transmission des virus respiratoires (103). A cet
effet, plusieurs groupes d’auteurs ont entrepris la réalisation d’une revue des articles de toutes
provenances portant sur le réle des conditions extérieures dans la transmission de la COVID-19. De
nombreuses études internationales consultées indiquent une baisse de I'incidence des cas de
COVID-19 lorsque la température et ’lhumidité relative extérieures augmentent. Une fraction d’entre
elles formulent cependant des conclusions inverses témoignant de I'incertitude au regard de
I'influence de ces parametres sur la transmission de la COVID-19 (95,100,103,106,136,139-141).
Chatkin et Godoy (2020) et Srivastava et al. (2021) précisent également qu’aucune association
significative n’a été décelée entre 'augmentation de la température extérieure et les taux de mortalité
attribuables a la COVID-19. Par ailleurs, les patrons de transmission dans les pays tropicaux (Inde,
Brésil) ou au climat chaud (Australie) semblent infirmer les premiéres conclusions portant sur la
température dite idéale pour faciliter la transmissibilité du virus (104).

D’aprés Maleki et al. (2021), la série chronologique des variables climatiques, sur lesquelles se sont
penchés Zoran et al. (2020), a montré qu’une baisse soudaine de la température extérieure peut
néanmoins exacerber I'épidémie de COVID-19 dans les climats tempérés (100). Cependant, un
nombre élevé d’infections a été documenté dans des pays ayant des températures ambiantes
élevées comme Singapour, I'Indonésie et la Malaisie, ce qui remet en question de telles
associations (139). Tandis que certains auteurs soulignent que la transmission par aérosols peut étre
influencée par les conditions météorologiques, da Silva et al. (2021) sont d’avis que d’autres voies de
transmission (ex. : contacts directs et rapprochés) pourraient probablement étre la cause de la
majorité des cas signalés dans ces régions du monde (98). L’examen par ces derniers auteurs de la
relation entre le climat et I’expansion mondiale de COVID-19 suggere que les conditions
météorologiques, telles la température et I’humidité relative, joueraient un role secondaire dans la
transmission de la maladie (98).

Il faut noter que Maleki et al. (2021), Rahimi et al. (2021), Ram et al. (2021) et Yao et al. (2020) ont
également recensé le role d’interactions potentielles avec différents parametres environnementaux
dans la dynamique de transmission populationnelle de la COVID-19. lIs ont ainsi discuté de I’'apport
des rayons UV; de certaines variables météorologiques comme la température et I’lhumidité relative;
et de la pollution atmosphérique produite par I'ozone, les radicaux oxydants et les particules

fines (95,100,136,140). La majorité de ces auteurs rapportent que de telles variables pourraient jouer
un réle insignifiant sur le taux de reproduction du virus dans la plupart des pays du

monde (100,136,140). Certains auteurs affirment d’ailleurs qu’il est plausible que le réle du climat
dans la transmission du SRAS-CoV-2 soit modulé par d’autres facteurs d’ordre sociétal (densité de la
population, répartition par groupe d’age, niveau d’hygiéne, situation sanitaire, utilisation du transport
en commun, adhésion aux mesures de gestion de la COVID-19, etc.), politique ou culturel propres a
chaque pays (103,106,139,140,142,143). Enfin, Bellizzi et al. (2021) recommandent de mettre en
place des mesures de contrble social rehaussées dans les pays au climat froid (144).

PRINCIPAUX ELEMENTS A RETENIR

» Les conclusions des revues de littérature portant sur I'influence de la température et de
I’humidité relative sur le processus de transmission de la COVID-19 dans les environnements
extérieurs sont divergentes. Les études écologiques ne permettent pas non plus de conclure a
une relation claire entre ces variables et la transmission de la COVID-19.
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4.3 Influence de la température et de 'humidité relative sur la persistance
et la transmission du SRAS-CoV-2 par les fomites

4.3.1 ETUDES DE LABORATOIRE

Le tableau 6 (annexe 7) présente les principales caractéristiques ainsi que les constats généraux des
études expérimentales ayant porté sur I’étude des fomites. Parmi les surfaces les plus fréquemment
utilisées par les différentes équipes de recherche, I'acier inoxydable, le plastique, le verre et les tissus
ont fait 'objet de nombreux essais en conditions contrdlées. De plus, certains auteurs se sont servis
du SRAS-CoV-2, alors que d’autres ont employé des virus modéles ou encore des composantes de
nature virale.

4.3.1.1 Etudes portant sur l'évaluation du maintien de la capacité de réplication du SRAS-CoV-2

Neuf études expérimentales de laboratoire ont documenté les effets de la température et de
I’humidité relative sur le maintien de la capacité de réplication du SRAS-CoV-2 déposé sur des
surfaces diverses (18,72,145-151). Brievement, ces groupes d’auteurs ont utilisé des milieux de
culture, de la salive humaine ou artificielle et des matrices organiques comme liquide de suspension
viral. lls ont ensuite déposé des gouttes de liquide infectieux sur les surfaces a I’étude et les ont
soumises a des conditions environnementales prédéterminées. Enfin, les virus toujours infectieux ont
été quantifiés en culture cellulaire. Alors que des auteurs ont rapporté la manifestation de
phénomeénes présumément impliqués dans la transmission de fagon statique, ou le potentiel
infectieux est étroitement associé a une plage spécifique de température et d’humidité

relative (72,145,146,148,151,152), d’autres chercheurs ont plutdt évalué la vitesse d’inactivation du
virus, soit un phénomene dynamique dans le temps (18,147,149,150).

Perte du potentiel infectieux

Les auteurs de plusieurs études ont souligné que le potentiel infectieux du SRAS-CoV-2 se trouvant
sur des surfaces était maintenu a des températures de 4 a 24 °C (72,145,148,151), a I’exception
d’Haddow et al. (2020) qui ne notaient aucune présence virale a ces températures (152). L’effet de la
température sur la perte du potentiel infectieux était généralement observé a partir de 35-

40 °C (145,148,151) et semblait plus marqué a des températures élevées, c’est-a-dire de 54,5 a

70 °C (72,146). En ce qui concerne I'effet de I’humidité relative sur le maintien de la capacité de
réplication du virus, il semble plus difficile a caractériser. D’aprés I’évaluation de Biryukov et al.
(2020), les temps de demi-vie du SRAS-CoV-2 diminuaient au fur et a mesure que 'lhumidité relative
augmentait, soit de 20 a 60 % (145).

Inactivation virale

Magurano et al. (2021) ont observé que la charge virale infectieuse a été tres peu altérée pendant les
12 premieres heures d’incubation a 20-25 °C, alors qu’une inactivation graduelle a été notée par la
suite; les concentrations de virus infectieux se trouvaient sous la limite de quantification apres

96 heures. A 28 °C, I'inactivation était beaucoup plus marquée pour tous les temps d’incubation.
Bien que la charge de virus infectieux quantifiée ait été de moindre ampleur, le SRAS-CoV-2
persistait tout de méme jusqu’a 96 heures d’incubation sous de telles conditions (150). Morris et al.
(2021) ont montré que la capacité du SRAS-CoV-2 de se répliquer était davantage conservée a basse
température et également a une faible humidité relative. Toutefois, pour des températures de 22 °C et
de 37 °C, la vitesse d’inactivation était moins élevée a une humidité relative de 85 % qu’a une
humidité relative de 65 % (18). Campos et al. (2020) ont quant a eux déterminé qu’un traitement
thermique (75-85 °C) a une humidité relative de 100 % était plus efficace pour inactiver le virus par
comparaison avec des traitements thermiques ou I’humidité relative atteint 60 % (147).

22 Institut national de santé publique du Québec



Influence de la température et de I’humidité sur la transmission potentielle de la COVID-19

Kwon et al. (2021) ont effectué leurs expériences a des conditions de température et d’humidité
relative extérieures représentatives des saisons estivale (25 °C, 70 % HR), printaniére-automnale
(13 °C, 66 % HR) et hivernale (5 °C, 75 % HR) observées aux Etats-Unis (149). Ces auteurs ont
également pris en compte une condition expérimentale témoignant d’un milieu intérieur type (21 °C,
60 %). En regle générale, I'inactivation virale était plus rapide dans les conditions représentatives de
la saison estivale. Par ailleurs, I'inactivation du virus était plus lente dans des conditions
représentatives des milieux intérieurs, et encore davantage au regard de celles respectivement
associées aux saisons printaniére-automnale et hivernale.

4.3.1.2 Etudes portant sur l'évaluation de la capacité de réplication des virus modeles

Les auteurs de cing études ont utilisé des virus modeles’ plutét que le SRAS-CoV-2 pour évaluer
I'inactivation virale ou la perte de la capacité de réplication sur diverses surfaces (153-157). lls ont
préparé des solutions infectieuses a base d’eau tamponnée, de milieu de culture ou de salive
(humaine ou artificielle) contenant des bactériophages (PhiX174, Phi6 et MS2) ou des virus
eucaryotes (MHV, influenza A H3N2 et HCoV-229E). IlIs ont ensuite vaporisé ou déposé des gouttes
de ces solutions sur divers types de surfaces. Puis, ils ont cultivé les échantillons prélevés sur les
substrats exposés a diverses conditions environnementales et déterminé la capacité de réplication
résiduelle des virus.

Welch et al. (2021) ont observé une perte de la capacité de réplication de deux logs pour le MHV et
de trois logs pour le HCoV-229E a 50 °C comparativement a I’atteinte d’une inactivation compléte a
70 °C - respectivement de 6 et de 5 logs (155). Xiang et al. (2020) ont montré pour leur part que
I'influenza perdait complétement sa capacité a se répliquer aux deux températures élevées testées —
60 et 70 °C (157). Lors de leur étude, Whitworth et al. (2020) ont noté une inactivation plus rapide
pour Phi6 a une condition de 57 % d’humidité relative et 26 °C comparativement a une condition de
20 % d’humidité relative et 18 °C. Enfin, Rockey et al. (2020) ont déterminé que la perte de la
capacité de réplication des bactériophages et des virus eucaryotes était plus notable a des humidités
relatives supérieures de respectivement 50 % et 25 % (154).

4.3.1.3 Autres études expérimentales d'intérét

Sharma et al. (2021) ont opté pour I'utilisation de VLP (virus-like particles) de SRAS-CoV-2 afin
d’étudier la dégradation structurelle de particules virales (19). Quoiqu’ils n’aient pas décrit le
processus de dégradation de fagon détaillée, les auteurs ont observé, en microscopie, que les VLP
demeuraient intacts lorsqu’ils étaient soumis & une température de 22 °C. A 34 °C, la dégradation
était rapide; la présence de VLP intacts était rare aprés 30 minutes d’exposition (19).

Xie et al. (2020b) se sont penchés sur ’'adhésion des spicules de SRAS-CoV-2 sur diverses surfaces.
lls ont déterminé que I'augmentation de la température, de 22 a 37 °C, se traduisait par une plus forte
adhésion, surtout sur I'acier inoxydable et I'or. lIs ont également déterminé que I’adhésion était plus
ou moins forte en fonction du type de surface et de son caractére hydrophile ou hydrophobe. Les
spicules du SRAS-CoV-2 adhéreraient mieux aux surfaces hydrophobes (polystyrene), suivies des
surfaces métalliques (acier inoxydable et or) et des surfaces hydrophiles (verre). Les auteurs ne tirent
toutefois pas de conclusions sur I'impact de cette adhésion sur la capacité de transmission du

virus (158).

T Les virus modéles possédent des caractéristiques similaires au SRAS-CoV-2 (ex. : ARN, enveloppe lipidique, etc.), mais ce
sont des virus moins pathogénes. Contrairement au SRAS-CoV-2 qui doit étre cultivé dans des laboratoires de niveau de
confinement 3 (NC3), les bactériophages (PhiX174, Phi6 et MS2) peuvent étre employés dans des laboratoires NC1, alors
que les virus eucaryotes (MHV, influenza A H3N2 et HCoV-229E) peuvent étre manipulés dans des laboratoires NC2.
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Finalement, He et al. (2021) ont observé au microscope le processus d’assechement de gouttes sur
différentes surfaces a trois niveaux d’humidité relative. lls estiment que la présence de résidus de
séchage peut signifier une transmission accrue du SRAS-CoV-2. Une humidité relative de 60 %
laissait autant, sinon plus, de résidus de séchage qu’une humidité relative de 25 % sur les divers
types de surfaces. Toutefois, les auteurs n’ont pas évalué la conservation du potentiel infectieux de
ce virus (159).

PRINCIPAUX ELEMENTS A RETENIR

» L’inactivation du SRAS-CoV-2 en laboratoire est plus importante a des températures élevées,
qui pourraient correspondre aux températures estivales > 25 °C.

» En laboratoire, le SRAS-CoV-2 conserve davantage son potentiel infectieux aux humidités
relatives basses et élevées (relation en U).

4.3.2 ETUDES EN MILIEUX DE SOINS, MIXTES, RESIDENTIELS ET COMMERCIAUX

Les auteurs de deux études, mentionnées dans le tableau 6 (annexe 7), ont évalué la présence d’ARN
viral sur des surfaces en milieux de soins et en milieux mixtes. lls ont mesuré la température et
I’humidité relative lors de leur échantillonnage, sans toutefois les considérer comme des parameétres
influencant la persistance du SRAS-CoV-2 dans les environnements intérieurs. Ces études
témoignent néanmoins d’une contamination appréciable des surfaces situées a proximité des
individus infectés. Seif et al. (2021) ont détecté la présence d’ARN viral de SRAS-CoV-2 dans
plusieurs de leurs échantillons prélevés en milieu hospitalier sur une variété considérable de surfaces,
incluant du mobilier et des fournitures de bureau, ainsi que sur certaines surfaces touchées
fréquemment - ridelles de lit, poignées de porte, téléphones cellulaires, lavabos de salle de bain,
cuvettes de toilette, etc. (22). Liu et al. (2021) ont quant a eux évalué la contamination de surfaces par
de I’ARN de SRAS-CoV-2 en milieu résidentiel et commercial. Des échantillons contenant des traces
d’ARN ont été recueillis dans un appartement; notamment sur une télécommande, une téte de lit, un
robinet de salle de bain et quelques poignées de porte. Dans un magasin a rayons, seulement trois
surfaces se sont avérées contaminées : une boite a chaussures, un verre d’eau et un meuble de
bureau. De I’ARN viral a également été détecté sur un emballage de poisson d’un marché.
Finalement, dans des entrepdts réfrigérés ou frigorifiques, plusieurs emballages alimentaires étaient
contaminés, en plus d’une poignée de porte et d’une étagere (21).

PRINCIPAUX ELEMENTS A RETENIR

> L’apport de la température et de I’humidité relative a I'inactivation du SRAS-CoV-2 n’a pas été
établi par les auteurs des études menées en milieux hospitaliers et mixtes.

» De I’ARN de SRAS-CoV-2 a été détecté sur de nombreuses surfaces de milieux hospitaliers et
de lieux de quarantaine, et sur quelques surfaces en milieu résidentiel et commercial.

4.3.3 ETUDES DE MODELISATION OU SIMULATIONS NUMERIQUES SUR DES SURFACES

Les auteurs de cing études de modélisation, présentées dans le tableau 7 (annexe 8), ont évalué
comment la température et ’hnumidité relative pourraient modifier la dynamique de transmission du
SRAS-CoV-2 a partir des surfaces (18,160-163).

Bhardwaj et Agrawal (2020) ont examiné le temps d’évaporation des particules respiratoires
déposées sur des surfaces. lls ont inclus dans leur modéle d’évaporation le volume d’une goutte,
I’angle de contact (différents angles pour représenter différents types de surfaces), la température et
’humidité relative. Leurs résultats montrent qu’une augmentation de la température ambiante réduit
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considérablement le temps d’évaporation d’environ 50 % pour une augmentation de 15 °C. Le temps
d’évaporation d’une telle goutte est presque multiplié par sept lorsque I’humidité relative passe de 10
a 90 %. De plus, le temps d’évaporation dépasse 2 minutes pour les grosses gouttes a forte humidité
relative (161). Kumar (2021) a aussi évalué le temps d’évaporation des particules respiratoires
déposeées sur les surfaces (163). Son modeéle a surtout pris en compte I'effet de I’humidité relative.
D’apres les résultats générés par le modéle, le temps d’évaporation de la particule respiratoire croit
lors de 'augmentation de I’humidité relative. L’auteur est d’avis que la capacité de réplication du
virus est préservée dans des particules respiratoires toujours hydratées. Par conséquent, la capacité
de réplication serait maintenue cinq fois plus longtemps dans des conditions trés humides

(HR =90 %) que dans des conditions seches (HR = 10 %).

Guillier et al. (2020) ont concu des modeles afin d’évaluer I'impact de la température et de 'lhumidité
relative sur la persistance du virus infectieux sur des surfaces non poreuses. Leurs modéles sont
basés sur 26 études ayant évalué I'inactivation des coronavirus en culture cellulaire. Les résultats
indiquent que le potentiel de persistance des différents coronavirus est similaire. Les coronavirus ont
mieux persisté a de faibles humidités relatives et a 100 % d’humidité relative qu’a des humidités
relatives intermédiaires. Toutefois, I'impact de I’humidité relative pourrait &tre beaucoup moins
important que celui de la température. En effet, la réduction de I'infectiosité notée lors d’une
augmentation de I’lhumidité relative de 10 % a 90 % était équivalente a une augmentation de
température de 10 a 15 °C ou de 60 a 61 °C (162). Morris et al. (2021) ont réalisé des études de
laboratoire pour mesurer la stabilité du SRAS-CoV-2 dans des conditions différentes de température
et d’humidité relative — voir le point 4.3.1.1 (18). lls ont ensuite développé un modéle pour expliquer et
prédire comment la température et I’humidité relative modifient I'inactivation du virus. Afin de
compléter les données des expériences en laboratoire réalisées précédemment, le modéle a été
utilisé pour prédire la demi-vie des virions dans des conditions de température et d’humidité relative
non testées en laboratoire. Le taux d’inactivation semble s’accroitre avec I'augmentation de la
température et présente une relation en forme de U par rapport a ’lhumidité relative. Le modele de
Morris et al. (2021) était basé sur la prémisse selon laquelle I'inactivation des virus dans
I’environnement est une réaction chimique et obéit donc aux lois de la cinétique chimique. Les
réactions se déroulent ainsi plus rapidement a des températures plus élevées et a des concentrations
de solutés plus élevées. De plus, les demi-vies deviennent extrémement longues a des températures
froides et dans des solutions trés diluées, ce qui est attendu en cas d’humidités relatives élevées (18).

Enfin, Yap et al. ont modélisé le role de la température extérieure dans les processus d’inactivation
du virus ainsi que dans la transmission par les fomites. lls ont proposé un modéle mathématique dont
les résultats suggérent que les écarts de température entre le jour et la nuit contribueraient a
I’inactivation du virus sur les surfaces. lIs précisent qu’a température diurne égale, plus les
différences de température entre le jour et la nuit sont notables, moins longue serait la persistance
des virus déposés sur les surfaces. En revanche, les auteurs formulent également I’hypothése selon
laquelle la persistance du virus dans I’environnement pourrait étre favorisée en I'absence d’une telle
variation pour atteindre une durée maximale en saison hivernale (160).
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PRINCIPAUX ELEMENTS A RETENIR

» Selon les études de modélisation, le temps d’évaporation des aérosols sur les surfaces est
considérablement réduit lors de I'augmentation de la température et de la diminution de
’humidité relative.

» Dans les études de modélisation, le taux d’inactivation du SRAS-CoV-2 contenu dans les
aérosols déposés sur les surfaces semble plus important @ mesure que la température
augmente, mais présente une relation en forme de U par rapport a I’humidité relative.

4.3.4 SYNTHESE DES REVUES DE LITTERATURE

4.3.4.1 Influence de la température et de [’humidité relative sur le maintien de la capacité de
réplication virale et la transmission par les fomites

Les auteurs de plusieurs revues de littérature rapportent que le TGEV, le MHV, le MERS-CoV, le
HCoV-229E, le HCoV-0OC43, le HCoV-NL63, le SRAS-CoV-1 et le SRAS-CoV-2 peuvent conserver
leur potentiel infectieux pendant quelques jours a température et a humidité relative ambiante sur les
surfaces lisses et non poreuses comme le métal (a I’exception du cuivre), le verre ou le

plastique (99,164-169). D’autres auteurs relévent qu’en regle générale la demi-vie des virus (incluant
le SRAS-CoV-2) inoculés, a partir d’une solution cliniquement représentative (ex. : salive humaine ou
simulée), sur différents types de surfaces diminue a mesure que la température augmente; les
températures plus basses étant plus propices au maintien de la capacité de réplication de ces virus,
incluant les HCoV (97,99,144,168,170). Citant les résultats de Morris et al. (2020) - voir le

point 4.3.1.1, Ram et al. (2021) constatent que le maintien de la capacité de réplication du SRAS-
CoV-2 sur les surfaces s’avere optimal dans des conditions de basse température et de faible
humidité relative; la demi-vie moyenne estimée du virus était de plus de 24 heures a 10 °C et a 40 %
d’humidité relative (95).

En ce qui a trait plus spécifiquement a I’lhumidité relative, Cimolai (2020) mentionne que ce paramétre
peut néanmoins présenter des effets variables a des températures données (167). Le taux d’humidité
relative affecte la cinétique d’évaporation des particules virales déposées sur les surfaces. Par
conséquent, plus I’humidité relative de I’'air ambiant est faible, plus les particules aqueuses et leur
contenu viral sont susceptibles de s’assécher rapidement et, ce faisant, plus la charge virale est
inactivée rapidement (171). Par ailleurs, cette cinétique d’évaporation pourrait étre grandement
modulée par la nature des particules porteuses. Ainsi, plusieurs groupes d’auteurs indiquent que les
virus se trouvant dans les particules dont le contenu en eau est élevé seraient plus vulnérables a
I’'assechement que ceux se trouvant dans des particules enrichies en protéines (ex. : salive ou sérum
bovin) sous des conditions de faible humidité relative (166,167,170). D’une part, I’évaporation
affectant les particules contenant beaucoup d’eau contribuerait a concentrer les sels potentiellement
corrosifs au sein de la particule, engendrant des déséquilibres acido-basiques et une atténuation de
la capacité de réplication virale (97). D’autre part, les particules enrichies en protéines seraient plus
affectées par le processus d’efflorescence (voir la sous-section 4.1.4). Bu et al. (2021) rapportent
d’ailleurs que I'effet de la température ou du rayonnement ultraviolet (UV) est plus important que celui
de 'humidité relative au regard de la persistance de la capacité de réplication des virus sur les
surfaces (99). Jia et al. (2021) mentionnent que I'influence de I’humidité relative sur le taux de survie
relatif des virus adopte généralement un patron en forme de U, quoique I'influence de I’humidité
relative sur les différents types de virus varie. En d’autres termes, le taux de survie des virus serait
considérable lorsque I’humidité relative est faible ou extrémement élevée. Lorsque I’humidité relative
est comprise entre 50 et 70 %, les taux de survie relatifs de la plupart des virus seraient faibles, ce
qui indique que le contrble de I’humidité relative a un niveau moyen est bénéfique pour réduire la
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survie des virus (97). En somme, ces informations appuient le modéle de persistance virale en U au
regard de I'lhumidité relative; a fort pourcentage d’humidité relative, I’assechement des particules est
moins notable et le potentiel infectieux est davantage conservé, alors qu’a faible humidité relative,
I’évaporation de I’eau contenue dans les aérosols est plus marquée, ce qui contribue a maintenir les
aérosols en suspension plus longtemps dans I'air et facilite le processus d’efflorescence, lequel, en
retour, contribuerait a la conservation du potentiel infectieux viral.

Peu d’informations ont été recensées au sujet de I'influence de la température et de I’humidité
relative ambiantes sur les potentialités de transmission de la COVID-19 par les fomites. En effet, les
nombreux facteurs impliqués dans un tel mode de transmission complexifient I’lanalyse de leur
contribution respective. Les revues d’Aboubakr et al. (2020), de Bellizzi et al. (2021) et de Zarei et al.
(2021) suggerent néanmoins qu’il pourrait exister des conditions environnementales optimales de
transmission virale par I’entremise des surfaces. Ainsi, les conditions de basses températures
pourraient contribuer au maintien de l'infectiosité et, ultimement, a la transmission des

coronavirus (105,144,164). La survenue de telles conditions pourrait inciter les autorités compétentes
des régions les plus froides du globe a adopter des mesures de contrdle social plus strictes (144). I
faut souligner que les virus, y compris le SRAS-CoV-2, peuvent maintenir leur potentiel infectieux sur
les surfaces, en particulier les surfaces hydrophobes lisses comme le plastique ou I'acier

inoxydable (105,172). Ce faisant, s’ils parviennent a atteindre un nouvel organisme héte, la
transmission par contact avec les surfaces peut s’avérer plausible.

PRINCIPAUX ELEMENTS A RETENIR

» De nombreux virus respiratoires, dont le SRAS-CoV-2, peuvent conserver leur potentiel
infectieux pendant quelques jours a température et a humidité relative ambiantes sur les
surfaces lisses et non poreuses.

» La demi-vie de ces virus inoculés a partir de salive humaine (ou de solutions similaires) sur
différents types de surfaces diminuerait a mesure que la température augmenterait; les
températures plus basses étant plus propices au maintien de la capacité de réplication des
virus.

» Le maintien de la capacité de réplication du SRAS-CoV-2 sur les surfaces s’avérerait optimal
dans des conditions de basse température et de faible humidité relative; la demi-vie moyenne
estimée du virus serait de plus de 24 heures a 10 °C et a 40 % d’humidité relative.

> L’effet de la température ou d’autres facteurs environnementaux (ex. : rayonnement UV) aurait
une influence plus importante que celui de ’humidité relative au regard de la persistance de la
capacité de réplication des virus sur les surfaces.

> Le taux de survie des virus serait élevé lorsque I’humidité relative est faible ou extrémement
élevée (patron de survie en U). Lorsque I’humidité relative est comprise entre 50 et 70 %, les
taux de survie relatifs de la plupart des virus seraient faibles.

» Peu d’informations ont été recensées au sujet de l'influence de la température et de I’humidité
relative ambiantes sur les potentialités de transmission du SRAS-CoV-2 par les fomites.

4.4 Influence de la température et de l'humidité relative ou absolue sur les
effets physiologiques de l'infection

Jusqu’a présent, les auteurs de la présente revue de littérature ont fait état de I'influence des
parametres environnementaux que sont la température et I’humidité relative ou absolue sur les
principaux facteurs susceptibles de contribuer a la persistance du SRAS-CoV-2 transitant dans I'air
ou déposé sur des surfaces. Or, ces parametres environnementaux sont également susceptibles de
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jouer un rble additionnel au regard de I'efficacité des processus physiologiques de réponse
immunitaire dont bénéficieraient les hétes pour lutter contre ce type d’infection virale. La prochaine
section brosse un portrait des informations assemblées a ce sujet.

4.4.1 ETUDES DE LABORATOIRE

Deux études de laboratoire, mentionnées dans le tableau 8 (annexe 9), ont porté sur I’évaluation des
effets de la température (173) et de ’hnumidité relative (20) sur les effets physiologiques de réponse
immunitaire de I’héte. L’étude de V’Kovski et al. (2021) a comparé I'augmentation de la charge
infectieuse du SRAS-CoV-1 et du SRAS-CoV-2. Les auteurs ont ainsi observé que le SRAS-CoV-2 se
réplique davantage en culture cellulaire et que la charge infectieuse peut atteindre des
concentrations 10 fois plus élevées que le SRAS-CoV-1. Les auteurs ont également compare la
réplication du SRAS-CoV-2 a 33 et & 37 °C afin de déterminer si la température du tractus
respiratoire supérieur (33 °C) permet une réplication virale au méme titre que la température du
tractus respiratoire inférieur (37 °C). Ce virus se répligue non seulement a une température plus
basse, mais les résultats montrent des charges infectieuses plus élevées de ce dernier a 33 °C (173).
Par conséquent, le SRAS-CoV-2 semble bien adapté aux deux températures, ce qui pourrait
constituer un deuxiéme avantage évolutif au regard du SRAS-CoV-1. Bien que Kudo et al. (2019)
aient infecté des souris avec de I'influenza A, leurs résultats peuvent tout de méme guider la réflexion
quant aux conséquences négatives d’une faible humidité relative ambiante. En effet, les souris ayant
séjourné dans un environnement sec (10-20 % d’humidité relative) ont subi une évolution plus grave
de I'infection. Les auteurs ont mesuré une diminution de la CMC et de la réparation épithéliale, en
plus d’observer des dommages tissulaires plus importants. Le virus s’est également propagé plus
aisément a une basse humidité relative. Dans le cas d’une infection grippale, il semblerait que le virus
ait pu profiter d’'une CMC moindre résultant d’une humidité relative de 10-20 % pour se propager
dans le tractus respiratoire (20). Les auteurs d’une troisieme étude ont plutét mesuré ’humidité
relative de I'air inspiré provenant du microenvironnement créé dans I’enceinte d’un masque. lls ont
ainsi constaté que I’humidité relative augmente pour tous les masques testés (N95; chirurgical;
double couche d’un mélange de coton et de polyester; doublé en coton épais), peu importe leur
composition. A terme, ces auteurs concluent que le niveau d’humidité relative atteint dans le
microenvironnement pourrait faciliter la manifestation de certains des effets physiologiques
contribuant a la réponse immunitaire des porteurs de masques (65).

4.4.2 MODELISATION

Xu et al. (2021) ont étudié I'effet de la température et de I’humidité relative sur le processus de
déposition des particules (chargées de virus ou non) dans les voies respiratoires. A cet effet, il faut
noter qu’il est généralement présumé que I’humidité relative dans les voies respiratoires se maintient
a pres de 100 %, ce qui occasionne une imprégnation importante en vapeur d’eau des particules qui
y transitent, menant a une augmentation de leur taille. Les auteurs ont modélisé ce mécanisme
d’expansion a partir de trois conditions environnementales distinctes (T/HR) : 25 °C/60 %;

25 °C/90 % et 10 °C/30 % — voir le tableau 8 (annexe 9). Les auteurs soulignent que la taille des
particules présentes dans le tractus respiratoire a tendance a s’amplifier sous I'effet de la
condensation, et ce, de facon plus notable lorsque les conditions de 'air ambiant sont froides et
seches. La présence de ces conditions facilite éventuellement la déposition des particules dans
I’arbre respiratoire. lls concluent donc que cette déposition accrue pourrait contribuer au
développement d’une infection (174).
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4.4.3 SYNTHESE DES REVUES DE LITTERATURE

Selon I'analyse des revues de littérature réalisées par plusieurs groupes d’auteurs, I'exposition aux
conditions extérieures, plus spécifiquement en saison froide, contribuerait a altérer certaines
réponses physiologiques respiratoires de premiére ligne contre les infections virales. En effet, de
nombreuses études recensées par ces groupes d’auteurs indiquent que les environnements froids et
secs engendreraient un effet immunosuppresseur sur ’héte et augmenteraient ainsi le risque de
contracter de telles infections (2,94,103,175). Bubbico et al. (2021) constatent pour leur part que la
stimulation nasale a Iair froid et sec (ex. : 10 °C/10-20 % d’humidité relative) induirait une réponse de
I’appareil respiratoire de type bronchoconstrictif de méme qu’une augmentation de la résistance
précapillaire de la microcirculation nasale; mécanisme qui en retour contribuerait a diminuer le flux
sanguin dans la muqueuse nasale. Audi et al. (2020), Bubbico et al. (2021), Kronfeld-Schor et al.
(2021) et Moriyama et al. (2020) retiennent également que I’exposition a I'air froid et sec engendrerait
I’atténuation du processus de CMC et, par conséquent, contribuerait a la stabilité des
microorganismes présents sur la muqueuse respiratoire supérieure (2,94,103,175). Ces interférences
pourraient affecter le drainage du mucus nasal et stimuleraient la prolifération d’agents infectieux
dans la cavité nasale ainsi que leur pénétration subséquente dans la muqueuse respiratoire.

Différents facteurs environnementaux peuvent toutefois altérer la CMC, tels le froid, I'air sec généré
par le chauffage ou encore une inflammation associée (par exemple engendrée par le tabagisme).
Dans ces conditions, la muqueuse des voies respiratoires sécréte davantage de mucus visqueux.
Conséquemment, I’activité des cils diminue et la CMC cesse; les sécrétions ne sont plus évacuées et
elles s’accumulent. De plus, des températures inférieures a 20 °C et a 5 °C engendrent
respectivement une réduction ou une cessation de la fréquence des battements mucociliaires (2).
Puisque I'efficacité de la CMC dépend du maintien de doubles couches de mucus avec deux
viscosités différentes et d’un équilibre osmotique délicat, une bonne hydratation du mucus est
nécessaire pour le transport efficace de ce dernier. Une étude recensée par Moriyama et al. (2020)
portant sur la relation entre la température, I’humidité relative de I’air inhalé et les propriétés de la
muqueuse des voies respiratoires a révélé qu’une humidité relative de 100 % et une température
corporelle normale (37 °C) dans le tractus respiratoire constituent des conditions optimales pour le
maintien des fonctions de la muqueuse chez ’lhomme (2) . Audi et al. (2020) et Moriyama et al. (2020)
retiennent que la perturbation de I'intégrité des cellules épithéliales des voies respiratoires causée
par I'inhalation d’air sec pourrait étre impliquée dans les épidémies hivernales de certains types
d’infections virales respiratoires (2,94). Alors qu’une étude clinique retenue par Moriyama et al. (2020)
a montré que la vitesse de battement mucociliaire diminue progressivement lorsque I’humidité
relative de Iair respirable est réduite de 70 % a 20 %, la CMC nasale de personnes en bonne santé
n’était pas affectée par I'inhalation d’air sec (2). Parmi les études recensées, certaines révelent que
des facteurs environnementaux saisonniers, comme la température et I'lhumidité relative, pourraient
ainsi affecter I'immunité innée antivirale de I’hote contre les infections respiratoires virales (2). Enfin,
Maleki et al. (2021) rapportent que I’exposition aux particules fines en suspension dans I'air issues de
la pollution (dont la concentration peut elle-méme étre influencée par les conditions ambiantes) peut
également accroitre la susceptibilité des individus aux infections virales. La capacité des particules
réactives a induire un stress oxydatif et une inflammation systémique pourrait contribuer a
I'infectiosité virale (100).
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PRINCIPAUX ELEMENTS A RETENIR

>

Les environnements froids et secs pourraient engendrer un effet immunosuppresseur sur I’héte
et augmenteraient ainsi le risque de contracter des infections respiratoires.

L’exposition a I'air sec (10-20 % d’humidité relative) et froid (< 5 °C) pourrait engendrer une
diminution de la CMC et de la réparation épithéliale, en plus de faciliter la propagation virale
dans le tractus respiratoire.

D’apres une étude, le microenvironnement créé dans I’enceinte du masque permettrait de
maintenir ’lhumidité relative a un niveau qui favorise I'efficacité de la réponse physiologique de
premiére ligne de ceux qui le portent.

Des conditions froides et seches (10 °C, 30 % d’humidité relative) induiraient une réponse de
I’appareil respiratoire de type broncho-constrictif, ce qui faciliterait la déposition des particules
dans les voies respiratoires et la diminution du flux sanguin dans la muqueuse nasale.
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5 Discussion

Cette revue de littérature a permis de constater que la température et I’humidité relative ou absolue
peuvent affecter une variété de processus contribuant potentiellement a la transmission de la COVID-
19 par I'air ainsi que par I’entremise des fomites. La compréhension de I'influence respective et
concourante de ces processus demeure mal définie (notamment d’un point de vue quantitatif) en
raison de la présence de nombreux biais et limites d’interprétation dans les études consultées (voir
plus loin les biais potentiels des études répertoriées). Malgré les nombreuses incertitudes mises en
évidence précédemment, quelques constats peuvent toutefois étre dégagés au regard de I'effet de la
température et de ’humidité relative ou absolue sur la transmission du SRAS-CoV-2.

51 Persistance

D’entrée de jeu, il est important de préciser que les résultats des études menées en laboratoire,
portant sur le maintien de la capacité de réplication des virions présents dans les aérosols et les
fomites exposés a différentes conditions environnementales, sont considérés comme étant les
données les plus robustes et cohérentes parmi ’ensemble des données compilées. Collectivement,
ces études de type expérimental ont montré qu’une température élevée (> 30 °C environ) peut
inactiver le SRAS-CoV-2 en dénaturant son enveloppe lipidique externe, alors que de basses
températures (< 20 °C environ) peuvent contribuer a maintenir son infectiosité (66,67,97,99). Des
données complémentaires recensées dans une seule étude de laboratoire font également état de la
présence d’ARN viral de SRAS-CoV-2 sur des surfaces a 24 °C (176), mais une telle détection ne
permet pas de statuer sur la présence de virus infectieux. L’effet de I’humidité relative sur la
préservation de la capacité de réplication ne semble cependant pas aussi clair que celui de la
température. Les informations recensées pointent vers une conservation de I'infectiosité virale
rehaussée dans les milieux secs ou tres humides. Cette relation dite en U, que certains auteurs
avaient déja mise en lumiére pour d’autres virus respiratoires, découlerait en partie de la
manifestation du processus d’efflorescence. Le processus serait déclenché lorsque des virions se
trouvent au sein de particules constituées d’une solution aqueuse riche en protéines comme la salive.
En laboratoire, ce type de solution de suspension semble mieux protéger les virions par rapport aux
milieux de culture conventionnels (67,69,147,154). Ainsi, la composition de la solution de suspension
est considérée par plusieurs groupes d’auteurs comme un facteur complémentaire a la température
et a I’humidité relative pouvant moduler la persistance virale (67,69,147,153,154). Par ailleurs, le type
de surface de dépdt (poreux ou non poreux) pourrait avoir une influence encore plus considérable sur
I'inactivation virale que la température et I’hnumidité relative de I’air ambiant. Les surfaces poreuses,
comme les tissus et la pelure des fruits et des [égumes, maintenaient moins longtemps la capacité de
réplication virale que les surfaces non poreuses, notamment I’acier inoxydable, le plastique, le verre
et le vinyle (72,147-149,151,152). Fait intéressant, les auteurs d’une étude ont déterminé que la
capacité de réplication du virus était davantage conservée sur de la peau de porc, faisant ainsi un
paralléle avec la persistance potentielle du SRAS-CoV-2 lorsqu’il est déposé sur la peau humaine
(148). Tandis que les effets synergiques de la température et de I'lhumidité relative sur la conservation
des virions devraient faire I'objet d’études additionnelles, d’autres facteurs environnementaux
pourraient davantage moduler le maintien de I'infectiosité virale, telle la présence de

rayons UV (66,67).
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5.2 Dispersion

Outre 'influence de la température et de I'lhumidité relative sur la persistance des virions de SRAS-
CoV-2 dans I'environnement, le potentiel d’aérosolisation, d’évaporation, de dispersion et de
déposition des particules respiratoires fait €galement I’objet d’un nombre appréciable d’études.
Essentiellement traités par I’entremise de modélisations mathématiques, ces processus physiques
plus spécifiguement impliqués dans la transmission de la COVID-19 par les aérosols ne semblent pas
entierement élucidés. Un des maillons faibles de ces études reléve de leurs postulats de départ qui
définissent, par défaut, I’'association recherchée sur la base d’informations variées et variables d’une
publication a une autre. Par conséquent, les résultats different sensiblement d’une étude a I'autre en
fonction des modeles dynamiques et des variables choisies, des conditions environnementales
considérées et parfois de la taille des particules modélisées. Il est ainsi difficile de dégager des
tendances claires concernant spécifiquement les parameétres de température et d’humidité relative au
regard de ces processus dynamiques. Néanmoins, des températures élevées et des pourcentages
d’humidité relative faibles faciliteraient I’évaporation du contenu en eau des particules (77—
84,86,87,89), ce qui modifierait leur taille finale ainsi que leur potentiel de suspension et de dispersion
dans I’air ambiant (79,83,86,88). Quoique la vitesse de déposition serait plus importante a des
températures et a des humidités relatives plus élevées en milieux intérieurs (88) et en milieux
extérieurs (82), d’autres facteurs pourraient influencer le dépét et la distance de dispersion,
notamment la présence de flux d’air directionnels ou turbulents (14), la présence de poussiéeres et la
taille initiale des particules (80,83,85).

5.3 Transmission

La détermination du réle de la température et de ’lhumidité relative sur la transmission de la COVID-
19 a été analysée par une variété de devis d’étude. Les résultats de ces études sont tres divergents.
Certains auteurs des études menées sur la base de modélisations mathématiques présument que la
simple présence d’aérosols dans I’air engendre un risque infectieux, alors que la persistance du virus
dans les aérosols pourrait étre modulée en fonction d’une variété de facteurs. De plus, cette
adéquation rapide ne tient pas compte du concept de dose infectieuse, qui s’avére inhérent a
I’efficacité de transmission des microorganismes pathogenes (3). Pour le moment, la dose infectieuse
du SRAS-CoV-2 n’a toujours pas été déterminée (177). Néanmoins, un individu doit étre exposé a
une dose infectieuse suffisante de SRAS-CoV-2 pour développer la COVID-19, que ce soit par le
dépbt de gouttes sur les muqueuses du visage (nez, bouche ou ceil), I'inhalation d’aérosols ou le
transfert de virus déposés sur les surfaces aux mains et, subséquemment, aux muqueuses du
visage. De plus, bien que I'assemblage de tous les résultats compilés témoigne d’une diminution de
I’infectiosité des aérosols viraux dans des contextes favorisant leur évaporation et leur dispersion
(ex. : températures élevées et faibles pourcentages d’humidité relative), cette hypothese n’a
néanmoins pas fait I'objet d’études spécifiques. Les résultats issus d’études s’appuyant sur des
modélisations mathématiques soulignent par ailleurs que la transmission indirecte par les fomites
pourrait également étre atténuée par la température élevée d’un milieu donné (99). Il devient donc
hasardeux de tirer des conclusions quant au role de la température sur I'efficacité du processus de
transmission par I'intermédiaire de I’environnement.

De facon alternative, la question de I'influence de la température et de ’humidité relative sur la
transmission de la COVID-19 a également été traitée a I’échelle populationnelle par I’entremise
d’études de type écologique. Or, les relations établies peuvent étre le témoin de phénoménes
sociaux associés a la température ou a I’lhumidité relative comme les séjours a I'intérieur lors de
périodes de froid ou de chaleur ou encore de certaines formes de vulnérabilités individuelles (ex. :
facteurs de comorbidité). Ces phénoménes sont impossibles a déterminer a I’échelle écologique.
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Zheng et al. (2021) ont aussi effectué une recension systématisée des études évaluant la relation
entre les données météorologiques et la transmission de la COVID-19. lIs tirent les mémes
conclusions : une trop grande hétérogénéité dans les méthodes, un choix questionnable de la
variable dépendante et des tendances contraires observées pour les mémes périodes d’étude et les
mémes régions géographiques (178).

Du cété des effets physiologiques de réponse immunitaire de I’hOte, le dépbt des particules dans les
voies respiratoires serait d’abord plus notable a basse température (174), condition qui atténuerait la
fréquence des battements des cils mucociliaires ainsi que la CMC en général (2). La combinaison de
ces effets pourrait entrainer une augmentation du risque de contracter une infection respiratoire,
notamment celle provoquée par le SRAS-CoV-2, en raison du temps de résidence accru des
particules virales au niveau des récepteurs sensibles de I’'appareil respiratoire. Bien entendu, d’autres
facteurs pourraient atténuer ce risque, surtout en milieux extérieurs, dont la présence de vents et de
rayonnements UV. Par ailleurs, plusieurs groupes d’auteurs rapportent que la gravité des effets reliés
a une infection virale des voies respiratoires pourrait étre accentuée en présence de conditions de
faibles pourcentages d’humidité relative, spécialement en ce qui a trait au ralentissement de la CMC
et de la réparation épithéliale. La combinaison de ces effets se transposerait par une propagation
plus rapide du virus dans I'organisme (2,20,94,103,175). La gravité des effets associés a ce type
d’infection virale pourrait néanmoins étre atténuée chez les individus bénéficiant d’'une CMC active et
ayant des voies respiratoires bien humidifiées; conditions qui offriraient une plus longue période au
systéme immunitaire adaptatif pour se mobiliser (65). Bien que des expériences réalisées a 'aide
d’'un modéle murin puissent présenter une bonne vue d’ensemble des effets physiologiques de
réponse immunitaire suivant I’exposition a de faibles taux d’humidité relative lors d’infections
respiratoires (20), il est fort possible que ce portait ne soit pas représentatif de I’évolution de
I’infection virale chez des humains ayant contracté la COVID-19.

5.4 Options de gestion

D’apres la synthése des résultats, les auteurs de la présente revue de littérature sont d’avis que
certains éléments pourraient étre pris en compte au regard des environnements intérieurs occupés
dans le but d’atténuer la transmission du SRAS-CoV-2. Il est entendu que I’adoption de
comportements adaptés par les individus infectés et les éventuels hétes peut contribuer a limiter la
transmission du virus. En téte de liste viennent évidemment la vaccination, I'isolement lors de
manifestations cliniques compatibles, le respect de I’étiquette respiratoire (incluant le port du
masque; voir les précisions ci-dessous), la minimisation des contacts, la distanciation physique ainsi
que I’hygiéne des mains.

Quoiqgu’il s’avere impossible de moduler les conditions environnementales des milieux extérieurs et
de certains environnements contrblés dédiés a des activités spécifiques qui exigent des conditions
strictes (ex. : établissements du secteur agroalimentaire), certains auteurs soutiennent que le port du
masque ou du couvre-visage facilite le développement d’un microclimat dans le milieu circonscrit
entre ce dernier et le visage des usagers, rendant I'air inhalé plus chaud et humide (65,175). Les
masques pourraient ainsi théoriquement offrir une double protection : une barriére physique
individuelle contre I'exposition aux particules virales et un microenvironnement de transition limitant
le refroidissement rapide de la muqueuse nasale et I'inhibition des mécanismes de défense
physiologique des voies respiratoires supérieures, en particulier par temps froid. Conséquemment,
lorsque les conditions environnementales facilitent la transmission des aérosols viraux, le port d’un
masque de haute qualité demeure une mesure de contrdle appropriée (105). Cette observation est
d’autant plus pertinente que certains auteurs concedent que de telles conditions pourraient
contribuer a la dispersion d’aérosols infectieux au-dela de 2 metres (99). Avant de transposer ces
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observations en recommandations, les auteurs de la présente revue jugent pertinent d’approfondir
cette question de recherche dans des études cliniques. Jusqu’a présent, aucun ouvrage n’a permis
de dégager un consensus établissant des valeurs uniques de taux et d’humidité relative associées a
une diminution de I'incidence de la COVID-19 ainsi que de la mortalité des individus ayant contracteé
cette maladie.

Les principaux résultats indiquent que la modulation, voire 'augmentation, de la température des
milieux intérieurs ne constituerait pas un moyen simple et efficace pour limiter la transmission virale
sans compromettre le confort des occupants. Par ailleurs, le maintien d’'une humidité relative
moyenne dans les environnements intérieurs, comme illustré par Jia et al. (2021), pourrait étre une
avenue de contrdle complémentaire aux mesures sanitaires déja en place. Selon Bueckert et al.
(2020), le SRAS-CoV-2 serait bien adapté aux environnements intensément climatisés (température
ambiante < 20 °C, humidité relative = 40 %). Ces conditions militent en faveur d’'un emploi judicieux
des climatiseurs en saison estivale et de I’évitement de la surclimatisation a des températures trop
basses. Zarei et al. (2021) précisent également que, dans les milieux intérieurs caractérisés par un
tres faible niveau d’humidité relative, 'usage d’un humidificateur pourrait limiter la dispersion des
aérosols infectieux. Ainsi, la température des milieux intérieurs devrait se situer entre 20 et 26,5 °C,
alors que I’hnumidité relative devrait se situer entre 30 et 50 % (179,180), conditions d’ailleurs
observées en milieu hospitalier par les auteurs d’une autre étude (181). Alors qu’il peut s’avérer
difficile de respecter ces cibles lors de conditions météorologiques particulieres, notamment en
période de vague de chaleur ou de vague de froid, les résultats obtenus par la grande majorité des
groupes d’auteurs consultés indiquent que I'application de mesures de contrdle environnemental de
la COVID-19 pourrait s’avérer pertinente. Certains auteurs évoquent néanmoins que le maintien des
paramétres de confort de I'air intérieur dans des plages de valeurs communément recommandées
par les organismes compétents tels que I’American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) et Santé Canada pourrait s’avérer une mesure de contrdle
complémentaire de la transmission virale. Le maintien d’une bonne ventilation diminuerait également
I’augmentation des concentrations de particules dans I’air (182), lesquelles pourraient contenir du
SRAS-CoV-2 infectieux.

5.5 Biais potentiels des études répertoriées

Les résultats des études expérimentales, menées tant en laboratoire qu’en milieu intérieur, sont
tributaires des paramétres de conception sélectionnés par les auteurs. L’application d’approches
méthodologiques de diverses natures — notamment les protocoles d’échantillonnage, d’incubation et
d’évaluation de la capacité de réplication des charges virales — pourrait expliquer la variabilité des
résultats présentés. Des paramétres propres aux environnements étudiés peuvent également
engendrer des différences, dont les dimensions des piéces, la distance entre I’échantillonneur et les
patients infectés, le nombre de patients infectés dans une piece donnée, le type de ventilation, le
nombre de changements d’air a I’heure, la circulation du personnel et des patients (183,184) ou
encore les microdynamiques de circulation de I’air. De plus, les auteurs des études menées en
laboratoire ont généralement utilisé des inoculums viraux trés élevés — voir le tableau 6 (annexe 7).
L’emploi de tels inoculums pourrait entrainer une surestimation de la conservation du potentiel
infectieux du SRAS-CoV-2 comparativement a ce qui est observé dans I’environnement immédiat
d’individus infectés.

Les études de modélisation mathématique reposent sur des choix de postulats et d’équations pour
appuyer certaines associations entre des processus physiques (ex. : dispersion et évaporation) et les
parametres de température et d’humidité relative. Sauf a de rares exceptions, les auteurs ne sont pas
en mesure d’associer ces postulats avec des observations expérimentales en lien avec
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I’'asséchement des particules respiratoires et le maintien du potentiel infectieux viral. De plus,
certaines variables ne sont pas prises en compte par les auteurs lors de la conception de leurs
modeles, notamment la vélocité de départ des particules, la vitesse du vent ou des déplacements
d’air, la composition physicochimique des particules, les distributions de la taille des particules pour
différents événements respiratoires (c.-a-d. : respirer, parler, tousser, etc.) et des variations
intraindividuelles et interindividuelles de ces distributions, la conservation du potentiel infectieux dans
des noyaux de particules et la dose infectieuse du SRAS-CoV-2.

Globalement, des lacunes méthodologiques sont constatées a plusieurs niveaux dans les études a
devis écologique, notamment en ce qui a trait aux postulats de départ, aux hypotheses sur la relation
entre la transmission de la COVD-19 et les parameétres de confort, au choix des modeéles statistiques
pour évaluer cette relation et a I’évaluation des colinéarités entre les variables de température et
d’humidité relative ou absolue selon les saisons. Les plages de valeurs considérées pour ces
parametres ne sont souvent pas bien précisées. La plupart des études évaluées, sauf exception,
considérent I'incidence de nouveaux cas comme variable dépendante de la température et de
I’humidité. Toutefois, les nouveaux cas sont le reflet d’une transmission ayant eu lieu plusieurs jours
avant, en tenant compte de la période de latence entre I’acquisition de I'infection et le début de la
contagiosité par I’héte ainsi que des délais inhérents au diagnostic de la personne infectée. Or, cette
période de latence est soit non définie dans I’étude de la relation, soit déterminée par le modéle selon
des criteres généralement peu réalistes. Il serait d’ailleurs plus avisé de considérer 'effet de la
température sur I'accélération ou la décélération du taux de transmission plutét que sur le nombre de
cas ou de déces observés (178,185) comme cela est effectué par certaines équipes de

chercheurs (108,109,120,126). Toutefois, leurs périodes d’observation (sur une journée) sont trop
courtes au regard de la dynamique de transmission qui se manifeste généralement apres quelques
jours d’incubation.

Par ailleurs, la tres grande majorité des études recensées ont été publiées lors de la premiére grande
vague épidémique, soit au moment ou la population mondiale n’était pas immunisée (de janvier a
avril 2020). Or, durant cette période, le principal déterminant de la transmission était directement lié
aux patrons de migration de la population mondiale. En effet, I'arrivée différée de vagues
épidémiques d’un continent a I'autre a permis a certains pays de mieux se préparer et d’appliquer
des mesures préventives (ex. : confinement, couvre-feux, fermetures des écoles et des commerces
de méme que port d’équipement de protection individuel). La saisonnalité est alors associée a des
phénomeénes qui n’ont aucun lien avec I’humidité relative ou absolue ou les variations de température
saisonniéres.

Les revues de littérature comportent des biais potentiels en lien avec les stratégies de recherche
utilisées. Les choix de concepts et de mots-clés peuvent étre effectués dans une perspective
d’exhaustivité ou, au contraire, dans I'optique de couvrir rapidement un sujet précis. La variabilité des
concepts de recherche et des mots-clés employés peut ainsi générer des résultats completement
différents lorsque les mémes bases de données documentaires sont consultées. De plus, I’acces a
certaines bases de données est parfois restreint. Enfin, compte tenu du caractére évolutif de la crise
sanitaire de la COVID-19, il importe de souligner que les constats et les faits saillants des revues
publiées au début de la pandémie divergent des conclusions des auteurs ayant mené leur analyse
sur la base des articles publiés aprés plusieurs mois de recherche intensive sur le sujet.

Institut national de santé publique du Québec 35






Influence de la température et de I’humidité sur les potentialités de transmission de la COVID-19

6 Conclusion

Cette revue narrative systématisée de la littérature scientifique a permis d’évaluer I'effet de la
température et de ’humidité relative ou absolue sur le comportement des particules virales en
suspension dans I'air ou déposées sur des surfaces, tant en milieux intérieurs qu’en milieux
extérieurs. Selon les informations assemblées, ces parametres pourraient jouer un certain réle dans
les mécanismes impliqués dans la transmission du SRAS-CoV-2, plus particulierement en milieux
intérieurs. De fagon plus spécifique, la température et I’humidité relative pourraient influencer les
processus suivants :

» L’inactivation du virus ou le maintien de son infectiosité : Il a été démontré, par I’entremise de
diverses expériences, qu’une température élevée peut contribuer a I'inactivation du SRAS-CoV-2,
alors que de basses températures peuvent contribuer au maintien de sa capacité a se répliquer,
que ce virus soit associé a des particules en suspension dans I'air ou encore déposées sur des
surfaces. L’influence de I’humidité relative de I’'air ambiant est plus complexe; une humidité
relative moyenne pourrait contribuer a I'atténuation de la capacité de réplication du SRAS-CoV-2,
tandis qu’une humidité relative faible ou trés élevée pourrait contribuer a sa persistance.

> La dispersion et le dépot des aérosols viraux : Les modélisations mathématiques et certaines
revues de littérature ont permis de déterminer que I’évaporation des particules en suspension
dans I'air est plus importante a haute température ou a une basse humidité relative, favorisant
ainsi le temps de suspension dans I’air et éventuellement les chances de dispersion. Dans la
méme optique, ces conditions limitent également le dépbt des particules. L'effet de 'lhumidité
relative est toutefois plus mitigé; certains auteurs stipulent qu’une faible humidité relative
contribue a I’évaporation et donc a la dispersion des particules, alors que d’autres soutiennent
que cette évaporation n’est que peu influencée par ce parametre. Une humidité relative élevée
pourrait contribuer a la déposition des particules.

» La réponse physiologique des hbtes potentiels : L’exposition des hétes potentiels a des
conditions environnementales particulieres pourrait moduler certains mécanismes de défense
physiologique, les rendant ainsi plus vulnérables aux infections. De basses températures
faciliteraient le dép6t des particules dans les voies respiratoires, en plus de réduire la fréquence
des battements mucociliaires trachéaux et nasaux et de compromettre la CMC. De plus, de
faibles conditions d’humidité relative diminueraient la réparation épithéliale et la CMC, ce qui
pourrait contribuer au développement d’une infection plus grave.

En somme, l'influence de ces mécanismes pourrait étre impliquée dans le caractére saisonnier de la
transmission du SRAS-CoV-2, comme précédemment observé pour d’autres virus respiratoires.
Puisque la plus importante fraction de cas de transmission est associée aux milieux intérieurs, le
maintien des parameétres de confort dans les plages de valeurs recommandées par les organismes
compétents demeure une mesure de gestion a préconiser. Comme la plage de confort thermique est
relativement étroite en milieu intérieur, le contréle de I’humidité relative pourrait sans doute conférer
certains gains complémentaires, notamment au regard de I'inactivation virale a propos de laquelle
des données plus concordantes ont été assemblées. Dans certaines situations, le port du masque ou
du couvre-visage en milieux intérieurs, la distanciation physique et le lavage des mains pourraient
pallier la présence de conditions plus propices au maintien de l'infectiosité des charges virales. En ce
qui concerne les environnements extérieurs, la température et ’humidité relative ou absolue de I'air
ambiant pourraient étre moins déterminantes que d’autres facteurs, notamment la présence de
rayons UV et le fort pouvoir de dilution du milieu, sur les mécanismes de préservation de I'infectiosité
et de dispersion des charges virales. Dans tous les cas, la transmission par contact rapproché, moins
influencée par ces paramétres, demeure certainement la plus notable.
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6.1 Production de connaissances (futures études)

Pour ce qui est des besoins de production et de consolidation des connaissances, il serait
intéressant que les futures études integrent plus d’aspects associés aux principes fondamentaux
d’infectiologie et de virologie. En effet, les études en laboratoire et les modélisations mathématiques
se sont essentiellement penchées sur les facteurs qui facilitent la persistance et la dispersion des
aérosols dans I'air ambiant, sans considérer la dose infectieuse, la persistance du virus ou les effets
physiologiques de réponse immunitaire des hétes. Il serait pertinent que de telles études prennent en
compte I’évolution de la charge virale excrétée par I'héte selon son stade d’infection dans le devenir
des particules. De plus, la plupart des études publiées jusqu’a présent ont évalué I'effet des
parametres environnementaux sur un seul des mécanismes impliqués dans le processus de
transmission : persistance de la capacité de réplication, évaporation, dispersion des particules
porteuses ou réponse physiologique de I’héte. En marge de ces études portant sur I'un ou 'autre de
ces processus, il serait opportun que davantage d’auteurs réalisent des études évaluant I'ensemble
des mécanismes impliqués dans le processus de transmission du SRAS-CoV-2. Par ailleurs, les
nouvelles études de type écologique devraient étre articulées sur la base de protocoles plus robustes
et bénéficier d’approches méthodologiques qui permettent de limiter I'introduction de biais propres a
ce type d’études. En outre, une période de latence de quelques jours devrait étre considérée lorsque
I’association entre les conditions météorologiques et la transmission de la COVID-19 est explorée. ||
semble impératif de mieux comprendre, dans une perspective quantitative, le réle des facteurs
environnementaux sur le maintien de la charge virale, surtout dans les aérosols et les noyaux de
particules en suspension dans I’air.
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Bordereau de recherche appliqué a la stratégie de recherche pour Ovid

Medline

# Requéte Résultats

1 ((SARS-CoV-2 or SARS-CoV2 or SARSCoV-2 or SARSCoV2 or SARS-CoV* or SARSCoV* or "severe acute respiratory syndrome
2" or "severe acute respiratory syndrome cov*" or Covid-19 or Covid19* or Covid or nCoV* or 2019nCoV* or 19nCoV* or HCoV-

19).mp. or (coronavirus* or "corona virus*").ti,ab.) and ("20191117" or "20191118" or "20191119" or 2019112* or 2019113" or 165 787

201912* or 202*).dp,yr.
2  ((absolute or ambient or relative) adj humidit*).ab. or humidit*.ti,kf. or Humidity/ 32 655
3 (climate$1 or weather).ti,ab,kf. or temperature.ti kf. or "ambient temperature".ab. or exp Temperature/ 599 704
4 (aerosol* or airborne or deposit* or droplet$1 or "particle growth").ti,ab,kf. 374 615
5  (fomite$1 or ((contaminated or dry or hard or inert) adj surface$1)).ti,ab,kf. or Fomites/ 3720
6  immun*.ti,ab,kf. 2527 279
7 1and(2or3)and (4 or5 or6) 293
8 7 and (english or french).lg. 290

Interrogé le 2021-08-06.
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Bordereau de recherche appliqué a la stratégie de recherche pour EBSCO

Environment Complete

# Requéte Résultats

1 (TI("SARS-CoV-2" OR "SARS-CoV2" OR "SARSCoV-2" OR SARSCoV2 OR "SARS-CoV*" OR SARSCoV* OR "severe acute
respiratory syndrome 2" OR "severe acute respiratory syndrome cov*" OR "Covid-19" OR Covid19* OR Covid OR nCoV* OR
2019nCoV* OR 19nCoV* OR "HCoV-19" OR coronavirus* OR "corona virus*") OR AB ("SARS-CoV-2" OR "SARS-CoV2" OR
"SARSCoV-2" OR SARSCoV2 OR "SARS-CoV*" OR SARSCoV* OR "severe acute respiratory syndrome 2" OR "severe acute
respiratory syndrome cov*" OR "Covid-19" OR Covid19* OR Covid OR nCoV* OR 2019nCoV* OR 19nCoV* OR "HCoV-19" OR
coronavirus® OR "corona virus*") OR SU ("SARS-CoV-2" OR "SARS-CoV2" OR "SARSCoV-2" OR SARSCoV2 OR "SARS-CoV*"
OR SARSCoV* OR "severe acute respiratory syndrome 2" OR "severe acute respiratory syndrome cov*" OR "Covid-19" OR
Covid19* OR Covid OR nCoV* OR 2019nCoV* OR 19nCoV* OR "HCoV-19")) AND (DT 20191117-3000)
Tl (humidit*) OR
AB ((absolute OR ambient OR relative) WO humidit*) OR
KW (humidit*) OR
DE "HUMIDITY"
Tl (climate# OR temperature OR weather) OR
AB ("ambient temperature" OR climate# OR weather) OR
KW (climate# OR temperature OR weather) OR
DE "TEMPERATURE"
Tl (aerosol* OR airborne OR deposit* OR droplet# OR "particle growth") OR
AB (aerosol* OR airborne OR deposit* OR droplet# OR "particle growth") OR 163,467
KW (aerosol* OR airborne OR deposit* OR droplet# OR "particle growth")
5 TI (fomite# OR ((contaminated OR dry OR hard OR inert) WO surface#)) OR

AB (fomite# OR ((contaminated OR dry OR hard OR inert) WO surface#)) OR 1,216

KW (fomite# OR ((contaminated OR dry OR hard OR inert) WO surface#))

9,891

N

21,143

w

345,666

N

6 Tl (immun*) OR
AB (immun*) OR 120,106
KW (immun*)
7 S1AND (S2 OR S3) AND (S4 OR S5 OR S6) 76
8 S7 AND LA (english OR french) 74

Interrogé le 2021-08-06.
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Tableau 1 Caractéristiques et résultats des études expérimentales portant sur la persistance des virus dans I’air

Auteurs (année)

Milieu

T Oy

HR (%)*

Solutiont

Principaux constats

Baboli et al. 2021 (71) SRAS-CoV-2 | H 23,9-26,3 | 42-61,2 S.0.% De ’ARN de SRAS-CoV-2 a été détecté dans un corridor et
dans des chambres de patients infectés. Une corrélation entre
les résultats d’essais de biologie moléculaire (RT-PCR) et les
facteurs de température et d’humidité relative est observée.

Ben-Shmuel et al. 2020 (72) | SRAS-CoV-2 | HetL | NDS ND S. 0. De ’ARN de SRAS-CoV-2 a été détecté dans quelques
échantillons d’air, mais aucun virus infectieux n’a été récupéré.

Blocken et al. 2021 (182) S. 0. A 21 55-65 S. 0. Lors d’efforts physiques dans une salle d’entrainement, le

18,6-22,3 | 44-51,1 nombre recommandé de changements d’air a I’lheure (2,2 par
heure) ne prévient pas I'augmentation de la concentration
d’aérosols générés. Entre 80 et 90 % de réduction des
concentrations peut étre obtenu avec une ventilation et une
épuration de I'air.

Dabisch et al. 2021 (66) SRAS-CoV-2 | L 10 20 Salive Le SRAS CoV-2 en suspension dans I'air est davantage

20 37 simulée inactivé par une température élevée et la lumiére solaire
30 45 simulée que par I’humidité relative. La lumiere engendre une
40 55 inactivation plus rapide que les conditions testées sans
lumiere.
70

Faridi et al. 2020 (73) SRAS-CoV-2 | H 23,1-28,4 | 27-36,5 S. O. Tous les échantillons d’air récoltés dans les chambres de
patients infectés ne contenaient pas d’ARN de SRAS-CoV-2.

Lieber et al. 2021 (70) S. 0. L 18-29 6-65 Salive Pour des humidités relatives de 6 a 65 %, une particule de

humaine salive s’évapore et atteint une taille d’équilibre représentant
20 % de son diamétre initial.

Masoumbeigi et al. SRAS-CoV-2 | H 22 43 S. O. La détection d’ARN de SRAS-CoV-2 était négative pour tous

2020 (74) les échantillons d’air prélevés dans I’'hopital.

Quraishi et al. 2020 (181) S. 0. H 20-24 <40 S. 0. La plupart des températures mesurées dans les hopitaux se
situaient dans la plage de valeurs recommandées (20-24 °C),
alors que les humidités relatives étaient inférieures a 40 %.

Schuit et al. 2020 (67) SRAS-CoV-2 | L 20 20 Milieu de | Le taux de décroissance du SRAS-CoV-2 n’est pas influencé

45 culture par I'humidité relative, mais plutot par la lumiere solaire
70 Salive simulée et la matrice de suspension. La lumiére inactive la
simulée plupart des virus dans I’air en quelques minutes.
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Tableau 1 Caractéristiques et résultats des études expérimentales portant sur la persistance des virus dans P’air (suite)

Auteurs (année) Milieu T (°C)* HR (%)* Solutiont  Principaux constats

Schuit et al. 2021 (68) SRAS-CoV-2 | L 10 20 Milieu de | Dans I'air, la capacité de réplication des différents isolats testés
lignée B.1.1.7 20 37 culturel est similaire. Ainsi, la transmission accrue du variant B.1.1.7 n’est
SRAS-CoV-2 30 45 pas engendrée par une meilleure survie environnementale.
(3 autres 40 53
isolat
isolats) 55

70
Smither et al. 2020 (69) SRAS-CoV-2 | L 19-22 40-60 Milieu de | Le SRAS-CoV-2 conserve mieux sa capacité de réplication a
68-88 culture haute humidité relative (68-88 %) lorsqu’il est aérosolisé dans de
Salive la salive artificielle. Il pourrait demeurer infectieux dans I'air
artificielle | minimalement pendant 90 minutes.
Vosoughi et al. 2021 (75) | SRAS-CoV-2 | H 28 37 S. 0. Aucun des échantillons d’air prélevés dans I’hépital ne contenait
de ’ARN de SRAS-CoV-2.

Xie et al. 2020a (76) Influenza A E 16,0-31,8 | 27,1-98,3 | S. O. Plusieurs échantillons d’air prélevés contenaient de I’ARN viral,
Influenza B mais aucun d’entre eux n’a révélé la présence de coronavirus
Coronavirus humain.
Adénovirus
VRS
Rhinovirus

*

Valeurs rapportées par les auteurs.
Solution : Solution de suspension virale.
S. O. : Sans objet.

ND : Non disponible.

Milieu de culture présumé.

Autres.

Ecoles.

Hépitaux.

Laboratoire.

Résidentiel.

T r-rITmpP =2 @ + —+
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Tableau 2 Etudes de simulations du comportement des particules respiratoires dans I’air selon la température et I’humidité relative
ou absolue

Auteurs (année) Variables Processus physiques Infectiosité Principaux constats
ou charge
virale

T (°C)* |HR (%)*| Taille des Aérosolisation| Evaporation | Dispersion Déposition | Accumulation
particules
(um)*
Bhaganagar et 1-20 2a S.0.f D’apres leur modéle, une
Bhimireddy 7,5 g/m?® dispersion « atmosphérique »
2020 (91) extérieure du SRAS-CoV-2
pourrait étre survenue au
printemps 2020 a New York.
En effet, selon leur modéle,
certaines conditions de
température et d’humidité au
sol et de vent auraient permis
a des amas d’aérosols de
voyager sur quelques
kilometres en provenance
d’une personne qui aurait
toussé ou éternué.

Chaudhuri et al. 5-35 | 20-80 1-100 - X X X - - Une température basse et
2020 (77) une humidité relative élevée
diminuent I’évaporation des
particules.
Chen 2020 (78) 20 0-100 1 - X X - - - L’évaporation des particules
30 10 respiratoires diminue lorsque
100 I’humidité relative et la taille
1000 initiale des particules sont

élevées. Leurs résultats
montrent également qu’une
température plus élevée
n’augmente pas
nécessairement
I’évaporation. La température
n’augmente I’évaporation des|
particules respiratoires que
dans le cas d’une humidité
relative < 40 %.
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Tableau 2 Etudes de simulations du comportement des particules respiratoires dans I’air selon la température et I’humidité relative
ou absolue (suite)

Auteurs (année) Variables Processus physiques Infectiosité Principaux constats
ou charge
virale

T (°C)* HR (%)* Taille des Aérosolisation | Evaporation Dispersion Déposition Accumulation
particules (pm)*

Cheng et al. A une faible humidité
2020 (79) 50 relative, I’évaporation peut
90 8tre suffisamment élevée

pour réduire les gouttes en
aérosols, qui resteront
longtemps en suspension
dans I'air au lieu de se
déposer sur le sol.

Chong et al. 20 50 <10 X X X X - - Selon leur modéle, les
2021 (80) 90 10-100 gouttes (> 100 pm)
> 100 tombent a une distance de

0,1 40,7 m de la source,
alors que les aérosols de
petite taille

(< 10 um) peuvent étre
transportés plus loin. De
plus, le contenu en eau
des particules respiratoires
s’évapore moins a des
taux d’humidité relative

plus élevés.
Dbouk et Drikakis | 0-40 10-90 10-250 - X X - - X Les températures élevées
2020 (81) contribueraient a

I’évaporation des
particules respiratoires et
réduiraient leur potentiel
infectieux. La relation
inverse est observée pour
I’humidité relative : une
humidité relative élevée
préserve la dispersion et
I’infectiosité d’'un amas
atmosphérique de
particules.
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Tableau 2 Etudes de simulations du comportement des particules respiratoires dans I’air selon la température et I’humidité relative
ou absolue (suite)

Auteurs (année) Variables Processus physiques Infectiosité | Principaux constats
ou charge
virale
T (°C)* HR (%)* Taille des Aérosolisation Evaporation Dispersion Déposition Accumulation
particules
(um)*
Dbouk et Drikakis Selon les variables de leur
2021 (92) modeéle, la vitesse des vents, la
température et I’humidité
relative sont interdépendantes
au regard de la transmission
par aérosols du virus a
I’extérieur. Toujours selon leur
modéle, une température
élevée influencerait
négativement I’aérosolisation,
sauf a haute humidité relative

(90 %).
Feng et al. 27 |40-99,5| 2-2000 X X X X - - Une humidité relative élevée
2020 (82) facilite la déposition des

particules respiratoires, plus
spécifiquement les gouttes, sur
une personne située a 1,83 m
(6 pieds) de la source
d’émission. Une basse
humidité relative (40 %)
faciliterait I’évaporation des
particules et augmenterait leur
temps de résidence dans I'air.
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Tableau 2 Etudes de simulations du comportement des particules respiratoires dans I’air selon la température et ’humidité relative
ou absolue (suite)

Auteurs (année) Variables Processus physiques Infectiosité Principaux constats
ou charge
virale

T (°C)* |HR (%)* Taille des Aérosolisation Evaporation Dispersion | Déposition Accumulation
particules
(um)*

Li et al. 2020 (83) Les aérosols s’évaporent plus
<1000 rapidement a une humidité
relative de 60 %
comparativement a une
humidité relative de 90 %, ce
qui contribuerait a les
maintenir en suspension dans
I’air durant plusieurs heures.
Les gouttes se déposent
rapidement au sol, méme si
elles peuvent étre affectées
par I’évaporation. Toutefois, la
contribution spécifique de
I’humidité relative a la
dispersion des particules
respiratoires de toutes tailles
ne semble pas déterminante.

McKeen et Liao Gradient | S. O. S.O. - - X - - - Des températures ambiantes
2021 (93) intérieur basses peuvent entrainer des
(20) différences de pressions entre
extérieur les couloirs, les appartements
0) et I'enveloppe du batiment

multilogement. Les
déplacements d’air ainsi
générés pourraient faciliter la
dispersion des aérosols
contaminés vers |'air extérieur.
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Tableau 2 Etudes de simulations du comportement des particules respiratoires dans I’air selon la température et I’humidité relative
ou absolue (suite)

Auteurs (année) Variables Processus physiques Infectiosité | Principaux constats
ou charge
virale

T (°C)* HR (%)* Taille des Aérosolisation Evaporation Dispersion Déposition Accumulation
particules

(pm)*
Netz 2020 (84) A une humidité relative élevée,
50 le temps d’évaporation
90 augmente, tandis que le temps
99 de sédimentation diminue.

L’évaporation des aérosols
augmente considérablement la
concentration de virus dans
I’air, ce qui peut se traduire par
une exposition et
éventuellement par une
inhalation plus importante de
virus par une personne non

infectée.
Netz et Eaton 25 50 1-120 X X - X - - A une humidité relative de
2020 (85) 50 %, les particules

respiratoires dont le diamétre
initial est supérieur a environ

84 pym tombent rapidement au
sol, tandis que les aérosols plus
petits, contenant
potentiellement des virus,
rétrécissent par évaporation de
I’eau et restent en suspension
dans I'air pendant plusieurs
minutes.
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Tableau 2 Etudes de simulations du comportement des particules respiratoires dans I’air selon la température et I’humidité relative
ou absolue (suite)

Auteurs (année) Variables Processus physiques Infectiosité | Principaux constats
ou charge
virale

T (°C)* HR (%)* Taille des Aérosolisation Evaporation Dispersion Déposition Accumulation
particules
(pm)*
Rosti et al. L’aérosolisation et la dispersion
2020 (86) 60 des particules augmentent a
faible humidité relative. Les
particules de plus petit diamétre
se propageront également sur
de plus grandes distances. A
I’opposé, la déposition s’avére
plus importante a une humidité
relative élevée.

Sen 2021 (87) 30 30 NR X X X X - - En présence d’une ventilation
40 50 adéquate a l'intérieur d’'un
50 70 ascenseur, la plupart des

particules de toux éjectées
tombent sur le sol avant de
toucher les autres personnes
voyageant dans le méme
ascenseur. Une augmentation
de la température et une
réduction de I’humidité relative
semblent augmenter la fraction
des particules qui s’évaporent.

Shadloo-Jahromi -15 NR 0,1-10 - - - X - - Une température élevée
et al. 2021 (88) 25 augmenterait le temps de
45 suspension des aérosols dans

I’air en raison de I’évaporation
des particules.
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Tableau 2

Auteurs (année)

Wang et al.

Influence de la température et de I’humidité sur la transmission potentielle de la COVID-19

Etudes de simulations du comportement des particules respiratoires dans I’air selon la température et I’humidité relative
ou absolue (suite)

T (°C)* HR (%)*

0,75

Variables

Taille des
particules

(um)*

Processus physiques

Aérosolisation Accumulation

Principaux constats

Les faibles températures et les

2020 (89) 19,3 55,7 humidités relatives élevées
22,4 62 observées en hiver peuvent
24,2 57,3 entrainer une diminution de
I’évaporation des particules en
suspension dans lair.
Zhao et al. 0-40 0-92 1-15 Les processus d’aérosolisation
2020 (90) et d’évaporation seraient plus

importants a haute température
et a une faible humidité relative.
Toutefois, les aérosols se
déplaceraient jusqu’a trois fois
plus loin dans les
environnements a basse
température et a forte humidité
relative, ce qui serait causé par
le phénomene du « damping
effect ».

Valeurs rapportées par les auteurs.

T S.0.: Sans objet.
¥ NR: Non rapporté.
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Tableau 3 Inventaire des variables prises en compte dans les études de modélisation retenues

Composition

LEO 0 UG Vélocité  Angle de Surface  Distribution UEtlle L LT

Auteurs

(Année) T initiale ou Eau Eau Eau, NaCl, Inconnue dela

réflexe épisode de .. . P .
; - . o initiale | projection d’éjection de la taille . o
respiratoire projection masse saline enzymes, composition
protéines,

etc.

Bhaganagar
et Bhimireddy X - - - - - - - - - - X -
2020 (91)
Chaudhuri
etal. X - X X X X - X X X - - -
2020 (77)
Chen
2020 (78)

Cheng et al.
2020 (79)

Chong et al.
2021 (80)

Dbouk et

Drikakis X X X - X - - X - - - X -
2020 (81)
Dbouk et
Drikakis - - - - - - - - - - X - -
2021 (92)

Feng et al.
2020 (82)
Lietal.

2020 (83)
McKeen et
Liao 2021 (93)
Netz

2020 (84)
Netz et Eaton
2020 (85)

Rosti et al.
2020 (86)
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Tableau 3 Inventaire des variables prises en compte dans les études de modélisation retenues (suite)

Composition

Auteurs Type de réflexe Durée épisode Vélocité | Angle de T Surface  Distribution Taille ou

(Année) respiratoire* de projection initiale | projection initiale d’éjection de lataille masse Eau, NaCl,

Eau enzymes,
saline protéines,

Eau

Hétérogénéité
de la

composition’
Inconnue

Sen 2021 (87) X X X X X X X X X - - - -
Shadloo-

Jahromi et al. - - - - - - - X X - - - -
2021 (88)

Wang et al.

2020 (89) X X X X X X - X X - - ] _
Zhao et al.

2020 (90) X - X - X - X X - X - _ ]

*

Toux, éternuement, respiration, etc.
T Fait référence a la variabilité de la concentration des constituants moléculaires et de la charge virale présente d’une particule a une autre.
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Tableau 4

Influence de la température et de I’humidité sur la transmission potentielle de la COVID-19

Etudes écologiques associant la transmission de la COVID-19 i la température et a ’lhumidité relative ou absolue sans
traiter de la pollution

Auteurs P de Echelle Indicateurs Indicateurs Intervalles étudiés Période de Relation observée Analyses
(année) d’étude écologique de T choisis = d’H choisis T () H latence AveclaT Avec 'H statistiques
Adekunle 30 mars Pays T moy. HR -2,42 a 33,37 14 % a Oui ) (-) Oui
etal. 2020 au (continent journaliére 41,03 %
2020 (113) | 29 avril africain)
2020
Aidoo et al. | 12 mars Régions (16) T moy. HR 24,9a29,70 72,50 % a Non (+) entre 24 (-)entre 72 et | Oui
2021 (118) | 2020 au du Ghana journaliére 85,20 % et 29, (- 76 %, stable
31 juillet >29 >76 %
2020
Baniasad Mars a Pays (Iran, T moy. HR ND (les auteurs | ND (les auteurs | Oui NSS NS Oui
etal. décembre Turquie, Corée | journaliere décrivent décrivent les
2020 (123) | 2020 du Sud, Arabie I’écart a la écarts a la
saoudite, moy. entre les moy. dans la
Emirats T variation de
arabes unis, I’'HR)
Philippines,
Inde, Russie)
Briz-Redén | 25 février Provinces T min., moy. ND# Min.:-3,19 a ND Oui NS ND Oui
et Serrano- | 2020 au d’Espagne et max. 13,51
Aroca 28 mars journaliéres Moy. : 0,62 &
2020 (106) | 2020 et moy. de 20,02
|31°“r? pour Max. : 3,14 &
es mémes 29,26
Burraetal. | 15 avril 211 pays et T moy. de ND Autres pays : - ND Non (-) entre les ND Oui
2021 (122) | 2020 les Etats surface au 1,11 2 36,94 pays,
américains 15 avril E-U:-4,054 aucune aux
20,5* E.-U.
Choi et al. 1¢ mars Pays (57) T moy. H spécifique | ND (les figures ND (les figures | Indirecte- (-) dans les Pays Non explicite
2020 (114) | 2020 au (8 catégories journaliére (point de présentent des | présentent des | ment pays tempérés : (-),
13 mars d’analyse non rosée et écarts de -14 a écartsde 0 a tempérés, pays tropicaux
2021 mutuellement tension de 40) 22 g/kg d’'HA (+) dans les (+) (Corrélation
exclusives) vapeur) et de capacité pays (-) pour la
d’assechement tropicaux capacité
de0a d’assechement
10 mm/heure) de I’air pour
tous les pays)
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Tableau 4

Etudes écologiques associant la transmission de la COVID-19 i la température et a ’lhumidité relative ou absolue sans
traiter de la pollution (suite)

Auteurs Période Echelle Indicateurs Intervalles étu Période de Relation observée Analyses
(année) d’étude écologique d’H choisis T(C) latence AveclaT Avec 'H statistiques
Crema Mars 2020 | Régions du T moy. Taux moyen Moy. sur la 10 g/kg/mois a | Non Aucune (+) Non
2021 (107) | au 13 juillet | Brésil durant la mensuel de période 25 g/kg/mois relation
2020 période vapeur d’étude,
d’observa— d’eau par kg régions
tion d’air (mixing | amazoniennes :
ratio) 30
Autres régions :
22
Haj Bloukh | Jusqu’au Pays (17) T moy. HR T moy. =-3,3a 70 % a 88 % Non (=) (+) Non
et al. 2 juin 2020 mensuelle en | minimale 12,4
2020 (115) mars
Hariharan 27 avril Ville (Delhi) T moy. HA ND ND Non 6T (+) si HA entre Oui
2020 (120) | 2020 au journaliere entre 33 et 20-27 UAT -
10 juillet 40) Relation la plus
2020 forte des deux
He et al. 20 janvier 9 villes T moy. HR T moy. =-3,10 52,59 % a Déterminée (+) NS Oui
2021 (112) | 2020 au asiatiques journaliére a a30,98 77,19 % par le
18 mars (mais partirde 4 T modéle
2020 données au quotidiennes
niveau max. et min.
national pour
3 d’entre
elles)
Loche 31 janvier Régions T min., moy. ND 10° percentile : ND Oui ) ND Oui
Fernandez- | 2020 au d’Espagne et max. T min. 5,44,
Ahuja et 20 juin journaliéres T moy. 11,74 et
Fernandez | 2020 et moy. T max. 17,58;
Martinez mobile 90°¢ percentile :
2021 (108) 5 jours pour T min. 13,45,
variables T moy. 18,2 et
climatiques T max. 23,72
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Tableau 4

Influence de la température et de I’humidité sur la transmission potentielle de la COVID-19

Etudes écologiques associant la transmission de la COVID-19 i la température et a ’lhumidité relative ou absolue sans
traiter de la pollution (suite)

Auteurs Période Echelle Indicateurs Intervalles étu ‘ Période de Relation observée Analyses
(année) d’étude écologique d’H choisis T(C) ‘ latence AveclaT Avec 'H statistiques
Mansouri 1% mars Pays : Suisse | T diurne de HRetH 17,85 4 34,857 0,1 % a33 % | Déterminée (-)en (=) Oui
Daneshvar | 2020 au et Emirats surface spécifique par le Suisse, (+)
etal 25 octobre | arabes unis (satellitaire) modéle aux Emirats
2020 (116) | 2020 (EAU) arabes unis
Pineda 1" mars au | Ville - T moy. HR et calcul ND ND (D’aprés la | Déterminée La relation ) Oui
Rojasetal. | 1 novem- | Buenos Aires | journaliere et | de I'HA figure 4 entre | parle avec laT est
2021 (119) bre 2020 gradient de 58 % et 85 %) | modéle surtout
T (max.-min.) présente
de surface I’hiver, mais
peu
contributive
(T plus
basse)
Poirier 22 janvier Multiniveaux | T pres de la HA inférée a ND ND Non Non Non concluante | Oui
etal. 2020 au : régions surface sur partirdela T concluante (’association (-)
2020 (109) | 26 février chinoises, une base et du point (’associa— disparait lorsque
2020 354 villes horaire de rosée tion (-) les données
chinoises et disparait extrémes sont
quelques lorsque les retirées du
pays (mal données calcul)
précisés) extrémes
sont retirées
du calcul)
Raines 10 mars Villes (5) - T max. HR 19,2432 69,3 % a Oui ) Une courbeen U | Non
etal. 2020 au Colombie diurne moy. 83,9 % semble se explicite -
2021 (124) | 3 avril dessiner pour les | Semble
2020 T élevées ou la observation—
(Bogota) et relation (-) nelle
7 avril s’inverserait au-
2020 pour dessus de 75 %
les autres
villes
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Tableau 4 Etudes écologiques associant la transmission de la COVID-19 a la température et a Phumidité relative ou absolue sans
traiter de la pollution (suite)

Auteurs Période Echelle i Indicateurs Intervalles étu Période de Relation observée Analyses
(année) d’étude écologique d’H choisis T(C) latence AveclaT Avec 'H statistiques
Sharif et al. | Données Préfectures T HR -3a4d 45 % a 90 % Oui (-), mais (-) pour la Oui
2021 (110) mensuelles | (20) du journaliéres plusieurs mortalité
janvier Japon max., min. et données NS cumulative
2020 a moy.
février
2021
Singh etal. | Jusqu’'au 83 pays T moy. ND 2 215,81 ND Non (-) ND Oui
2021 (121) | 25 mai annuelle
2020
Uddinetal. | 11 janvier Pays (182) et | T de surface | ND <25 ND Non (=) ND Non
2020 (117) | 2020 au territoires de | moy. durant
19 mars la Chine le mois de
2020 février
(image
satellitaire)
Zuo et al. 22 janvier 31 villes ND HR ND ND Oui (+) pour le (+) pour le taux Oui
2020 (111) | 2020 au chinoises taux de de guérison. Pas
18 mars guérison. d’association
2020 Pas avec le taux
d’associa— d’incidence et la
tion avec le mortalité
taux
d’incidence
etla
mortalité

*

Valeurs des auteurs rapportées en F.
T Valeurs des auteurs rapportées en K.

min. Minimale.

moy. Moyenne.

max. Maximale.

¥ ND  Non disponible.
$§ NS  Non significative.
1

c
>

Unités absolues.
-) Relation négative.
+) Relation positive.

—
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Tableau 5

Auteurs

Influence de la température et de I’humidité sur la transmission potentielle de la COVID-19

Etudes écologiques associant la transmission de la COVID-19 a la température ou a ’humidité relative ou absolue et la

pollution

Période
d’étude

Echelle

Indicateur(s)

Indicateur(s)

Intervalles étudiés

Latence

Relation observée

AveclaT

Avec I'H

Analyses

(année)

écologique

de T choisi(s)

d’H choisi(s)

\ H

T (°C)

statistiques

Bolafio- 1¢" avril 2020 Villes (10) de T journaliere HR 4,64 a 16,43 a | Détermi- (-) pour les 5 villes (+) pour 4 villes, Oui
Ortiz et al. au 31 mai différents pays | (min., moy., 35 92,68 % | née parle au climat plus (-) pour 3 villes
2020 (125) 2020 du continent - | max.) modéle tempéré, NS* et 1 ville juste
Amérique pour les autres au pour I’incidence
latine et climat plus journaliére de cas
Caraibes tropical
Dragone 1¢" février Région de la T journaliere HR 4a8 75a Oui ND ND Oui
etal. 2020 au Lombardie et (calcul ND) 85 %
2021 (126) 31 mars 2020 | ses
12 provinces
Gautam Janvier 2020 Régions de ND* HR ND ND Non Données brutes +) Oui
etal a aolt 2020 I'Inde ne montrent pas
2021 (127) de reelle
tendance, auteurs
font association
()
Kumar 1¢"mars 2020 | Régions de T de surface HR et HA 22a32 HR = Non +) () Non
2020 (128) au 31 mai I'Inde (images 30 %-
2020 radar) 42 % et
HA=9a
11,59/
m3
Lu et al. 20 janvier Villes de Chine | T moy. HR -22,5a 9,3a Détermi— NS NS Oui
2021 (129) 2020 au 41) journaliére 23 100 % née par le (autocorrélation (autocorrélation
29 février modéle avec T) avec T)
2020
Mulder et al. | Jusqu’au Italie — 69 cités | ND ND ND ND Non (-) ND Oui
2020 (130) 23 décembre | et 13 villes
2020
Sahoo 30 janvier 32 Etats de T moy. HR et HA 0,52 a HR = Détermi- (+) =) Oui
2021 (131) 2020 au I'lnde journaliere 29,65 3,942 née par le
23 avril 2020 68,93 % | modéle
etHA =
0,11a
2,83 g/
m3
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Etudes écologiques associant la transmission de la COVID-19 a la température ou a ’humidité relative ou absolue et la
pollution (suite)

Tableau 5

Auteurs Période Echelle Indicateur(s) Indicateur(s) Intervalles étudiés | Latence Relation observée Analyses
(année) d’étude écologique de T : d’H choisi(s) T(C) H AveclaT Avec 'H statistiques
choisi(s)
Sanchez- Jusqu’au Europe - Moy. H spécifique ND, ND, Non -) (-) Non
Lorenzo 26 mars 2020 Echelle macro mensuelle et HR selon selon
etal. (atmosphérique) | des T de figure 4 : | figure 4 :
2021 (132) surface a 8a16 5a
2 m pour les 8,7 g/kg-
T max., moy. 1
et min.
Sangkham | 1¢ janvier Ville (Bangkok) T journaliere HR et HA 27,14 a HR = Non (+) (+) Oui
etal. 2020 au moy. 30,71 39,33 %
2021 (133) | 30 mars 2020 a
90,28 %
etHA=
10,86 a
23,19 ¢/
m3
Vuong Jusqu’au Ville (Bangkok) T moy. HR ND, Non Détermi- (-) perte de (-) Oui
etal. 30 avril 2020 journaliere T moy.: | précisée | née parle I’association avec
2020 (134) sur une base 8a10 -HR modéle latence de
horaire moy. 14 jours
58 %
Xu H. 29 janvier Pays (Chine) - T moy. HR Classi- Classifi- | Détermi- (+) T <20, (-) Oui
etal 2020 au 33 villes journaliere fication cation née par le association (+) un
2020 (135) | 15 février sur une base par par modéle peu moins forte T
2020 horaire classes groupe entre 20-24
de - 20 de 10 %
a24,9 2100 %
HR
Yao et al. Janvier a mars | Chine (nombre T moy. HR -13,17a | 23,33 % | Non (+) (+) Oui
2020 (136) | 2020 (date de villes non journaliére 19 a82,6 %
précise non précisé)
disponible)
Zoran 1¢ janvier Ville (Milan) T journaliere HR ND, ND, Non (+) (-) Oui
etal. 2020 au moy. selon selon
2021 (137) | 25 avril 2020 figure 4 : | figure 4 :
47 a 23% a
18,8 92 %
min. : Minimale. (-): Relation négative.
moy. : Moyenne. (+): Relation positive.
max. : Maximale.
T ND: Non disponible.

Non significative.

84 Institut national de santé publique du Québec



Annexe 7

Caractéristiques et résultats des études expérimentales
portant sur la persistance des virus sur les fomites






Influence de la température et de I’humidité sur la transmission potentielle de la COVID-19

Tableau 6 Caractéristiques et résultats des études expérimentales portant sur la persistance des virus sur les fomites
Auteurs Milieu T (°C)* HR (%)* Type de surface Solution® Inoculum Principaux constats
(année) viral
Ben-Shmuel SRAS-CoV-2 HetlL 22 50 Plastique Milieu de 1 X 108 UFPS$ Le SRAS-CoV-2 conserve plus longtemps sa
et al. 2020 (72) 40 Métal culture? capacité de réplication a 22 °C qu’aux températures
50 plus élevées. La perte de cette capacité de
réplication est plus rapide pour les virus déposés sur
60 le métal que sur le plastique. Des échantillons de
70 surface prélevés dans un hépital et une unité de
quarantaine contenaient de ’ARN de SRAS-CoV-2,
mais aucun virus infectieux.
Biryukov et al. SRAS-CoV-2 L 24 20 Acier inoxydable Salive NDf La capacité de réplication du SRAS-CoV-2 sur de
2020 (145) 28 40 Gants en nitrile I’acier inoxydable et du plastique diminue lorsque la
35 60 Plastique (ABS) température ou I’humidité relative augmente de
80 facon individuelle ou concomitante.
Biryukov et al. SRAS-CoV-2 L 54,5 20 Acier inoxydable Salive ND Pour des environnements susceptibles d’atteindre
2021 (146) une température de 54,5 °C (par exemple : véhicules
stationnés a I'extérieur en été), une réduction
importante de la capacité de réplication des virus
déposés sur les surfaces pourrait étre observée en
moins d’une heure.
Campos et al. SRAS-CoV-2 L 25 60 Tissu meltblown Milieu de 8 X 10° UFP Une inactivation supérieure du SRAS-CoV-2 a été
2020 (147) 60 100 culture obtenue en 20 a 30 minutes a 75-85 °C et a une
75 humidité relative de 100 %.
85
95
Castrica et al. SRAS-CoV-2¢ L 24 65 Emballages Milieu de 4,88 X 10° L’ARN viral est détecté plus longtemps sur le
2021 (176) alimentaires culture copies d’ARN polyéthyléne que sur le polystyréne. La détection
(polystyréne et persiste jusqu’a 72 heures aux conditions testées.
polyéthylene)
Fedorenko et al. | Phi6 L 25 23 Verre H20 stérile 5 X 10* UFP La capacité de réplication des virus sur des surfaces
2020 (153) PhiX174 43 Salive n’est pas entierement tributaire de I’lhumidité relative
MS2 57 humaine et du niveau d’hydratation des particules déposées.
La composition du milieu de suspension viral pourrait
78 expliquer une partie du maintien de la capacité de
réplication.
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Tableau 6 Caractéristiques et résultats des études expérimentales portant sur la persistance des virus sur les fomites (suite)
Auteurs Milieu | T (°C)* HR (%)* Type de surface Solution’ Inoculum Principaux constats
(année) viral
Haddow et al. SRAS-CoV-2 L 4 S.0¥ Piments jalapefios | ND ND La contamination d’aliments par du SRAS-CoV-2 ne
2020 (152) 29 Pommes semble pas suffisante pour permettre une
Tomates transmission virale par I'entremise des fomites
alimentaires (fruits et Iégumes).
Harbourt et al. SRAS-CoV-2 L 4 40-50 Billets de banque Milieu de 3,16 X 10* La capacité de réplication du SRAS-CoV-2 est mieux
2020 (148) 22 Peau de porc culture UFP conservée a basse température (4 °C). Le virus
37 Tissu de tenue conserve également sa capacité de réplication plus
meédicale longtemps sur la peau de porc et les billets de
banque comparativement au tissu.
He et al. S. 0. L 22 25 Acier inoxydable H20 distillée | S. O. Des résidus laissés sur les surfaces lors du séchage
2021 (159) 40 Cuivre des gouttes sont observés, méme a des humidités
N relatives supérieures a 40 % et pour des particules
60 Polypropylene de moins de 20 pm.
Verre
Verre enduit d’un
revétement
hydrophobe
Kwon et al. SRAS-CoV-2 L 21 60 Acier galvanisé Milieu de 5X10* TCIDso | La résistance du SRAS-CoV-2 sur des surfaces est
2021 (149) 25 70 Acier inoxydable culture plus importante en conditions hivernales et
13 66 Béton printanieres-automnales qu’en conditions estivales.
5 75 Caoutchouc
Carton
Gants de nitrile
Masques N95
Mousse de
polystyrene
Polypropyléne
Tissu
Tyvek
Verre
Liu et al. SRAS-CoV-2 | RetA TP® 85-95 Surfaces S. 0. S. 0. De I’ARN viral de SRAS-CoV-2 a été détecté sur des
2021 (21) TFE 20-40 inanimées surfaces tant a TP (appartement, magasin a rayons)
qu’a TF (emballages alimentaires).
Magurano et al. SRAS-CoV-2 L 20-25 35-45 Polypropylene ND 6,31 X 10* La perte de la capacité de réplication du SRAS-CoV-
2021 (150) 28 TCIDso 2 est plus importante et plus rapide a 28 qu’a 20-
25 °C, suggérant une baisse de transmission lors de
températures plus chaudes.
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Auteurs

(année)
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Caractéristiques et résultats des études expérimentales portant sur la persistance des virus sur les fomites (suite)

Milieu

T (°C)*

HR (%)*

Type de surface

Solution®

Inoculum
viral

Principaux constats

Morris et al. SRAS-CoV-2 L 10 40 Polypropyléne Milieu de 5X 103 TCIDso | Les résultats des expériences et du modéle
2021 (18) 29 65 culture mécanistique montrent que la perte de la capacité
27 85 de réplication du SRAS-CoV-2 est plus importante
au fur et a mesure que la température augmente
et qu’elle suit une courbe en U pour I'HR.
Riddell et al. SRAS-CoV-2 L 20 50 Acier inoxydable Matrice 3,38 X 10° Le SRAS-CoV-2 conserve sa capacité de
2020 (151) 30 Billets de banque organique TCIDso réplication pendant 28 jours sur des surfaces non
40 Coton poreuses a 20 °C, alors qu’il la perd au bout de
24 heures a 40 °C.
Verre
Vinyle
Rockey et al. MS2 L 72 1 Masques N95 Solution 5 X 108 UFP La réduction de la capacité de réplication virale
2020 (154) Phi6 82 13 tamponnée (MS2 et Phi6) était plus élevée a des humidités relatives > 50 %
MHV? 25 Milieux de 5 X 10* UFP pour MS2 et Phi6 et a des humidités relatives
culture (MHV) > 25 % pour le MHV et I'influenza. L’inactivation
Influenza A 36 Sali sTC était également plus importante pour les virus
H3N2 48 alive 5X10° TCIDso suspendus dans les milieux de culture que dans
humaine (Influenza) ) .
71 les autres solutions testées.
89
Seif et al. SRAS-CoV-2 H 24-32 44-48 Surfaces S. 0. S. 0. De I’ARN viral de SRAS-CoV-2 a été détecté sur
2021 (22) environnementales de multiples surfaces dans différentes sections
touchées d’un hopital.
fréequemment
Sharma et al. SRAS-CoV-2 L 22 S. 0. Verre Solution ND La dégradation des VLP déposées sur des
2021 (19) VLP2 34 tamponnée surfaces est plus lente a 22 qu’a 34 °C. Une
persistance accrue du SRAS-CoV-2 pourrait ainsi
étre observée dans les environnements intérieurs
ou a I’extérieur lors des saisons plus froides.
Welch et al. HCoV-229E L 50 S.O. Matériaux ND ~10° TCID Tous les virus déposés sur les matériaux testés
2021 (155) MHV 70 d’imprimante 3D (HCoV-229E) sont inactivés par un traitement thermique (70 °C)
~ 103 TCID de 30 minutes.
(MHV)
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Tableau 6 Caractéristiques et résultats des études expérimentales portant sur la persistance des virus sur les fomites (suite)

Auteurs Milieu T (°C)* | HR (%)* Type de surface Solution® Inoculum Principaux constats

(ELLET)] viral

Whitworth Phi6 L 18 20 Acier inoxydable Fluide 10* UFP Pour tous les types de surfaces testés, le taux de

etal. 26 57 Plastique (PVC) corporel décroissance de Phi6 était plus rapide a une

2020 (156) Tissus de simulé” humidité relative de 57 % qu’a 20 %.
polyester

Xiang et al. Influenza L 60 S.O. Masques Milieu de ND Un traitement thermique (60 ou 70 °C) d’une heure,

2020 (157) H1N1 70 chirurgicaux culture appliqué sur des masques, est suffisant pour
Masques N95 inactiver I'influenza déposée sur ceux-ci.

Xie et al. SRAS-CoV-2 L 23 S. 0. Acier inoxydable Solution S. O. Les spicules adhérent mieux sur le polystyréne, suivi

2020b (158) (spike protein) 37 Or tamponnée par I'acier inoxydable, I'or et le verre. L’adhésion est
Polystyréne également beaucoup plus forte a 37 qu’a 23 °C.
Verre

Valeurs rapportées par les auteurs.
Solution : Solution de suspension virale.
Milieu de culture présumé.

UFP : Unité formatrice de plage de lyse.
ND Non disponible.

Lysat viral inactivé par la chaleur.

S. O. : Sans objet.

TP : Température de la piéce.

£ TF : Température froide.

MHYV : Murine hepatitis virus ou virus de I’hépatite murine.
VLP : Virus-like particles.

Fluide corporel simulé : Solution préparée avec du tampon de phages (NaCl, MgSO4-7H-0, Tris-Cl [1 M, pH 7,5]) contenant 20 % de sol artificiel composé d’albumine,
d’hémoglobine, de glucides, de cellulose et de lipides.

o K D == @ +H —+

>4

=

A Autres.

H Hbpitaux.

L Laboratoire.
R Résidentiel.
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Tableau 7

Auteurs

(année)

Influence de la température et de I’humidité sur la transmission potentielle de la COVID-19

Caractéristiques et résultats des études de modélisation portant sur la persistance des virus sur les fomites

Virus

T (o)

HR (%)*

Type de surface

Principaux constats

Bhardwaj et | S. O.1 10 10 Verre Une augmentation de la température ambiante réduit considérablement le
Agrawal 25 90 Bois temps d’évaporation (d’environ 50 % pour une augmentation de 15 °C de
2020 (161) 40 Acier la température) sur une surface solide. L’humidité relative a un effet
important sur le temps d’évaporation. Le temps d’évaporation d’une
(?oton particule est presque multiplié par sept lorsque I’lhumidité relative passe
Ecran tactile de 10290 %.
Guillier Alphacoronavirus | 4-68 0-100 Surfaces non L’'impact de I’humidité relative semble étre beaucoup moins important
etal. Betacoronavirus poreuses sans que celui de la température. La réduction obtenue pour I'infectiosité du
2020 (162) propriétés virus, lorsqu’on augmente I’humidité relative de 80 % est équivalente a
antimicrobiennes une augmentation de la température de 10 a 15 °C ou de 60 a 61 °C.
Kumar S. 0. 20-70 10-100 Surfaces Le temps de survie du virus est presque cinqg fois plus long dans des
2021 (163) mouillables conditions trés humides (HR = 90 %) que dans des conditions seches
hydrophiles a (HR =10 %).
hydrophobes
Morris et al. | SRAS-CoV-2 0-40 0-100 S. 0. L’inactivation du virus est devenue notablement plus rapide a mesure que
2021 (18) la température augmentait pour toutes les humidités relatives. Le taux
d’inactivation semble avoir une relation en forme de U par rapport a
I’humidité relative. Quelle que soit la température, I'inactivation du virus
était relativement rapide a 65 % d’humidité relative et avait tendance a
étre plus lente a une humidité relative plus faible ou plus élevée.
Yap et al. SRAS-CoV-2 NR¥ NR NR Pour une méme température diurne journaliére, des variations plus
2021 (160) importantes de température dans la journée réduiraient la persistance du
virus dans I'air extérieur. D’aprés les auteurs, les différences de cas
observées dans différentes villes américaines pourraient étre expliquées
par ces variations.

*Valeurs rapportées par les auteurs.

T S. 0. : Sans objet.
* NR: Non rapporté.
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Tableau 8

Caractéristiques et résultats des études portant sur les effets physiologiques de réponse immunitaire

Auteurs Virus Type T (°C)* HR (%)* Modéele Principaux constats
(année) d’étude
Courtney et S.0.f L 8 13 S. 0. Lorsqu’il est porté, le masque absorbe graduellement I’lhumidité relative
Bax 2020 (65) 22 27 de I’air expiré. L’air inspiré devient ainsi plus humide, peu importe le type
37 14 de masque utilisé.
Kudo et al. Influenza | L 20 10 Murin Les souris infectées par I'influenza A et exposées a une basse humidité
2019 (20) A 20 relative (10-20 %) présentent des symptomes plus graves de la maladie,
50 caractérisée par une diminution de la CMC, de la résistance antivirale et
de la réparation épithéliale, en plus de soutenir une dissémination virale
accrue et de subir des dommages tissulaires.
V’Kovski etal. | SRAS- L 33 S. 0. Cellulaire Le SRAS-CoV-2 se réplique mieux a 33 qu’'a 37 °C, ce qui correspond a la
2021 (173) CoV-1 37 température du tractus respiratoire supérieur. Une réplication 10 fois plus
SRAS- élevée est obtenue avec le SRAS-CoV-2 comparativement au SRAS-
CoV-2 CoV-1.
Xu et al. S. 0. M 10 30 Mathématique La croissance accrue des particules due a la sursaturation des voies
2021 (174) 25 60 respiratoires en période de froid et de sécheresse facilite leur déposition
o5 90 et, par conséquent, pourrait favoriser I'infection.

*

T S. O.: Sans objet.

L Laboratoire.
M Modélisation.
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Valeurs rapportées par les auteurs.
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