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AVANT-PROPOS

L'Institut national de santé publique du Québec est le centre d’expertise et de référence en
matiere de santé publique au Québec. Sa mission est de soutenir le ministre de la Santé et des
Services sociaux dans sa mission de santé publique. L'Institut a également comme mission, dans
la mesure déterminée par le mandat que lui confie le ministre, de soutenir Santé Québec, la
Régie régionale de la santé et des services sociaux du Nunavik, le Conseil cri de la santé et des
services sociaux de la Baie James et les établissements, dans I'exercice de leur mission de santé
publique.

La collection Recherche et développement rassemble sous une méme banniére une variété de
productions scientifiques qui apportent de nouvelles connaissances techniques,
méthodologiques ou autres d'intérét large au corpus de savoirs scientifiques existants.

Le présent rapport méthodologique porte sur la cartographie actuelle du virus du Nil occidental
(VNO) au Québec ainsi que sur les projections de la zone climatique favorable a la transmission
du virus par Culex pipiens (I'un des principaux vecteurs du virus) aux horizons 2030, 2050 et 2080
dans le contexte de changements climatiques.

Il a été élaboré a la demande du ministere de I'Environnement, de la Lutte contre les
changements climatiques, de la Faune et des Parcs et financé dans le cadre de I'action A1-010
« Cartographier et diffuser les risques comme les ilots de chaleur, les pollens allergenes et les
zoonoses » du Plan pour une économie verte 2030.

Ce document s’adresse aux intervenants responsables de la planification et la prise de décision
tel que les autorités de santé publique, les décideurs ministériels et autres acteurs de
I'adaptation afin de réduire les fardeaux actuels et futurs du VNO.

Institut national de santé publique du Québec Il
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GLOSSAIRE

Culex pipiens : L'un des principaux vecteurs du virus du Nil occidental au Québec.

Culex pipiens/restuans : Groupement de deux especes de moustiques, Culex pipiens et Culex
restuans, au Québec, en raison de leurs similitudes morphologiques, qui rendent difficile leur
distinction fiable sans analyses moléculaires.

Ecoumeéne : Désigne la surface terrestre habitée, généralement 13 ol des habitants ont établi
leur résidence permanente. Il comprend les ilots de diffusion ayant une densité de population
minimale d'au moins 0,4 habitant au km?.

Ecozone : Vaste zone de la surface terrestre se distinguant par des caractéristiques
biogéographiques particulieres.

Facteur d’exposition : Elément qui peut augmenter le risque d’exposition au virus du Nil
occidental.

Facteur de vulnérabilité : Elément qui peut entrainer le développement des formes plus
séveres de l'infection par le virus du Nil occidental.

Hotes réservoirs du virus du Nil occidental (VNO) : Oiseaux qui peuvent étre infectés par le
VNO a la suite d'une piqlre de moustique et qui peuvent retransmettre le virus aux moustiques.

Hotes accidentels du virus du Nil occidental (VNO) : Mammiferes (principalement les humains
et les chevaux) qui peuvent étre infectés par le VNO a la suite d'une piqlire de moustique, mais
qui ne peuvent généralement pas transmettre le virus.

Indicateur : Données dont le suivi, dans le temps et/ou dans I'espace, permet d'apprécier ou de
mesurer des changements intervenus (ou des différences).

Lots de moustiques : Regroupement de jusqu'a 50 individus d'une méme espece capturés dans
le méme piege et a la méme date. Ces regroupements peuvent étre testés ensemble pour la
présence d'un agent pathogene, comme le virus du Nil occidental.

Vecteurs du virus du Nil occidental (VNO) : Moustiques porteurs du VNO qui peuvent le
transmettre a un hote par une piqlre.

Institut national de santé publique du Québec Y
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LISTE DES SIGLES ET ACRONYMES
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GES
IHC
INSPQ

MELCCFP

MSSS
PCR
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SSP
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Critere d'information d'Akaike (de I'anglais Akaike information criterion)
Aire sous la courbe (de I'anglais Area Under the Curve)

Projet d'intercomparaison des modeles couplés (de I'anglais Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6)

Méthode immuno-enzymatique sur support solide (de I'anglais enzyme-linked
immunosorbent assay)
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Ministere de I'Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques, de
la Faune et des Parcs

Ministere de la Santé et des Services sociaux
Réaction de polymérisation en chaine (de I'anglais polymerase chain reaction)
Réanalyse canadienne de Surface (de I'anglais Canadian Surface Reanalysis)

Scénarios d'évolutions socio-économiques (de I'anglais Shared Socioeconomic
Pathways)
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FAITS SAILLANTS

L'objectif de ce projet est de développer et de publier les premiéres cartes de répartition du
virus du Nil occidental (VNO) au Québec afin de soutenir la planification et la prise de décision
des autorités de santé publique, des décideurs ministériels et d'autres acteurs de I'adaptation.

Ce rapport présente la méthodologie utilisée pour réaliser la cartographie de la zone d'activité
du VNO et de la zone climatique favorable a la transmission du virus par Culex pipiens (I'un des
principaux vecteurs du VNO) au Québec en contexte de changements climatiques.

e La zone d'activité du VNO correspond au territoire ou des cas de VNO ont été documentés et
ou il y a une probabilité plus élevée de présence du VNO actuellement. Le virus a été détecté
dans 496 municipalités, mais il a principalement été observé dans le sud du Québec
(notamment en Outaouais, Montérégie, dans la région métropolitaine de Montréal et le long
de la vallée du fleuve Saint-Laurent).

e Des projections de la zone climatique favorable a la transmission du VNO par Culex pipiens
ont été générées en utilisant les températures moyennes saisonnieres (calculées d'avril a
septembre) aux horizons 2030, 2050 et 2080 sous deux scénarios d'émissions de gaz a effet
de serre. Cette zone représente le territoire ou le climat pourrait étre favorable a la
transmission du VNO par ce vecteur dans le futur. A I'horizon 2030, la zone climatique
favorable a la transmission du virus couvre la majorité du sud du Québec, de maniére
similaire pour les deux scénarios d'émissions de gaz a effet de serre. Aux horizons 2050 et
2080, la zone progresse de plus en plus vers le nord du Québec.

e Plusieurs facteurs d'exposition et de vulnérabilité ont été identifiés et classés en cinq
catégories : la distribution de la population humaine, les activités professionnelles ou
récréatives a risque, la distribution des hotes animaux, I'écologie favorable aux moustiques et
les sous-groupes vulnérables de la population humaine. Le croisement des cartes avec
différents facteurs d'exposition et de vulnérabilité géolocalisés permettra d'identifier les
zones ou des interventions de santé publique ou d’autres mesures d'adaptation pourraient
étre déployées en priorité pour réduire les fardeaux actuels et futurs du VNO.

Institut national de santé publique du Québec 1
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RESUME

Jusqu'a présent, aucune carte de distribution a portée provinciale du virus du Nil occidental
(VNO) n'a été publiée au Québec. Ce rapport présente la méthodologie utilisée pour réaliser la
cartographie de la zone d'activité du VNO et de la zone favorable a la transmission du virus par
Culex pipiens (I'un des principaux vecteurs) au Québec en contexte de changements climatiques.
Il présente non seulement les cartes produites, mais également des facteurs d’exposition et de
vulnérabilité géolocalisés qui peuvent étre croisés avec ces cartes pour identifier les zones ou
des interventions de santé publique ou d'autres mesures d'adaptation pourraient étre déployées
prioritairement pour diminuer les fardeaux actuels et futurs du VNO.

Développement de la carte de la zone d’activité du VNO

La zone d'activité du VNO correspond au territoire ou des cas de VNO ont été documentés
par la surveillance humaine, animale et entomologique de 2002 a 2023 au Québec. Cette
zone indique ou il y a une probabilité plus élevée de présence du virus.

Différentes echelles géographiques ont été utilisées pour chaque volet de surveillance.

- Cas humains : Les municipalités ont été utilisées comme échelle géographique pour les
cas humains afin de préserver la confidentialité de chaque cas.

— Cas animaux : Deux échelles géographiques ont été utilisées pour préserver la
confidentialité des cas d'animaux domestiques et pour s'adapter a la disponibilité des
coordonnées spatiales. La premiére échelle correspond a des zones tampons d'une
résolution de deux kilomeétres qui ont été appliquées pour les animaux sauvages a partir
des coordonnées spatiales ou les animaux morts ont été retrouvés. La deuxieme échelle
est celle de la municipalité. Elle a été appliquée aux cas d'animaux sauvages sans
coordonnée spatiale ainsi qu'aux cas d’animaux domestiques afin de préserver la
confidentialité des propriétaires liée a I'élevage.

~ Moustiques infectés : Les zones tampons de deux kilométres de résolution ont été
utilisées pour représenter des lots de moustiques porteurs du VNO a l'aide de leurs
coordonnées spatiales.

Entre 2002 et 2023, le VNO a été détecté par la surveillance humaine, animale ou
entomologique dans 496 municipalités réparties dans toutes les régions sociosanitaires du
Québec a I'exception du Nunavik et des Terres-Cries-de-la-Baie-James.

Le VNO a été principalement observé dans le sud du Québec, notamment en Outaouais,
Montérégie, dans la région métropolitaine de Montréal et le long de la vallée du fleuve Saint-
Laurent.

Toutefois, il est difficile de prédire la circulation virale dans I'espace et dans le temps étant
donné la nature cyclique de la présence et de I'intensité du VNO.

Institut national de santé publique du Québec |2
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La détection du virus n'est pas uniforme a l'intérieur de la zone d’activité en raison de la
variabilité de la présence et des déplacements de moustiques et d'animaux infectés dans
I'environnement. De plus, I'absence d'activité du VNO sur les cartes en dehors de cette zone
ne doit pas étre interprétée comme une absence de risque d'exposition au virus, puisque les
oiseaux et les moustiques infectés peuvent se déplacer sur des distances variables.

Choix de I'indicateur thermique pour représenter la zone climatique favorable a la
transmission du VNO

Deux études ont développé des modeles mécanistes a partir des caractéristiques de Cx.
pipiens et du VNO afin de déterminer I'influence de la température sur la transmission du
virus par ce vecteur. Shocket et coll. 2020 ont fixé la température médiane inférieure de
transmission par Cx. pipiens a 16,8°C (1C95% : 14,9°C-17,8°C), tandis que Di Pol et coll. 2022
ont estimé qu'il n'y a pas de transmission sous 14°C par Cx. pipiens en Europe.

Des analyses statistiques ont été réalisées pour examiner les relations entre les températures
et les lots de Cx. pipiens/restuans échantillonnés au Québec, afin de sélectionner et valider un
indicateur thermique ainsi que sa période d'activité. L'indicateur choisi sera utilisé pour créer
les cartes de la zone climatique favorable a la transmission du VNO par Cx. pipiens au
Québec.

Des tests du chi carré ont été exécutés pour étudier la relation entre le statut des lots de
moustiques (négatif ou positif) et les limites thermiques nécessaires a la transmission du VNO
(supérieure ou inférieure a 14°C ou 15°C), en utilisant les températures moyennes
saisonnieres calculées pour quatre périodes d'activité (avril a septembre, avril a octobre, mai
a septembre et mai a octobre) selon le lieu et la date de capture de chaque lot.

Des régressions logistiques ont été réalisées pour explorer I'impact de la température
moyenne saisonniéere (calculée durant les mémes quatre périodes d'activités), la latitude,
I'écozone et I'année sur la variable binaire du statut des lots de moustiques (négatif ou
positif).

A la suite de ces analyses, l'indicateur thermique a été choisi pour déterminer la zone
climatique favorable a la transmission du VNO par Cx. pipiens. Cet indicateur est défini par
une température moyenne saisonniére (calculée d'avril a septembre) supérieure ou égale a
14°C, correspondant a la période d'activité actuelle du virus et a une limite thermique
conservatrice ou la majorité des lots de moustiques positifs ont été échantillonnés au
Québec.

Elaboration des cartes de la zone climatique favorable a la transmission du VNO par Cx.
pipiens

Des projections climatiques post-traitées ont été générées pour I'ensemble du Québec
(résolution de 10 km x 10 km) aux horizons 2030, 2050 et 2080 sous les scénarios d'émissions
de gaz a effet de serre (GES) modérées (SSP2-4.5) et élevées (SSP3-7.0).
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e Les températures moyennes saisonnieres (calculées d'avril a septembre) ont été estimées a
partir d'une sélection de 14 modeles climatiques de CMIP6 (Projet d'intercomparaison des
modeéles couplés). Cette sélection de modéles vise a former un échantillon représentatif des
connaissances actuelles sur la sensibilité climatique.

e A l'horizon 2030, la zone climatique favorable & la transmission du VNO par Cx. pipiens
couvre la majorité du sud du Québec, de maniere similaire pour les deux scénarios
d'emissions de GES. Aux horizons 2050 et 2080, la zone progresse de plus en plus vers le
nord de la province, avec une étendue plus rapide pour le scénario SSP3-7.0 que pour le
scénario SSP2-4.5. Cependant, les cartes doivent étre interprétées avec prudence en raison
des incertitudes liées aux projections climatiques et a |'utilisation du 50° percentile.

e La transmission du VNO chez I'humain n’est pas systématique dans une zone climatique
favorable, car un individu doit étre exposé a un moustique infecté pour contracter le virus.
D’autres facteurs climatiques et écologiques qui ne sont pas pris en compte dans |'analyse
des données peuvent influencer la circulation du VNO dans I'espace et dans le temps.

Croisement des cartes avec des facteurs d’exposition et de vulnérabilité

e Des facteurs d'exposition et de vulnérabilité géolocalisés ont été identifiés pour illustrer leur
utilisation avec des cartes de la zone d'activité du VNO et de la zone climatique favorable a la
transmission du virus par Cx. pipiens au Québec sur le Géoportail de santé publique du
Québec. Ce croisement pourrait aider a identifier des zones ou des interventions de santé
publique ou d'autres mesures d'adaptation pourraient étre déployées en priorité afin de
diminuer les fardeaux actuels et futurs du VNO.

— Des facteurs d'exposition ont été classés en quatre catégories :
1. La distribution de la population humaine;
2. Les activités humaines professionnelles ou récréatives a risque;
3. La distribution des hotes animaux;
4. L'habitat et I'écologie favorable aux vecteurs.
~ Des facteurs de vulnérabilité ont été sélectionnés en fonction des sous-groupes
vulnérables de la population humaine.

~ Par exemple, les propriétaires des centres équestres situés dans la zone d’activité du VNO
pourraient réfléchir a différentes interventions (ex. : la vaccination ou la vidange des
contenants a |'extérieur) pour limiter I'infection du virus chez les chevaux.

Ces cartes permettront d'orienter la planification et la prise de décision de différents acteurs
responsables d'interventions associées aux zoonoses (ex. : le réseau de la santé publique, les
décideurs ministériels, les municipalités ou les établissements d’enseignement et de recherche)
pour réduire les fardeaux actuels et futurs du VNO.
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1 INTRODUCTION

1.1 Contexte

Dans le cadre du Plan pour une économie verte 2030, sous la responsabilité du ministere de
I'Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques, de la Faune et des Parcs
(MELCCFP), la mise en ceuvre de I'action « Cartographier et diffuser les risques comme les ilots de
chaleur, les pollens allergenes et les zoonoses » a été confiée au ministere de la Santé et des
Services sociaux (MSSS). La Direction des risques biologiques de I'Institut national de santé
publique du Québec (INSPQ) a été nommée responsable de la cartographie des zoonoses en
intégrant des projections climatiques (action A1-010 — volet Zoonoses).

En mai 2024, les cartes de répartition actuelle et future des Ixodes scapularis en contexte de
changements climatiques ont été publiées. Il s'agissait de la premiere thématique cartographiée.
Le virus du Nil occidental (VNO), une maladie transmise par les moustiques, a été choisi comme
deuxieme thématique. L'Observatoire multipartite québécois sur les zoonoses et l'adaptation aux
changements climatiques de I'INSPQ (ci-apres Observatoire) et le Groupe d’experts sur les
maladies transmises par les moustiques de I'INSPQ ont été consultés pour la réalisation des
cartes.

Le VNO représente un enjeu de santé publique au Québec en raison de son endémicité et des
conséquences en matiere de morbidité et de mortalité. Depuis 2003, le VNO est une maladie a
déclaration obligatoire par les laboratoires et les médecins (1). Parmi les 541 cas déclarés au
Québec entre 2003 et 2018, la majorité (70 %) a présenté une atteinte neurologique et

24 personnes sont décédées a la suite de cette infection (2).

Ce virus est généralement transmis par la piqlre d'un moustique devenu porteur du virus aprées
un repas sanguin sur un oiseau infecté (3,4). Au Québec, les especes Culex pipiens (Cx. pipiens) et
Culex restuans (Cx. restuans) sont les principaux vecteurs du VNO. Ces deux espéces de
moustiques sont souvent regroupées sous le nom Culex pipiens/restuans en raison de leurs
similitudes morphologiques, ce qui rendent difficile leur distinction fiable sans analyses
moléculaires. De plus, les études analysant la transmission du VNO par ces vecteurs se
concentrent principalement sur Cx. pipiens et non sur Cx. restuans. Deux autres espéces de
moustiques sont des vecteurs secondaires : Aedes vexans et Coquillettidia perturbans (3,5).

Les oiseaux sont les hotes réservoirs du VNO. IlIs peuvent étre infectés a la suite d'une piqlre de
moustique et peuvent ensuite retransmettre le virus aux moustiques (4). Toutefois, le VNO peut
également étre transmis aux mammiféres, notamment les humains et les chevaux qui sont
considérés des hotes accidentels, c'est-a-dire qu'ils peuvent étre infectés a la suite d'une piqare
de moustique, mais ils ne peuvent généralement pas transmettre le virus (6,7). Par conséquent,
la surveillance du VNO au Québec inclut des volets humain, animal et entomologique (1).
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Les changements climatiques, principalement les hausses de températures et les fluctuations des
précipitations, peuvent impacter la transmission du VNO en influengant le développement et
I'activité des moustiques ainsi que la réplication du virus (5,8). Plus spécifiquement, ces
changements pourraient accélérer I'élargissement des zones de transmission du VNO au
Québec dans le futur, car les conditions favorables a la survie des moustiques et a la réplication
du virus devraient étre plus souvent atteintes.

Jusqu’a présent, aucune carte a I'échelle provinciale de répartition du VNO n'a été publiée pour
le Québec. Ce projet propose d'élaborer dans un premier temps, des cartes de la zone d’activité
du VNO et de la zone climatique favorable a la transmission du virus par Cx. pipiens en contexte
de changements climatiques. Il propose également différents facteurs d'exposition et de
vulnérabilité géolocalisés qui pourraient étre croisés avec les cartes afin d'illustrer les zones ou |l
y a une probabilité plus élevée de présence pour le VNO et ou des interventions de santé
publique ou d'autres mesures d'adaptation pourraient étre déployées.

1.2 Objectifs

L'objectif général du projet est de développer des cartes pour soutenir la planification et la prise
de décision des autorités de santé publique, des décideurs ministériels et d'autres acteurs de
I'adaptation.

Objectif 1 : Cartographier la zone d'activité du VNO au Québec.

Objectif 2 : Cartographier la zone climatique favorable a la transmission du VNO par
Culex pipiens au Québec aux horizons temporels 2030, 2050 et 2080, en fonction de
différents scénarios d'émissions de gaz a effets de serre (GES).

Objectif 3 : Illustrer I'utilisation possible de différents facteurs d'exposition et de
vulnérabilité géolocalisés avec les cartes de la zone d'activité du VNO et de la zone
climatique favorable a la transmission du virus par Cx. pipiens, afin de déterminer quelles
interventions de santé publique ou autres mesures d'adaptation pourraient étre
déployées.

1.3 Public cible

Le public cible de ces cartes est large et inclut : les intervenants en santé publique, les décideurs
ministériels et d'autres organismes gouvernementaux, les municipalités et d'autres organismes
municipaux, les établissements d'enseignement et de la recherche, les entreprises, les
organismes a but non lucratif et les citoyens. Les cartes produites seront utiles aux responsables
des appréciations des risques et de développement des plans d'adaptation aux changements
climatiques.
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2 METHODOLOGIE

2.1 Zone d’'activité du virus du Nil occidental
2.1.1 Détermination de la zone d'activité du virus du Nil occidental

La zone d’activité du VNO définie ci-dessous a été développée a partir des données de la
surveillance intégrée, ce qui inclut des volets humain, animal et entomologique (1) :

La zone d’activité du VNO correspond au territoire ou des cas humains

ET/OU des cas animaux ET/OU des lots de moustiques porteurs du virus ont
été rapportés.

La présence des cas humains, des cas animaux et des lots de moustiques porteurs du virus est
utilisée comme des signaux de I'activité virale au Canada (9-13) et aux Etats-Unis (14). Par
conséquent, des cas humains, des cas animaux et des lots de moustiques porteurs du virus et
rapportés par la surveillance au Québec ont servi d'indicateurs de I'activité virale pour délimiter
la zone ou le virus a été présent dans la province. L'utilisation de la zone d'activité du VNO dans
le cadre de ce projet a été discutée et validée par les membres de |I'Observatoire et le Groupe
d’'experts sur les maladies transmises par les moustiques de I'INSPQ.

2.1.2 Sources des données

Pour identifier la zone d'activité du VNO au Québec, plusieurs types de données ont été
recueillis :

e Les données de surveillance humaine (2002-2023) qui rassemblent les cas humains de
VNO confirmés et probables (y compris les cas asymptomatiques détectés par Héma-
Québec) (1).

Seuls les cas humains de VNO acquis localement au Québec ont été inclus dans le calcul de la
zone d'activité.

¢ Les données de surveillance animale (2002-2023) qui regroupent les cas d'animaux qui
ont été testés pour le VNO. Ce virus fait I'objet d'une surveillance passive chez les animaux
domestiques et sauvages par les autorités de santé animale (1). Cette surveillance comprend
deux composantes :

1. Des animaux domestiques possiblement infectés par le VNO et signalés par un médecin
vétérinaire au ministere de I'Agriculture, des Pécheries et de I'Alimentation du Québec de
2003 a 2023 (15);

2. Des oiseaux sauvages et d'autres animaux sauvages possiblement infectés par le VNO et
signalés au Centre québécois sur la santé des animaux sauvages de 2002 a 2023 (16).

Seuls les cas animaux ayant un test diagnostic positif du VNO (ex. : isolement du virus des
tissus, ELISA, PCR, et/ou IHC) ont été retenus dans le calcul de la zone d'activité (17).
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¢ Les données de surveillance entomologique (2003-2006 et 2010-2023) qui réunissent les
lots de moustiques échantillonnés pendant la période d'activité du VNO (1). Ces lots
représentent un regroupement pouvant aller jusqu’a 50 individus d'une méme espéce
capturés dans le méme piege et a la méme date, qui peuvent étre testés ensemble pour la
présence du virus. Cette surveillance comprend deux composantes :

1. ldentification et analyse des lots de moustiques provenant de la surveillance
entomologique provinciale de 2003 a 2006 et de 2013 a 2021 réalisée au Laboratoire de
santé publique du Québec pour détecter la présence du VNO (1);

2. Echantillonnage, identification et analyse des lots de moustiques par la firme GDG
Environnement dans plusieurs municipalités du Québec de 2010 a 2023 afin de détecter
la présence du VNO (18).

Seuls les lots de moustiques avec une détection PCR positive du VNO ont été inclus dans le
calcul de la zone d'activité.

21.3 Cartographie de la zone d’activité du VNO

La zone d’activité du VNO a été calculée a I'aide des données précédemment mentionnées pour
I'ensemble du Québec sur la période de 2002 a 2023 afin de déterminer le territoire présentant
une probabilité plus élevée de présence du virus :

e Les différentes bases de données ont été nettoyées et validées notamment par le retrait des
données manquantes ou doublonnées, la vérification de la géolocalisation, I'exclusion des cas
animaux sans coordonnées spatiales ni nom de municipalité associée et I'exclusion des cas
humains ayant voyagé a I'extérieur du Québec ou exempt de municipalité (d'exposition ou de
résidence) rapportée;

e Les données de chaque volet de surveillance ont été importées et cartographiées dans le
systeme d'information géographique QGIS version 3.30.2;

e L'ensemble des données de surveillance humaine, animale et entomologique a été agrégé
pour former la zone d’activité du VNO de 2002 a 2023 au Québec, en fusionnant les zones
tampons et les municipalités de chaque cas ou lot de moustique.

Différentes échelles géographiques ont été utilisées pour chaque volet de surveillance :

e Cas humains : Les municipalités ont été utilisées comme échelle géographique afin de
préserver la confidentialité des cas humains;

e Cas animaux : Deux échelles géographiques ont été utilisées pour préserver la confidentialité
des cas d'animaux domestiques et pour s'adapter a la disponibilité des coordonnées
spatiales. La premiere échelle correspond a des zones tampons d'une résolution de deux
kilometres qui ont été appliquées pour les animaux sauvages a partir des coordonnées
spatiales ou les animaux morts ont été retrouvés. Ces animaux, qu'ils soient résidents ou
migrateurs de courte distance, peuvent contribuer a la propagation locale du virus (19). La
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deuxieme échelle est celle de la municipalité. Elle a été appliquée aux cas d’animaux sauvages
sans coordonnées spatiales ainsi qu'aux cas d'animaux domestiques afin de préserver la
confidentialité des propriétaires liée a I'élevage;

¢ Lots de moustique : Des zones tampons de deux kilometres de résolution ont été créées en
utilisant les coordonnées spatiales des lots de moustiques porteurs du VNO puisque la
distance de déplacement des moustiques est de deux kilométres (20).

2.2 Projections de la zone climatique favorable a la transmission du
virus du Nil occidental par Culex pipiens

2.2.1 Effets des changements climatiques sur la transmission du virus du Nil
occidental par Culex

Les changements climatiques, principalement les hausses de températures et les fluctuations de
précipitations, peuvent impacter la transmission du VNO en influengant le développement et
I'activité des moustiques, ainsi que la réplication du virus (5,8). En général, la relation entre le
développement et I'abondance des moustiques et les précipitations est non linéaire. De plus, les
associations statistiques avec la température sont fortes et suivent une courbe en forme de
cloche, ou les températures trop chaudes ne sont pas favorables (8,21). Plus spécifiquement, les
hausses de températures pourraient accélérer I'élargissement des zones de transmission du
VNO au Québec dans le futur, car les températures favorables a la survie des moustiques et a la
réplication du virus devraient étre plus souvent atteintes.

La recherche de relations significatives dans la littérature entre un indicateur climatique et les
deux principaux vecteurs du VNO au Québec (Cx. pipiens et Cx. restuans) a été privilégiée.
Plusieurs études ont démontré que la température est un facteur prédictif de l'infection et de la
transmission du VNO chez ces deux especes de moustiques (22-26). Cependant, les études
analysant des limites thermiques nécessaires a la transmission du VNO n’ont été menées
gu'avec Cx. pipiens et non avec Cx. restuans (22-25). En conséquence, un indicateur relié a la
température a été choisi afin d'identifier les zones climatiques favorables a la transmission du
VNO par Cx. pipiens seulement dans les prochaines décennies en contexte de changements
climatiques.

2.2.2 Détermination d'un indicateur thermique

Deux études ont développé des modeles mécanistes en utilisant le Ry (le nombre de
reproduction de base) a partir des caractéristiques de Cx. pipiens et du VNO afin de déterminer
I'influence de la température sur la transmission du virus par ce vecteur (22,23). Shocket et coll.
2020 ont établi que 16,8°C (IC95% : 14,9°C-17,8°C) est la température médiane pour la limite
thermique inférieure nécessaire a la transmission du VNO par Cx. pipiens (22). Cette limite
thermique est considérée plus conservatrice que 24,5°C, qui est la température médiane pour la
limite thermique optimale nécessaire a la transmission du virus par cette espece de moustique
(22). Di Pol et coll. 2022 ont déterminé que I'établissement du VNO était possible entre 14°C et
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34,3°C pour les Cx. pipiens en Europe, avec la température optimale se situant a 23,7°C (23).
Cependant, la transmission du VNO par Cx. pipiens ne devrait pas se produire sous 14°C, car la
compétence du vecteur est nulle en dessous de cette limite thermique (23).

A noter que ces études utilisent des caractéristiques de Cx. pipiens provenant d’analyses
réalisées avec des moustiques de New York et de Pennsylvanie au début de I'émergence du
VNO aux Etats-Unis (24,25). Plus spécifiquement, Kilpatrick et coll. 2008 ont montré qu’une
faible transmission par Cx. pipiens pouvait se produire entre 14°C et 15°C en utilisant les
souches du virus de 1999 et 2002 (25). Par conséquent, les analyses effectuées dans le cadre de
ce projet ont exploré la possibilité d'utiliser des limites thermiques de 14°C ou 15°C dans un
contexte québécois.

Des analyses statistiques ont été effectuées en R (version 4.3.0) pour examiner les relations entre
les températures et les lots de Cx. pipiens/restuans échantillonnés au Québec, afin de
sélectionner et valider un indicateur thermique et sa période d'activité. L'indicateur thermique
choisi sera utilisé pour créer les cartes de la zone climatique favorable a la transmission du VNO
par Cx. pipiens. Les températures mensuelles maximales et minimales, a une résolution d'un
kilometre, du jeu de données Daymet ont été utilisées pour calculer les températures moyennes
saisonniéres’ (27).

e Des tests du chi carré ont été exécutés pour étudier la relation entre le statut des lots de
moustiques (négatif ou positif) et les limites thermiques nécessaires a la transmission du VNO
(supérieure ou inférieure a 14°C ou 15°C), en utilisant les températures moyennes
saisonnieres calculées selon le lieu et la date de capture de chaque lot. La température
moyenne saisonniere a été calculée pour quatre périodes d'activité (avril a septembre, avril a
octobre, mai a septembre et mai a octobre) et deux limites thermiques ont été utilisées (14°C
ou 15°C). Huit tests ont été effectués, soit un test pour chaque combinaison de période
d’activité et de limite thermique.

e Des régressions logistiques ont été réalisées pour explorer I'impact de plusieurs variables
prédictives sur la variable binaire du statut des lots de moustiques (négatif ou positif). Les
variables prédictives incluaient : la température moyenne saisonniere (variable continue), la
latitude (variable continue), I'écozone (variable catégorielle avec trois niveaux : écozone 6 -
bouclier boréal, écozone 7 - maritime de I'Atlantique et écozone 8 — plaines a foréts mixtes)
et I'année (variable discrete). La température moyenne saisonniere a été calculée pour quatre
périodes d'activité (avril a septembre, avril a octobre, mai a septembre et mai a octobre) et
deux regroupements d'années ont été utilisés (2003-2022 et 2013-2022). Huit modeles ont
été créés, soit un modele pour chaque combinaison de période d'activité et de regroupement
d'années. Les modeles prédictifs ont été développés a partir des lots de Cx. pipiens/restuans
(80 % de données d'entrainement et 20 % de données de test) afin de déterminer quelles
variables affectaient le statut des lots de moustiques en utilisant la fonction stepAI/C du

T Les températures moyennes saisonniéres ont été mesurées en degrés Celsius et calculées pendant la période
d'activité saisonniere en additionnant les températures maximales et minimales quotidiennes, puis en les divisant
par deux (28).
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paquet MASS (29) et les mesures diagnostiques telles que le critére d'information d'Akaike?
(AIC) et la valeur de l'aire sous la courbe® (AUC).

Par conséquent, les températures moyennes saisonniéres supérieures ou égales a la limite
thermique statistiquement significative et adaptée au contexte québécois ont été utilisées pour
définir et ensuite cartographier la zone climatique favorable a la transmission du VNO par Cx.
pipiens. Plus spécifiquement, une période d'activité d'avril a septembre et une limite thermique
de 14°C ont été choisies, car elles représentent le mieux la période d'activité virale actuelle au
Québec et le seuil le plus conservateur a laquelle la majorité des lots de moustiques positifs ont
été détectés. L'utilisation de cet indicateur thermique dans le cadre de ce projet a été discutée et
validée par les membres de I'Observatoire et du Groupe d'experts des maladies transmises par
les moustiques de I'INSPQ.

2.2.3 Parameétres des projections climatiques

Les parametres des projections climatiques utilisés pour ce projet ont été définis par le
MELCCFP, en se basant sur les recommandations d'Ouranos pour les projets d'adaptation aux
changements climatiques (30,31) :

e Horizons temporels 2030, 2050 et 2080 : Ces horizons temporels correspondent aux
périodes retenues pour le calcul des indicateurs thermiques, soit respectivement 2021-2050,
2041-2070 et 2071-2100 pour 2030, 2050 et 2080. Les moyennes sur 30 ans permettent de
prendre en compte les fluctuations naturelles du climat (30).

e Scénarios d'émissions de GES SSP2-4.5 et SSP3-7.0 : Le scénario SSP2-4.5 prend en
compte des émissions modérées de gaz a effet de serre (GES) tandis que le scénario SSP3-
7.0 suppose des émissions élevées de gaz a effet de serre (30,32). SSPx-y est I'abréviation
d’'un scénario d'émissions de GES, ou x est le numéro (1 a 5) des scénarios d'évolutions socio-
économiques (de I'anglais Shared Socioeconomic Pathways ou SSP) qui a été utilisé pour
développer la trajectoire d'émissions de GES et, y indique la valeur approximative du forcage
radiatif (en W/m?) atteint a la fin du siécle (32). Par exemple, le scénario SSP2 envisage une
trajectoire intermédiaire dans laquelle les tendances socio-économiques se poursuivent sans
déviations substantielles des investissements dans I'éducation, la santé, la croissance
économique et le fonctionnement des institutions (30,32). Cette trajectoire d'émissions induit
un forcage radiatif de 4.5W/m? en 2100, soit un niveau de réchauffement global d’environ
2,7°C par rapport a la période préindustrielle (31). En comparaison, le scénario SSP3 se
caractérise par de grands défis en matiere d'atténuation et d'adaptation. Dans ce scénario,
I'accent est mis sur des problemes régionaux et locaux, avec peu d'investissements dans
I'éducation ou la santé, une croissance démographique rapide et des inégalités croissantes

2 Etant donné un ensemble de modéles pour les données, la mesure AIC estime la qualité de chaque modéle par
rapport a chacun des autres modéles.

3 Lavaleur AUC est une mesure sommaire de la courbe ROC qui refléte la capacité du test a distinguer la
classification binaire.
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(30,32). Cette trajectoire d'émissions induit un forcage radiatif de 7.0W/m? en 2100, avec un
réchauffement global estimé d’environ 3,6°C par rapport a la période de 1850 a 1900 (31).

e 50° percentile : La valeur finale des températures moyennes saisonniéres utilisées est le 50°
percentile, ou médiane de I'ensemble de projections climatiques, qui représente la valeur
pour laquelle la moitié des résultats des modeles climatiques projettent une température
supérieure ou égale a 14°C et I'autre moitié des résultats projettent une température
inférieure a cette valeur (30).

2.2.4 Sources de données climatiques

Les températures moyennes saisonniéres ont été générées et fournies par Ouranos avec une
résolution de 10 km x 10 km couvrant I'ensemble du Québec pour les horizons temporels et les
scénarios d'émissions de GES mentionnés ci-dessus. Lavoie et coll. 2024 décrivent les données
climatiques de base, la méthodologie pour produire ces données ainsi que le processus de
validation (33).

Pour chaque scénario d’émissions de GES (SSP2-4.5 et SSP3-7.0), les températures moyennes
saisonnieres (calculées d'avril a septembre) ont été estimées par Ouranos a partir d'une
sélection de 14 modéles climatiques de CMIP6 (Projet d'intercomparaison des modeles couplés,
de I'anglais Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) (33). Cette sélection de modéles vise
a former un échantillon représentatif des connaissances actuelles sur la sensibilité climatique.

Afin d’avoir des données climatiques historiques représentatives du climat récent, les
températures moyennes saisonnieres (calculées d'avril a septembre) ont également été fournies
par Ouranos pour la période 1989-2018. Ces données de température proviennent de la
Réanalyse canadienne de Surface (RCas ou de |'anglais Canadian Surface Reanalysis), un produit
généré avec un modele de prévision météorologique, sur une grille de 10 km x 10 km, dans
lequel des observations sont assimilées (34).

2.2.5 Cartographie de lindicateur thermique

Les températures moyennes saisonnieres (calculées d'avril a septembre) ont été importées et
cartographiées dans QGIS pour les horizons 2030, 2050 et 2080, ainsi que pour la période
1989-2018, avec une résolution de 10 km x 10 km. Deux cartes ont été produites pour les
scénarios d'émissions de GES SSP2-4.5 et SSP3-7.0, comprenant un gradient de couleurs pour
différencier les trois horizons (couleur plus foncée pour 2030 a plus clair pour 2080). Une carte
supplémentaire a été produite en utilisant les données de températures de la RCas pour la
période 1989-2018 (34).
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2.3 Facteurs a croiser avec les cartes du virus du Nil occidental

Les facteurs d'exposition correspondent aux facteurs qui peuvent augmenter le risque
d’'exposition au VNO, alors que les facteurs de vulnérabilité correspondent aux facteurs qui
peuvent entrainer le développement des formes plus séveres de I'infection par le VNO.

2.3.1 ldentification de facteurs d’'exposition

Pour mieux identifier les zones ou des interventions de santé publique ou d'autres mesures
d'adaptation pourraient étre déployées en priorité, I'identification de facteurs d’exposition s'est
appuyée sur deux syntheses de connaissances réalisées précédemment par I'INSPQ (21,35) et
des études complémentaires visant a décrire des facteurs non météorologiques qui influencent
I'épidémiologie du VNO (4,36-46).

Les facteurs d'exposition retenus sont ceux qui étaient simples et pertinents pour illustrer
I'utilisation possible des cartes de la zone d'activité du VNO et de la zone climatique favorable a
la transmission du virus au Québec. Ces facteurs ont été classés en quatre catégories :

1. La distribution de la population humaine;
2. Les activités humaines professionnelles ou récréatives a risque;
3. La distribution des hotes animaux;

4. L'habitat et I'écologie favorable aux vecteurs.
2.3.2 Identification de facteurs de vulnérabilité

L'identification de facteurs de vulnérabilité s'est appuyée sur deux études afin de mieux cibler
les zones sur les cartes ou des interventions de santé publique ou d'autres mesures d'adaptation
pourraient étre mises en place prioritairement (47,48). La premiere est une revue de la littérature
sur les facteurs de risque et de vulnérabilité du VNO en Amérique du Nord, tant au niveau
individuel qu'au niveau populationnel (47). La deuxieme est une étude de cohorte en Ontario
analysant les éléments de risque de comorbidité des cas de VNO avec une atteinte
neurologique (48).

Tout comme pour les facteurs de risques d'exposition, les facteurs de vulnérabilité retenus sont
ceux qui étaient simples et pertinents pour illustrer 'utilisation possible des cartes de la zone
d’activité du VNO et de la zone climatique favorable a la transmission du virus au Québec. Ces
facteurs ont été associés aux sous-groupes vulnérables de la population humaine.
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2.3.3 Sources de données des facteurs d'exposition et de vulnérabilite

Une recherche de données géoréférencées disponibles pour les facteurs d’exposition et de
vulnérabilité a été effectuée sur le Géoportail de santé publique du Québec de I'INSPQ
(https://cartes.inspg.qc.ca/geoportail/), Données Québec (https://www.donneesquebec.ca/),
Gouvernement ouvert (https://ouvert.canada.ca/fr), Forét ouverte
(https://www.foretouverte.gouv.qc.ca/) et Statistique Canada (https://www.statcan.gc.ca/).

2.3.4 Cartographie des facteurs d'exposition et de vulnérabilité

Les facteurs d'exposition et de vulnérabilité retenus ont été importés, cartographiés et
superposés dans QGIS aux cartes de la zone d'activité du VNO et de la zone climatique
favorable a la transmission du virus pour vérifier leur compatibilité dans un outil géomatique. Le
croisement de ces facteurs devait faire ressortir visuellement les zones ou il y a une probabilité
plus élevée de présence du VNO et ou la population humaine serait plus vulnérable selon les
facteurs retenus. Cette étape a permis de vérifier |'utilité de ces facteurs pour illustrer I'utilisation
des cartes et l'identification de zones prioritaires pour le déploiement des interventions de santé
publique ou d’'autres mesures d'adaptation.

2.4 Disponibilité des cartes sur le Géoportail

Les cartes de la zone d'activité du VNO et de la zone climatique favorable a la transmission du
virus par Cx. pipiens sont mises en ligne sur le Géoportail de santé publique de I'INSPQ (ci-apres
Géoportail) (49), par l'intermédiaire du Bureau d'information et d'études en santé des
populations de I'INSPQ. Ces cartes sont accompagnées des fiches syntheses accessibles dans le
Géoportail. De plus, les données et les informations relatives aux cartes sont également
disponibles sur Données Québec (https://www.donneesquebec.ca/).

Les facteurs d'exposition et de vulnérabilité identifiés sont également consultables directement
sur le Géoportail ou sur d'autres plateformes de données en acces libre. Les utilisateurs des
cartes pourront également recenser d'autres facteurs pertinents pour leurs prises de décision,
superposer différentes données dans le Géoportail pour créer leur propre carte ou télécharger
ces données afin de mener des analyses plus complexes.
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3 RESULTATS

3.1 Carte de la zone d'activité du virus du Nil occidental

La carte présentée ci-apres montre la zone d’activité du VNO de 2002 a 2023 au Québec (en
jaune), qui résulte de I'agrégation des données de surveillance humaine, animale et
entomologique (figure 1). Cette zone indique ou il y a une probabilité plus élevée de présence
du VNO.

Figure 1 Zone d’activité du VNO au Québec, correspondant au territoire ou se trouvent
de cas rapportés de VNO selon les données de surveillance 2002-2023
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En dehors de cette zone, la présence du VNO demeure possible, mais le virus n'a pas été détecté
par la surveillance humaine, animale ou entomologique.

La présence du VNO a été mise en évidence par un ou plusieurs volets de surveillance dans
496 municipalités entre 2002 et 2023, soit 39 % des 1 282 municipalités du Québec. Ce virus a
été repéré par la surveillance humaine dans 129 municipalités (10 % des 1 282 municipalités),
par la surveillance animale dans 477 municipalités (37 %) et par la surveillance entomologique
dans 91 municipalités (7 %).

La carte indique que la présence du VNO est principalement observée dans le sud du Québec,
notamment en Outaouais, Montérégie, dans la région métropolitaine de Montréal et le long de
la vallée du fleuve Saint-Laurent. Néanmoins, le virus a été détecté dans toutes les régions
sociosanitaires du Québec a I'exception du Nunavik et des Terres-Cries-de-la-Baie-James.
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3.2 Choix de lindicateur thermique

Des analyses statistiques ont été complétées pour déterminer les relations entre les
températures et les lots de Cx. pipiens/restuans échantillonnés au Québec afin de sélectionner et
valider un indicateur thermique.

Des tests du chi carré ont éteé utilisés pour évaluer la relation entre le statut des lots de
moustiques (négatif ou positif) et les limites thermiques nécessaires a la transmission du VNO
(supérieure ou inférieure a 14°C ou 15°C), en utilisant les températures moyennes saisonnieres
calculées selon le lieu et la date de capture de chaque lot. Huit tests ont été réalisés avec un test
pour chaque combinaison de période d'activité et de limite thermique.

e Pour la limite thermique de 14°C, une association significative a été observée entre le statut
des lots de moustiques et les températures moyennes saisonniéres calculées d'avril a
septembre (y* = 5.55, p < 0.05) et d'avril & octobre (y? = 7.93, p < 0.01). Cependant, aucune
différence entre le statut des lots de Cx. pipiens/restuans n'a pu étre démontrée pour les
températures moyennes saisonniéres calculées de mai a septembre (3* = 0.88, p = 0.35) et de
mai a octobre (x*> = 2.43, p = 0.12).

e Pour la limite thermique de 15°C, une association significative a été observée entre le statut
des lots de Cx. pipiens/restuans et les températures moyennes saisonnieres calculées d'avril a
septembre (x> = 11.57, p < 0.001), d'avril & octobre (y* = 61.27, p < 0.001) et de mai a octobre
(x? = 7.27, p < 0.01). Cependant, aucune relation n'a été observée entre le statut des lots et
les températures moyennes saisonniéres calculées de mai a septembre (x*> = 1.66, p = 0.20).

Des régressions logistiques ont été effectuées pour déterminer I'impact de la température
moyenne saisonniere (calculées pendant quatre périodes d'activités), la latitude, I'écozone et
I'année sur la variable binaire du statut des lots de Cx. pipiens/restuans (négatif ou positif).

e Pour les lots de moustique échantillonnés de 2003 a 2022, des associations significatives ont
été démontrées entre le statut des lots avec I'année (p < 0.001), I'écozone (p < 0.01) et les
températures moyennes saisonnieres calculées pendant les quatre périodes d'activités (avril a
septembre, avril a octobre, mai a septembre et mai a octobre; tous p < 0.001). La latitude
n'avait pas d'effet prononcé sur le statut des lots de moustiques dans chaque modeéle (p >
0.05). Par conséquent, cette variable prédictive a été supprimée des modeles finaux.

e Pour les lots de moustique échantillonnés de 2013 a 2022, des associations significatives ont
été démontrées entre le statut des lots avec I'écozone (p < 0.01) et les températures
moyennes saisonnieres calculées pendant les quatre périodes d'activités (avril a septembre,
avril a octobre, mai a septembre et mai a octobre; tous p < 0.01). Une association significative
a seulement été retrouvée pour la latitude pendant la période d'activité de mai a octobre (p <
0.001). L'année n'avait pas d'influence sur le statut des lots de Cx. pipiens/restuans (p > 0.05).
En conséquence, cette variable a été supprimée des modeles finaux.
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e En général, I'écozone au sud du Québec (écozone 8 — plaines a foréts mixtes) a plus de
probabilité d'avoir des lots de moustique positifs pour le VNO comparé a I'écozone plus au
nord (écozone 6 — bouclier boréal).

Par conséquent, l'indicateur thermique statistiquement significatif et adapté au contexte
québécois défini ci-dessous a été utilisé :

Une zone climatique favorable a la transmission du VNO par Culex pipiens

est définie par une température moyenne saisonniére (calculée d'avril a
septembre) supérieure ou égale a 14°C.

Les résultats des analyses statistiques ont suggéré que des températures moyennes saisonnieres
pendant la période d'activité du VNO (calculées d'avril a septembre) doivent étre supérieures ou
égales a 14°C pour que le climat soit favorable a la transmission du VNO par Cx. pipiens au
Québec. Cette période saisonniére a été choisie, car elle correspond a la période d'activité
actuelle du virus au Québec, qui s'étend généralement de la mi-avril a la fin septembre. De plus,
cette limite thermique a été privilégiée plutot que celle de 15°C, car elle est plus conservatrice et
représente le seuil a partir duquel la majorité des lots de moustiques positifs sont détectés au
Quebec.

La transmission du VNO par Cx. pipiens est considérée comme minime en dessous de 14°C, car
elle ne devrait pas se produire facilement dans la nature en raison de la nécessité de tres
longues périodes d'incubation, qui peuvent dépasser la durée de vie des moustiques (23,25). Par
conséquent, les températures moyennes saisonnieres inférieures a 14°C sont considérées
comme non favorables a la transmission du VNO par Cx. pipiens.

3.3 Cartes de la zone climatique favorable a la transmission du virus
du Nil occidental par Culex pipiens

Les cartes présentées ci-dessous démontrent la zone climatique favorable a transmission du
VNO par Cx. pipiens selon les données de températures de la réanalyse météorologique de
1989-2018 (figure 2) et les horizons 2030, 2050 et 2080 a partir des données des scénarios
d'émissions de GES SSP2-4.5 (figure 3) et SSP3-7.0 (figure 4).
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Figure 2 Zone climatique favorable a la transmission du VNO par Culex pipiens selon les
relevés historiques de températures moyennes saisonniéres 1989-2018
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La carte indique la zone ou les températures moyennes saisonnieres pendant la période
d'activité du VNO (calculées d'avril a septembre) étaient favorables a la transmission du virus par
Cx. pipiens au Québec sur la période de 1989-2018, a partir des données de température
provenant d'une réanalyse météorologique (figure 2).

Figure 3 Zone climatique favorable a la transmission du VNO par Culex pipiens selon le
50¢ percentile des scénarios d'émissions de gaz a effet de serre SSP2-4.5 pour
les horizons 2030, 2050 et 2080
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Figure 4 Zone climatique favorable a la transmission du VNO par Culex pipiens selon le
50° percentile des scénarios d'émissions de gaz a effet de serre SSP3-7.0 pour
les horizons 2030, 2050 et 2080
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Les projections climatiques montrent les zones ou les températures moyennes saisonnieres
pendant la période d'activité du VNO (calculées d'avril a septembre) seraient favorables a la
transmission du virus par Cx. pipiens au Québec pour les horizons 2030 (rouge), 2050 (corail) et
2080 (rose) selon le 50°¢ percentile des 14 simulations climatiques pour les scénarios d’émissions
de GES modérées (SSP2-4.5; figure 3) et élevées (SSP3-7.0; figure 4).

La zone climatique favorable a la transmission du VNO, selon les données de la réanalyse de
1989-2018, est comprise dans celle estimée pour I'horizon 2030 dans chacun des scénarios
d'émissions de GES. Bien que la zone climatique soit favorable, la transmission du VNO par

Cx. pipiens dépend d'autres facteurs écologiques et climatiques, ce qui explique pourquoi
I'activité du VNO n’est pas présente dans toute la zone favorable pour la période 1989-2018.
De plus, il est possible que la présence du VNO soit identifiée en dehors de ces zones en raison
des températures plus chaudes observées entre 2019 et 2023 qui n'avaient pas été prises en
compte dans la zone climatique favorable a la transmission du virus de 1989-2018.

A I'horizon 2030, la zone climatique favorable a la transmission du VNO par Cx. pipiens couvre la
majorité du sud du Québec, de maniere similaire pour les deux scénarios d'émissions de GES.
Aux horizons 2050 et 2080, la zone progresse de plus en plus vers le nord de la province, avec
une étendue plus rapide sous le scénario SSP3-7.0 que sous le scénario SSP2-4.5. Les cartes
doivent étre interprétées avec prudence en raison des incertitudes liées aux projections
climatiques et a l'utilisation du 50° percentile pour simplifier la lecture des cartes.
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3.4 L'utilisation des cartes avec des facteurs d’'exposition et de
vulnérabilite

3.4.1 Facteurs d'exposition identifiés

Parmi les facteurs d'exposition identifiés dans plusieurs études sur I'épidémiologie du VNO
(4,21,35-46), certains ont été retenus pour démontrer leurs utilisations possibles avec les cartes
de la zone d'activité du VNO et de la zone climatique favorable a la transmission du virus par Cx.
pipiens. Ce croisement pourrait aider a orienter l'identification des zones prioritaires pour le
déploiement des interventions de santé publique ou d'autres mesures d'adaptation. Ces
facteurs, présentés dans le tableau 1, sont déja géoréférencés, libres d'acces, faciles a utiliser et a
interpréter.

Cette liste ne représente pas I'exhaustivité des facteurs d'exposition. Plutét, elle propose des
exemples de facteurs d'exposition aux utilisateurs qui pourront eux-mémes superposer leurs
propres données géoréférencées selon leurs besoins.

D’autres données géoréférencées (ex. : les magasins ou sites d'entreposage de pneus qui
constituent un habitat propice pour les moustiques) sont disponibles sur :

e Géoportail de I'INSPQ (https://cartes.inspg.qc.ca/geoportail/);

e Données Québec (https://www.donneesquebec.ca/);

e Gouvernement ouvert (https://ouvert.canada.ca/fr);

e Forét ouverte (https://www.foretouverte.gouv.qgc.ca/); et

e Statistique Canada (https://www.statcan.gc.ca/).
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Tableau 1

Catégories

Facteurs d’'exposition sélectionnés et sources de données

Objectifs Facteurs

Relations de la littérature

Exemples de données disponibles

Distribution de
la population
humaine

Ecouméne de
population

Identifier les zones ou
des populations
humaines sont plus a
risque d'exposition au
VNO, car elles résident
dans des zones ou il y a
une probabilité plus
élevée de présence du
VNO

La démographie et la
population totale ont été
identifiées comme un
parameétre non climatique
important pour
I'épidémiologie du VNO
(21,37).

Statistique Canada

Recensement de la population de 2021 — Fichier des
limites — Limites non normalisées : Ecouméne de
population

L'écoumeéne de population correspond aux zones ou des
habitants ont établi leur résidence permanente, ce qui
correspond aux ilots de diffusion ayant une densité de
population minimale d'au moins 0,4 habitant au km?.
https://www12.statcan.gc.ca/census-
recensement/2021/geo/sip-pis/boundary-
limites/index2021-fra.cfm?year=21

Ce facteur est aussi accessible sur le Géoportail.

Densité de la
population

La répartition et la densité de
la population humaine ont un
effet positif important sur le
risque d'infection par le VNO
(36,37).

Géoportail de santé publique du Québec

Thématique : Aménagements du territoire et des quartiers
Recensement de la population 2021 : Densité de la
population par aire de diffusion
https://www12.statcan.gc.ca/census-
recensement/2021/ref/dict/az/Definition-
fra.cfm?ID=ge0034

Territoires
autochtones

La démographie et la
population totale ont été
identifiées comme un
paramétre non climatique
important pour
I'épidémiologie du VNO
(21,37).

Ressources naturelles Canada

Limites législatives des terres autochtones du Canada
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/522b07b9-78e2-
4819-b736-ad9208eb 1067

Ce facteur est aussi accessible sur le Géoportail.
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Tableau 1 Facteurs d’exposition sélectionnés et sources de données (suite)

Catégories Objectifs Facteurs

Activités Identifier les zones ou
humaines des populations
professionnelles  humaines sont plus a
ou récréatives a risque d'exposition au
risque VNO, en raison de leurs
activités dans des
zones ou il y a une
probabilité plus élevée
de présence du VNO

Zones agricoles

Relations de la littérature Exemples de données disponibles

Les travailleurs agricoles et les  Commission de protection du territoire agricole

fermiers ont été identifiés Zone agricole du Québec : La zone ou le milieu

comme étant plus a risque biophysique offre les meilleures caractéristiques pour la
d'étre infectés par le VNO pratique des activités agricoles.

(35,38). https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/zone-

agricole-du-quebec
Ce facteur est aussi accessible sur le Géoportail.

Exploitations
forestiéres

Les travailleurs forestiers ont Ministére des Ressources naturelles et des Foréts

été identifiés comme étant Subdivisions territoriales forestiéres (STF) : Territoires

plus a risque d'étre infectés forestiers publics, ainsi que les limites territoriales

par le VNO (35). forestiéres en vigueur au ministére. Les STFs comprennent

les limites administratives des unités de gestion,
description du mode de gestion, domanialité
(publique/privée), limites territoriales des foréts
attribuables
https://www.donneesquebec.ca/recherche/fr/dataset/stf

Bases militaires

Les travailleurs militaires ont Commission de toponymie du Québec

été identifiés comme étant Toponymes officiels : Noms de lieux officiels du Québec,
plus a risque d'étre infectés sauf les odonymes (noms de voies de

par le VNO (35,38). communication) avec la géolocalisation

https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/topon
ymes-officiels

Zones de chasse

Les chasseurs ont été Forét Ouverte

identifiés comme étant plusa  Thématique : Chasse et piégeage

risque d'étre infectés par le Délimitation du Québec en 28 zones, et leurs parties de
VNO (35). zones.

https://www.quebec.ca/tourisme-et-loisirs/activites-
sportives-et-de-plein-air/chasse-sportive/cartes-zones
Ce facteur est aussi accessible sur le Géoportail.
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Tableau 1

Catégories

Objectifs

Facteurs

Facteurs d’exposition sélectionnés et sources de données (suite)

Relations de la littérature

Exemples de données disponibles

Activités
humaines
professionnelles
ou récréatives a
risque

Identifier les zones ou
des populations
humaines sont plus a
risque d'exposition au
VNO, en raison de leurs
activités dans des zones
ou il y a une probabilité
plus élevée de présence
du VNO

Fermes Les travailleurs agricoles et les  Tourisme Québec
agrotouristiques  fermiers ont été identifiés Attraits touristiques au Québec : Regroupés sous une
comme étant plus a risque quarantaine de catégories, plus de 4 000 attraits
d'étre infectés par le VNO touristiques reliés a différents produits et services. Les
(35,38). détails incluant la géolocalisation de chaque ferme
agrotouristique sont accessibles sur le Géoportail.
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/attraits
-touristiques-au-quebec
Ce facteur est aussi accessible sur le Géoportail.
Campings Les personnes ayant un emploi  Tourisme Québec

ou pratiquant des activités
impliquant une exposition
prolongée a I'extérieur dans
des zones endémiques
présentent un risque plus
élevé d'exposition au VNO
(38).

Etablissements d’hébergement touristique du Québec :
Plus de 14 000 établissements d’hébergements de
plusieurs catégories. Les détails incluant la géolocalisation
de chaque terrain de camping sont accessibles sur le
Géoportail.
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/etabliss

ements-d-hebergement-touristique-au-quebec

Ce facteur est aussi accessible sur le Géoportail.
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Tableau 1

Catégories

Objectifs

Facteurs

Facteurs d’'exposition sélectionnés et sources de données (suite)

Relations de la littérature

Exemples de données disponibles

Activités
humaines
professionnelles
ou récréatives a
risque

Identifier les zones ou
des populations
humaines sont plus a
risque d’'exposition au
VNO, en raison de leurs
activités dans des zones
ou il y a une probabilité
plus élevée de présence
du VNO

Territoires
récréatifs

Les personnes ayant un emploi
ou pratiquant des activités
impliquant une exposition
prolongée a I'extérieur dans
des zones endémiques
présentent un risque plus
élevé d'exposition au VNO
(38).

Ministére des Ressources naturelles et des Foréts
Territoires récréatifs du Québec : Aires fauniques
communautaires (AFC); ententes particuliéres avec les
autochtones; petits lacs aménagés (PLA); pourvoiries avec
droits exclusifs; territoires exclusifs de chasse; réserves
fauniques; zones d'exploitation contrblée (zecs); parcs
nationaux du Québec; et du Canada; parcs régionaux;
parcs marins; réserves écologiques; refuges fauniques;
refuges d'oiseaux migrateurs (ROM); réserves nationales
de faune; forét d’enseignement et de recherche de
Montmorency; Station forestiere de Duchesnay.
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/couche
-des-territoires-recreatifs-du-quebec-a-l-echelle-de-1-
100-000

Bases de plein air

Les travailleurs des loisirs en
extérieur ont été identifiés
comme étant plus a risque
d'étre infectés par le VNO (38).

Commission de toponymie du Québec

Toponymes officiels : Noms de lieux officiels du Québec,
sauf les odonymes (noms de voies de

communication) avec la géolocalisation
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/topony
mes-officiels

Ce facteur est aussi accessible sur le Géoportail.

Pistes cyclables
(Route Verte)

Chemins
forestiers

Les personnes ayant un emploi
ou pratiquant des activités
impliquant une exposition
prolongée a I'extérieur dans
des zones endémiques
présentent un risque plus
élevé d'exposition au VNO
(38).

Ministére des Ressources naturelles et des Foréts
Adresses Québec : Réseau de transport - pistes cyclables
de la Route Verte et chemins multiusages étant un chemin
en milieu forestier construit ou utilisé a des fins multiples
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/adresse

s-quebec
Ces facteurs sont aussi accessibles sur le Géoportail.
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Tableau 1

Catégories

Objectifs Facteurs

Facteurs d’'exposition sélectionnés et sources de données (suite)

Relations de la littérature

Exemples de données disponibles

Distribution des
hotes animaux

Identifier les zones ou Distribution des

L'abondance des corneilles
d’Amérique était positivement
corrélée avec les cas humains
de VNO en Ontario, Canada
(39). De plus, plusieurs especes
d'oiseaux agissent en tant
qu’'hotes réservoirs qui
contribuent a la circulation du
VNO au Québec comme
|'étourneau sansonnet, le
merle d’Amérique, le bruant
chanteur et le moineau
domestique (4).

NatureCounts

Atlas des oiseaux nicheurs du Québec : Données de
présence et reproduction avec la possibilité de spécifier
I'espéce. Trois visualisations de cartes par espéece est
possibles : (1) présence et reproduction (2) nombre
d'enregistrements et (3) tendances démographiques.
https://naturecounts.ca/nc/default/explore jsp#download

eBird

eBird : Données en temps réel sur I'abondance et la
distribution des oiseaux qui peuvent étre explorées par
espece ou par géographie (ex. : régions, réserves
nationales de faune, Zones importantes pour la
conservation des oiseaux, Zones clés pour la biodiversité).
https://ebird.org/explore

Les chevaux sont fréquemment
des hotes accidentels du VNO,
avec 8 a 10 % des chevaux
infectés présentant des signes
neurologiques de la maladie.
Les risques de mortalité
signalés chez les chevaux
atteints cliniquement par le
VNO varient de 22 a 44 % (40).

Tourisme Québec

Attraits touristiques au Québec : Regroupés sous une
quarantaine de catégories, plus de 4 000 attraits
touristiques reliés a différents produits et services. Les
détails incluant la géolocalisation de chaque centre
équestre sont accessibles sur le Géoportail.
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/attraits
-touristiques-au-quebec

Ce facteur est aussi accessible sur le Géoportail.

des hotes aviaires et oiseaux

mammiféres sont plusa  réservoirs

risque d'exposition au

VNO, car ils résident

dans des zones ou il y a

une probabilité plus

élevée de présence du

VNO
Centres
équestres
Elevage de
volaille

Les volailles domestiques sont
généralement moins sensibles
au VNO que les autres espéces
aviaires, mais quelques oies et
canards peuvent développer
une maladie mortelle (4).

Registraires des entreprises du Québec

Elevages du bétail et de la volaille : Plusieurs catégories
associées avec différent type d'élevage. Les détails
incluant la géolocalisation de chaque éleveur sont
accessibles sur le Géoportail.
https://www.quebec.ca/entreprises-et-travailleurs-
autonomes

Ce facteur est aussi accessible sur le Géoportail.
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Tableau 1

Catégories

Facteurs d’'exposition sélectionnés et sources de données (suite)

Objectifs

Facteurs

Relations de la littérature

Exemples de données disponibles

Habitat et
écologie
favorables aux
vecteurs

Identifier les zones ou
des populations
humaines et des hotes
animaux sont plus a
risque d'exposition au
VNO, car le type
d'habitat et I'écologie
sont favorables a la
survie et au
développement des
moustiques

Pourcentage des
logements
construits avant
1960

Un effet positif important a été
constaté entre la proportion
de logements anciens et le
risque de contracter le VNO
(36,37). Les maisons anciennes
sont souvent liées a des
infrastructures agées (ex. :
fissures dans les fondations et
les trottoirs, fosses septiques
et égouts endommagés) (41).

Géoportail de santé publique du Québec

Thématique : Logement

Recensement de la population de 2021 : Proportion de
logements privés selon la période de construction de 1960
ou avant par aire de diffusion
https://cartes.inspg.qc.ca/fiches/Geoportail FS StatsCan lo
gement periode.pdf

Densité
lumineuse
(notamment en
zone urbaine)

Des proportions plus élevées
d'intensité lumineuse urbaine
augmentent la probabilité
d'observer un cas humain de
VNO (37). La pollution
lumineuse causée par
I'éclairage artificiel nocturne
perturbe considérablement les
activités des moustiques, y
compris I'inhibition de I'entrée
en diapause chez Cx. pipiens
(42).

Administration nationale de I'aéronautique et de
I'espace (NASA)

Systéme d'imagerie visible et infrarouge (de I'anglais
Visible and Infrared Imaging Suite ou VIIRS) : L'éclairage
nocturne sur I'échelle globale utilisant la bande Jour-Nuit
obtenue par le satellite Suomi NPP (produit VNP46AT)
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/missions-and-
measurements/products/VNP46A1/

L'imagerie des données quotidiennes a une résolution de
500 metres est accessible ici :
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/view-
data/#@0.0,0.0,3.0z

Infrastructures
de drainage

Les tuyaux d'égouts pluviaux
sont des refuges constants
pour les Culex (43). Les
infrastructures d'eaux pluviales
et d'eaux usées créées par
I'humain constituent des
habitats tres répandus pour les
moustiques immatures dans
les environnements urbains et
suburbains (44).

Ministére des Transports et de la Mobilité durable
Elément de drainage : Localisation linéaire des conduites
de drainage sous la responsabilité du ministére. L'élément
d'inventaire est décrit de type transversal ou tuyau de
raccordement au fossé, dont le diameétre a plus de 30 cm
et moins de 3 m.
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/elemen

t-de-drainage
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Tableau 1

Catégories

Facteurs d’'exposition sélectionnés et sources de données (suite)

Objectifs

Facteurs

Relations de la littérature

Exemples de données disponibles

Habitat et
écologie
favorables aux
vecteurs

Identifier les zones ou
des populations
humaines et des hotes
animaux sont plus a
risque d'exposition au
VNO, car le type
d'habitat et I'écologie
sont favorables a la
survie et au
développement des
moustiques

Systémes
d’assainissement
des eaux usées

Les tuyaux d'égouts pluviaux
sont des refuges constants
pour les Culex (43). Les
infrastructures d’eaux pluviales
et d'eaux usées créées par
I'humain constituent des
habitats tres répandus pour les
moustiques immatures dans
les environnements urbains et
suburbains (44).

Environnement et Changement climatique Canada
Types de traitement des systémes d'assainissement des
eaux usées au Canada : Les emplacements des systéemes
d'assainissement des eaux usées au Canada et les types de
traitement utilisés (mécanique, étang ou aucun traitement)
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/29ba2628-b6c5-
4dda-8cfb-fca9852925a9

Parcs et jardins
publics
(notamment en
zone urbaine)

Les espaces végétalisés des
zones urbaines constituent
généralement I'utilisation du
sol la plus importante pour Cx.
pipiens/restuans, avec l'indice
de pertinence de I'habitat le
plus élevé dans ces zones ou la
végétation et les batiments se
cotoient (45,46).

Commission de toponymie du Québec

Toponymes officiels : Noms de lieux officiels du Québec,
sauf les odonymes (noms de voies de

communication) avec la géolocalisation
https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/topony
mes-officiels

Ce facteur est aussi accessible sur le Géoportail.

Saturation en
eau de la surface
du sol

Les sols mal ou imparfaitement
drainés conviennent mieux a
I'habitat que les sols
modérément ou bien drainés,
car ces zones peuvent créer
des sites de reproduction
temporaires pour les vecteurs
(45).

Agriculture et Agroalimentaire Canada

Pourcentage de saturation en eau de la surface du sol :
L'humidité volumique du sol pour la couche superficielle
(< 5 cm). Les données sont collectées quotidiennement, et
la moyenne est calculée pour la semaine et le mois.
https://ouvert.canada.ca/data/fr/dataset/c0ea8c27-e62e-
45bc-b64c-d475650d84a2
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Tableau 1 Facteurs d’'exposition sélectionnés et sources de données (suite)

Catégories Objectifs Facteurs Relations de la littérature Exemples de données disponibles

Habitat et Identifier les zones ou Ecozone Les analyses effectuées dans Ministére des Ressources naturelles et des Foréts

écologie des populations terrestre le cadre de ce projet ont Classification écologique du territoire québécois :

favorables aux  humaines et des hotes révélé que les lots de Cx. Cartographie et description d'unités écologiques dans un

vecteurs animaux sont plus a pipiens/restuans provenant systéme a neuf niveaux de perception entre I'échelle
risque d'exposition au des plaines a foréts mixtes au  continentale et celle du paysage. Les données de sous-
VNO, car le type Québec avaient une zones de végétation sont synonymes d'écozones
d'habitat et I'écologie probabilité plus élevée d’'étre terrestres (ex. : sous-zone de la forét décidue, forét mixte
sont favorables a la positifs au VNO que les lots et forét boréale).
survie et au de moustiques provenant du https://www.donneesquebec.ca/recherche/dataset/syste
développement des bouclier boréal. me-hierarchique-de-classification-ecologique-du-
moustiques territoire

Ce facteur est aussi accessible sur le Géoportail.
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3.4.2 Facteurs de vulnérabilité identifiés

Parmi les facteurs de vulnérabilité identifiés dans les études de Montgomery et Murray 2015 (47)
et Sutinen et coll. 2022 (48), deux ont été retenus pour illustrer leurs utilisations possibles avec
les cartes de la zone d'activité du VNO et de la zone climatique favorable a la transmission du
virus par Cx. pipiens. Ce croisement pourrait identifier des zones ou des interventions de santé
publique ou d'autres mesures d'adaptation devraient étre prioritairement déployées. Ces
facteurs, présentés dans le tableau 2, sont déja géoréférencés, accessibles et facilement
utilisables. Cependant, cette liste ne représente pas toutes formes de facteurs de vulnérabilité.

3.4.3 Utilisation des cartes du virus du Nil occidental avec les facteurs
d'exposition et de vulnérabilité

Le croisement de la zone d'activité du VNO avec les facteurs d'exposition (tableau 1) et de
vulnérabilité (tableau 2) mettra en évidence le territoire ou la mise en place des interventions de
santé publique ou d'autres mesures d'adaptation pourrait aider a diminuer les fardeaux actuels
du VNO. De plus, un croisement de ces facteurs pourrait étre appliqué avec la zone climatique
favorable a la transmission du VNO par Cx. pipiens pour anticiper les possibles mesures
d’'adaptation dans les prochaines années. Le croisement de ces données est réalisable
directement dans le Géoportail ou avec un logiciel systeme d'information géographique comme
QGIS.

Les cartes ci-dessous montrent le croisement de la zone d'activité du VNO, selon les données de
surveillance de 2002 a 2023, avec I'écoumene de population correspondant a la zone habitée du
Québec (figure 5) ainsi que la localisation des centres équestres (figure 6).
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Tableau 2

Catégories

Objectifs

Facteurs

Facteurs de vulnérabilité sélectionnés et sources des données

Relations de la littérature

Exemples de données disponibles

Sous-groupes
vulnérables de la
population
humaine

Identifier les zones ou
des sous-groupes de
population humaine
sont plus vulnérables,
car elles résident dans
des zones ou il y a une
probabilité plus élevée
de présence du VNO et
peuvent développer
des formes plus
séveres de l'infection

Pourcentage de
la population de
65 ans ou plus

Les personnes de 50 ans et
plus sont a plus grand risque
de développer des formes
séveres du VNO (47,48).

Géoportail de santé publique du Québec
Thématique : Caractéristiques sociodémographiques
Recensement de la population de 2021 : Proportion
des personnes de 65 ans et plus sur la population
totale par aire de diffusion. La tranche d'age des 65
ans et plus constitue le meilleur indicateur
actuellement disponible sur le Géoportail.
https://cartes.inspg.qc.ca/fiches/Geoportail FS StatsCa
n_AgeSexePopulation.pdf

Les données sur I'age de la population au Canada,
issus du recensement de 2021 et disponibles au
niveau des aires de diffusion, proviennent de
Statistique Canada et sont accessibles ici sous forme
de couche géomatique fournie par Esri Canada :
https://services.arcgis.com/wjcPoefzjpzCgffS/arcgis/re
st/services/Canadian Age and Gender 2021/FeatureS
erver

Prévalence de la
multimorbidité

Les personnes atteintes des
comorbidités, comme le
cancer, le diabéte ou les
maladies cardiovasculaires,
sont a plus grand risque de
développer des formes séveres
de l'infection par le VNO
(47,48).

Géoportail de santé publique du Québec
Thématique : Santé

Systéme intégré de surveillance des maladies
chroniques du Québec : Proportion d'individus agés
de 25 ans et plus en état de multimorbidité (au moins
2 maladies chroniques) ou de multimorbidité
complexe (au moins 3 maladies chroniques) par aire
de diffusion
https://cartes.inspg.qc.ca/fiches/Geoportail FS SISMA
CQ Multimorbidite.pdf
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Figure 5 Zone d'activité du VNO au Québec, selon les données de surveillance 2002-
2023, et I'écoumene de la population en 2021
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La superposition de la zone d'activité du VNO avec I'écoumene de population met en évidence
le territoire habité ou les populations humaines ont une probabilité plus élevée de contracter
une infection. Plus précisément, il en ressort que la majorité de la zone d'activité du VNO se
situe dans I'écoumene de population au Québec. Des interventions a différents niveaux (c.-a-d.
individuel ou populationnel) pourraient étre envisagées pour limiter l'infection par le VNO chez
les humains.
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Figure 6 Zone d'activité du VNO au Québec, selon les données de surveillance 2002-
2023, et les centres équestres
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Le croisement des couches géomatiques met en lumiere les centres équestres situés dans la
zone d'activité du VNO, ou les chevaux ont une probabilité plus élevée de contracter le virus. Les
propriétaires des centres équestres pourraient déployer des interventions contribuant a limiter
I'infection par le VNO chez les chevaux.
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4 DISCUSSION

Les cartes développées dans le cadre de ce projet présentent la zone d’activité du VNO et
permettent d'identifier la zone climatique favorable a la transmission du virus par Cx. pipiens aux
horizons 2030, 2050 et 2080 en contexte de changements climatiques. Ces cartes sont destinées
a différents intervenants responsables des appréciations de risques et de développement des
plans d'adaptation aux changements climatiques incluant les intervenants en santé publique, les
décideurs ministériels et d'autres organismes gouvernementaux, les municipalités et d'autres
organismes municipau, les établissements d'enseignement et de la recherche, les entreprises,
les organismes a but non lucratif et les citoyens.

La disponibilité des cartes sur le Géoportail favorise leur utilisation et appropriation par les
différents publics cibles. Le croisement de ces cartes avec des facteurs d’exposition et de
vulnérabilité reliés a la population humaine, aux hotes animaux et aux moustiques permet de
mettre en évidence des zones ayant une probabilité plus élevée de présence pour le VNO et ou
des interventions de santé publique ou d’'autres mesures d'adaptation pourraient étre ciblées
prioritairement. Les utilisateurs peuvent également recenser et superposer des facteurs
additionnels directement dans le Géoportail avec les cartes de la zone d'activité du VNO et de la
zone climatique favorable a la transmission du virus. De plus, les données peuvent étre
télechargées et importées dans un logiciel systeme d'information géographique comme QGIS.

4.1 Interprétation et limites des cartes
411 Zone d'activité du virus du Nil occidental

La premiere carte montre la zone d'activité du VNO au Québec a partir des données de
surveillance de 2002 a 2023. Cette zone indique ou il y a une probabilité plus élevée de présence
du virus sur le territoire, a partir des données historiques de la surveillance humaine, animale et
entomologique. Toutefois, il est difficile de prédire la circulation virale dans |'espace et dans le
temps étant donné la nature cyclique de la présence et de I'intensité du VNO.

La carte met en évidence la zone d'activité du VNO en agrégeant les cas humains, les cas
animaux et les lots de moustiques porteurs du virus. Cette agrégation, utilisant deux échelles
géographiques, ne permet pas d'identifier précisément la localisation ni l'intensité de la
circulation virale sur le territoire. La détection du virus n’est pas uniforme a l'intérieur de la zone
d’activité en raison de la variabilité de la présence et des déplacements de moustiques et
d'animaux infectés dans I'environnement. De plus, I'absence d'activité du VNO en dehors de
cette zone ne doit pas étre interprétée comme une absence de risque d'exposition au virus,
puisque les oiseaux et les moustiques infectés peuvent se déplacer sur des distances variables
(4,19,50).

L'identification de la zone d'activité du VNO dépend aussi fortement de la variabilité des
données de surveillance dans I'espace et dans le temps, ce qui pourrait entrainer des biais de
représentation.
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e D'abord, la surveillance intégrée dépend de la densité et de la distribution (ou I'’écoumeéne)
de la population. Plus spécifiquement, les zones urbaines sont plus échantillonnées pour tous
les volets de surveillance que les zones suburbaines et rurales. En conséquence, la collecte
des données n’est pas uniforme sur tout le territoire, ce qui fait que la présence du VNO
pourrait ne pas étre repérée dans certains secteurs.

e Ensecond lieu, environ 70 a 80 % des humains infectés avec le VNO sont asymptomatiques
(51,52). Les données de la surveillance humaine incluent les cas asymptomatiques détectés
par Héma-Québec. Toutefois, les cas asymptomatiques ou non neuro invasifs sont plus
susceptibles d'étre sous-déclarés que les cas neuro invasifs. Par conséquent, la zone
représentant les cas humains de VNO peut étre une sous-représentation de I'étendue
géographique réelle dans la population.

e Troisiemement, la surveillance entomologique a été limitée dans I'espace et dans le temps en
lien avec les ressources nécessaires a la collecte de moustiques sur le terrain. Les régions
ciblées par la surveillance entomologique provinciale ont changé au fil des années. D'autre
part, cette surveillance provinciale a été suspendue de 2007 a 2012 inclusivement et
interrompue de nouveau en 2022 (1), ce qui a entrainé un bris de continuité dans les
données. Plus spécifiquement, aucune analyse de détection par PCR du VNO n’a pu étre
complétée sur les lots de moustiques de 2007 a 2009, ce qui peut limiter les interprétations.

4.1.2 Projections de la zone climatique favorable a la transmission du virus du
Nil occidental par Culex pipiens

Les projections climatiques illustrent les zones ou la température sera probablement favorable a
la transmission du VNO par Cx. pipiens aux horizons 2030, 2050 et 2080, selon deux scénarios
d'émissions de GES (SSP2-4.5 et SSP3-7.0). Ces projections sont des représentations de ce que le
climat pourrait étre dans les prochaines décennies. Les trois principales sources d'incertitudes
des projections climatiques sont la variabilité naturelle interne du climat, les incertitudes liées a
la complexité des modeles climatiques et celles liées aux scénarios d'émissions qui dépendent
des choix de société qui seront faits (30). Ces sources d'incertitudes rendent difficile la
détermination exacte des changements dans I'espace et dans le temps.

Seules les limites thermiques favorables a la transmission du VNO par Cx. pipiens (I'un des
principaux vecteurs) ont été prises en compte pour le calcul de la zone climatique favorable au
Québec, ce qui représente les températures nécessaires pour la survie de ce vecteur et la
réplication du virus. Cependant, il existe d'autres vecteurs potentiels du virus au Québec, comme
Culex restuans, Aedes vexans et Coquillettidia perturbans, dont les conditions thermiques
favorables nécessaires a leur transmission du VNO ne sont pas clairement définies. Il est ainsi
possible que la zone climatique réelle de transmission du VNO au Québec soit plus étendue que
celles représentées sur les cartes.

De plus, la transmission du VNO chez I'humain n’est pas systématique dans une zone climatique
favorable, car un individu doit étre exposé a un moustique infecté pour contracter le virus.
D’autres facteurs climatiques et écologiques que ceux pris en compte dans ces projections
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peuvent influencer la circulation virale et la transmission du VNO par Cx. pipiens. Par exemple, le
climat doit étre favorable a la survie et le développement des moustiques

(ex. : les précipitations), les habitats doivent étre propices a la reproduction et au
développement des vecteurs et des hotes (ex. : I'utilisation du sol et la proximité des eaux
stagnantes) et les hotes réservoirs doivent étre présents pour infecter les vecteurs (ex. : les
oiseaux réservoirs). L'ajout de ces facteurs aux projections permettrait d'affiner la zone probable
de la transmission du VNO par Cx. pipiens dans les prochaines années.

4.1.3 Ajout de facteurs d’exposition et de vulnérabilité

Le croisement des facteurs d'exposition et de vulnérabilité avec les cartes de la zone d'activité
du VNO et de la zone climatique favorable a la transmission du virus par Cx. pipiens permet
d'affiner I'analyse pour visualiser des territoires ou il y a une probabilité plus élevée de présence
et de transmission du virus. Ceci permet de visualiser facilement les territoires qui sont
simultanément touchés par les différentes couches (ex. : la présence du VNO ainsi que des
facteurs d'exposition et de vulnérabilité). L'utilisateur peut également créer son propre
indicateur en intégrant les différents jeux de données selon leur objectif.

Le croisement de la zone d'activité du VNO avec I'écoumene de population pourrait aider a
orienter les communications de la santé publique en précisant des interventions de niveaux
individuel ou populationnel a mettre en place afin de réduire les infections du VNO chez les
humains. Quelques interventions peuvent étre mises en place a différentes échelles
géographiques afin de réduire le nombre de moustiques dans I'environnement. Par exemple, les
interventions peuvent inclure la vidange de I'eau stagnante des contenants, le nettoyage des
gouttieres, I'entretien des piscines ou l'utilisation de larvicides dans les gites larvaires (53).
Chaque individu peut également se protéger en utilisant un chasse-moustique et en portant de
vétements longs de couleurs claires a I'extérieur (53).

De la méme maniére, le croisement de la zone d'activité du VNO avec les centres équestres
pourrait permettre de déterminer différentes interventions a déployer afin de limiter I'infection
du VNO chez les chevaux. Quelques exemples qui pourraient étre mis en place par les
propriétaires des centres équestres incluent la vaccination des chevaux chaque printemps,
I'installation de moustiquaires dans I'écurie et la vidange plus fréquente des abreuvoirs et des
bacs remplis d'eau a I'extérieur (15,53).

Cependant, la liste des facteurs d'exposition et de vulnérabilité n'est pas exhaustive. De plus, les
facteurs ne sont disponibles que pour la période contemporaine, mais ils peuvent servir de base
pour identifier les zones ou des interventions de santé publique ou d'autres mesures
d'adaptation pourraient étre prioritairement déployées dans les prochaines années.
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5 CONCLUSION

Jusqu'a présent, aucune carte de distribution a portée provinciale du VNO n’avait été publiée au
Québec. En conséquence, ce projet avait pour objectif de développer des cartes de répartition
de VNO au Québec pour soutenir la planification et la prise de décision des autorités de santé
publique, des décideurs ministériels et d'autres acteurs de I'adaptation. Il présente pour la
premiére fois une carte de la zone d'activité du VNO sur le territoire québécois a partir des
données de surveillance du virus. De plus, des projections de la zone climatique favorable a la
transmission du VNO par Cx. pipiens (I'un des principaux vecteurs du virus) ont été générées
pour les horizons 2030, 2050 et 2080 sous les scénarios d'émissions de GES modérées (SSP2-4.5)
et élevées (SSP3-7.0). Ces cartes informeront différents publics sur la zone ou il y a une
probabilité plus élevée de présence du VNO au Québec et la zone ou le climat pourrait étre
favorable a la transmission du virus par Cx. pipiens dans le futur.

Plusieurs facteurs d’'exposition et de vulnérabilité ont été identifiés et classés en cinq catégories :
la distribution de la population humaine, les activités professionnelles ou récréatives a risque, la
distribution des hotes animaux, I'écologie favorable aux moustiques et les sous-groupes
vulnérables de la population humaine. L'ajout de différents facteurs d'exposition et de
vulnérabilité aux cartes permettra d’'orienter la mise en place des interventions en sante
publique ou d'autres mesures d'adaptation pour réduire les fardeaux actuels et futurs du VNO.
Les futures cartographies du VNO pourraient envisager d'inclure d'autres facteurs climatiques
(ex. : les preécipitations), d'autres vecteurs du virus ainsi que des facteurs lies aux hotes reservoirs,
afin de prédire avec plus de précision la distribution et la transmission du virus au Québec.
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