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RESUME

Des études rétrospectives ont été menées sur la vague de foyers de 2007 dans le Nord Vietnam. Tout
d’abord, une étude cas/témoins a été construite pour identifier les facteurs de risque de I'influenza
aviaire hautement pathogéne (IAHP) H5N1 dans une province du Nord Vietnam. Des données sur les
facteurs de risque potentiels liés a 'environnement humain et naturel et au systéme de production ont
été collectées pour 19 villages cas et 38 villages témoins non appariés. Le nombre de bandes de
volailles de chair dans le village était significativement associé au risque de foyer de H5N1 (OR =
1,49, IC a 95% : 1,12-1,96), tout comme la présence d’au moins un commercant de volailles dans le
village (OR = 11,53, IC & 95% 1,34-98,86). Dans une moindre mesure, le hombre de bandes de
canards dans le village et le pourcentage de la surface du village occupée par les mares et des petits
cours d’eau augmentait également le risque. L’effet de la vaccination a été difficile a mesurer du fait
d’'un mauvais systéme d’enregistrement des services locaux.

Ensuite, une étude a I'échelle régionale a été mise en ceuvre afin d’'améliorer I'hétérogénéité spatiale
et explorer des variables environnementales. Les résultats initiaux de cette étude sont également
présentés.

Mots-clés : AIHP, H5N1, Vietham, facteurs de risque.

SUMMARY

Retrospective studies were conducted on the 2007 wave was carried out in one province of North
Vietnam. Data on potential risk factors related to the human and natural environment, and to the
production system were collected for 19 cases and 38 unmatched control villages.
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The number of broiler flocks in the village was significantly associated with a higher risk of H5N1
outbreak (OR = 1.49, 95% CI: 1.12-1.96), as was the village having at least one poultry trader
(OR =11.53, 95% CI: 1.34-98.86). To a lesser extent, the number of duck flocks in the village and the
percentage of the village area occupied by ponds and streams also increased this risk. The effect of
vaccination implementation was difficult to evaluate due to the poor recording system of the local
services. Second, a study on a regional scale was implemented in order to reduce the spatial
heterogeneity and to explore environmental parameters. Initial results of this investigation will also be
presented.

Keywords: HPAI; H5N1; Vietnam; Risk factors.

or
| - INTRODUCTION

Le Vietnam, avec une population avicole de leur évolution en fonction des vagues
plus de 200 millions de tétes [Desvaux et Dinh, épizootiques. En particulier, ont été mis en
2008], a connu son premier foyer d’IAHP évidence le role des activités humaines dans
H5N1 fin 2003 [OIE, 2004]. A la fin de I'année le processus de transmission et le role de
2009, cinq vagues épizootiques ont été 'environnement  (notamment les zones
recensées dans la population de volailles avec rizicoles) en tant qu’indicateur de présence de
les dernieres vagues limitées aux régions Nord la population de canards ou comme une
ou Sud alors que les premiéres vagues avaient composante des processus de transmission et
une distribution nationale [Minh et al., 2009]. de maintenance. Afin d’affiner ces résultats, il
Afin de limiter le nombre de foyers et le risque est nécessaire de travailler & une plus petite
de transmission a 'Homme, le Gouvernement résolution spatiale et de collecter des données
viethamien a opté pour une stratégie de plus détaillées sur d’éventuels facteurs de
vaccination de masse a la fin de 'année 2005. risque. En vue de remplir ces objectifs, une
Aprés une période d’environ un an sans foyer, étude cas/témoins au niveau villageois a été
la région du Nord Vietham a connu une mise en ceuvre dans une province de la région
épizootie importante en 2007 avec 88 Nord Vietnam. L’objectif de cette étude était
communes touchées dans la seule région d’évaluer les facteurs de risque au niveau
administrative du Delta du Fleuve Rouge [Minh village liés a I'environnement humain et naturel
et al., 2009]. Jusqu’a présent, la plupart des ainsi qu'au systéme de production avicole sur
études visant a identifier le role de possibles l'introduction, la diffusion et la maintenance du
facteurs de risque de I'apparition de foyers de virus HP durant la vague épizootique de 2007
H5N1 ont été réalisées a l'échelle de la dans le Nord. Afin d’étudier le réle des facteurs
commune, utlisant des données agrégées environnementaux sur le risque d'lAHP lors de
issues de bases de données générales pour la cette vague, nous avons également mené une
qualification du risque [Pfeiffer et al., 2007 ; autre étude a une échelle plus large afin de
Gilbert et al., 2008 ; Henning et al., 2009]. Ces bénéficier dune meilleure hétérogénéité
études ont permis de mieux appréhender les spatiale. Les résultats de ces études peuvent
principaux mécanismes impligués dans contribuer a améliorer les mesures ciblées de
I'épidémiologie de I'lAHP dans cette région et surveillance ou de contréle.
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Il - MATERIELS ET METHODES

1. PRESENTATION DU PROTOCOLE le village ;
GENERAL . -
e Au niveau régional, avec des analyses
Les études rétrospectives ont ét¢é menées a spatiales menées dans les régions
deux niveaux : administratives du Delta du Fleuve Rouge

et du Nord Ouest, dénommée pour notre
étude la région du « Grand Delta»
(figure 1). L'unité épidémiologique utilisée
était la commune.

e Au niveau provincial, avec une étude
cas/témoins dans une province, Bac Giang,
située 50 kms au nord est de la capitale
Hanoi. L'unité épidémiologique utilisée était

Figure 1

Région du « Grand Delta »

Pour les deux études, un protocole 3. DEFINITION ET SELECTION DES CAS
cas/témoins sans appariement a été choisi. ET DES TEMOINS
Pour I'étude cas/témoins au niveau village, en Pour I’étude cas/témoins au niveau village

plus de variables environnementales extraites
de linterprétation d’'une image satellite haute
résolution et de données du systeme
d’'information géographiqgue « SIG », des
interviews ont été menés entre avril et mai

Dans le but de valider la liste des cas fournis
par les services vétérinaires locaux, des
entretiens avec les autorités vétérinaires
locales (les vétérinaires de district, de
communes ou de village) ont été organisés.

2008. 2 7
Lorsque les autorités vétérinaires confirmaient
Les deux études ont été menées sur foyers le statut infecté par I'lAHP du village, celui-ci
d’lAHP H5N1 de 2007. La période épizootique était définitivement classé comme cas.
a été définie comme allant de février 2007 a Lorsqu’il y avait un désaccord sur ce statut,
ao(t 2007 [DAH, 2010]. des détails étaient demandés sur la mortalité

dans les élevages du village concerné. Une

définition du cas était alors appliquée sur la
2. ORIGINE DES DONNEES description des symptdmes faite par les
vétérinaires locaux et le village était finalement
défini comme un cas si les critéres ci-dessous
étaient remplis pour au moins un élevage du
village :

Pour I'étude cas/témoins au niveau village, les

données sur les villages cas ont été fournies

par le Sous-Département de santé animale de

la province de Bac Giang.

e Description d’'une maladie aigué ou sur-
aigué (temps entre les symptdmes et la
mortalité de moins de deux jours) ;

Pour le Grand Delta, les données sur les
foyers ont été récupérées sur le site internet
du Département de santé animale, au niveau
national [DAH, 2010].
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e Mortalité dépassant les 10%

journée ;

en une

e Signes nerveux sur les canards si ceux-Ci
étaient impliqués dans le foyer (inclinaison
de la téte, mouvements incoordonnés) ;

e Un résultat positif pour un test de
diagnostic rapide si un tel test avait été
utilisé.

A la fin des interviews de terrain et avant les

analyses, une derniére vérification a été

réalisée sur la base des résultats des
questionnaires. Cette vérification a permis
d’éliminer des analyses les villages cas dont

I'épisode de mortalité était finalement reporté

en dehors de la période épizootique définie.

Les villages témoins ont été sélectionnés
aléatoirement parmi les villages restant pour
notre zone d’étude. Le ratio appliqué était de
un cas pour deux. Une derniére vérification
des villages témoins a été réalisée sur la base
des réponses aux interviews. Les villages
témoins ayant reporté une mortalité
inhabituelle sur leurs volailles en 2007 ont été
éliminés des analyses.

Pour I'’étude au niveau du Grand Delta

Une commune cas était définie comme un
foyer reporté sur le site internet du
Département de santé animale. Les
communes témoins ont été sélectionnées
aléatoirement parmi les communes non cas
restantes en suivant un ratio d’'un cas pour
deux témoins.

4. COLLECTE DE DONNEES

4.1. QUESTIONNAIRES

Des questionnaires, destinés au chef du
vilage, ont été administrés pour [I'étude
cas/témoins au niveau village. Les questions
portaient sur le systéme de production en
place en 2007 et sur les différentes pratiques
humaines a risque (vaccination des volailles
ou non, présence d’'un marché de volailles
vivantes ou d’'un commergant de volailles).

4.2. DONNEES SUR L’ENVIRONNEMENT ET
LES INFRASTRUCTURES

La densité des variables potentiellement liées
a la diffusion du virus (réseau de transport,
eaux courantes) ou a la persistance du virus
(zones rizicoles et eaux stagnantes), a été
calculée pour une zone de 500 m autour de
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chaque centre des villages (pour ['étude
cas/témoins au niveau village) ou pour la
surface de la commune (pour I'étude sur le
Grand Delta).

Les couches SIG relatives aux réseaux
routiers et hydrologiques, aux lacs et aux
mares ont été utilisées pour calculer les
densités des routes (routes nationales ou
toutes les routes) et les densités des zones en
eaux en lien avec la production d’oiseaux
d’eau domestiques (canaux, mares et petits
cours d’eau). En plus de cela, deux cartes
d’occupation des sols ont été produites :

e Une carte dérivée de Ila classification
supervisée d'une image composite haute
résolution SPOT (figure 2). Le pourcentage
de quatre types d’occupation du sol a été
calculé pour la zone de 500 m de diamétre
(eau, riziere, forét ou arbres fruitiers et
zones d’habitation) ;

e Une carte dérivée de linterprétation d’une
série temporelle d'images satellites MODIS
de moyenne résolution couvrant notre
période d’étude (figure 3). Les
pourcentages d'occupation du sol au
niveau de la commune ont été calculés
pour cing couvertures différentes (riziere
avec une culture par an, riziére avec deux
cultures par an, forét, eau permanente et
zone peuplée).

5. ANALYSE DES DONNEES

Les variables avec une valeur de p < 0,1 lors
de l'analyse univariée étaient candidates pour
linclusion dans le modéle multivarié. La
premiére étape a été de construire un modéle
avec toutes les variables sélectionnées lors de
I'étape univariée. Nous avons ensuite Vérifié si
il existait une colinéarité entre les variables de
ce modéle. La sélection des variables & inclure
dans le modéle multivarié étant une source de
discussion [Whittingham, Stephens et al,
2006], nous avons décidé de tester deux
procédures de sélections. Ainsi, les variables
non significatives ont été enlevées du modele
selon deux méthode de sélection par étape,
l'une fondée sur la comparaison du critére
d’'information d’Akaike (AIC) et l'autre sur la
valeur de p [Burnham et Anderson, 2002].
L’adéquation du modéle final a été mesurée
par un test de Chi deux de Pearson. Pour
'étude spatiale, un test de Morand a été
réalisé sur les résidus standardisés du modéle
afin de détecter une possible autocorrélation
résiduelle.
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Figure 2

Carte d’occupation du sol de la province de Bac Giang, province dérivée
de la classification supervisée d’une image SPOT
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Figure 3

Carte d’occupation du sol pour le Nord Vietnam, issue de I'interprétation
d’une série temporelle MODIS
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Il - RESULTATS

1. POPULATION D’ETUDE
1.1. ETUDE CAS/TEMOINS

Aprés les visites initiales et les vérifications sur
la base des réponses aux questionnaires sur
les évenements de mortalité, 18 villages
répondaient a notre définition d'un cas et 38
villages a notre définition d’'un témaoin.

1.2. ETUDE AU NIVEAU DU « GRAND
DELTA »

Seulement 2914 communes sur les 3075
communes de notre zone d’étude étaient
couvertes par les images MODIS et
possédaient un identifiant unique. Parmi ces
communes, 59 étaient des communes cas

2. REGRESSION LOGISTIQUE  MULTI-
VARIEE POUR L’ETUDE CAS/TEMOINS

Onze variables avec une valeur de p < 0,1 ont
été incluses dans le modéle initial de
régression logistique (la seule variable
environnementale avec une valeur de p de
moins de 0,2 a été forcée dans le modéle
initial). Aucune des variables n’a montré une
colinéarité significative. Les deux méthodes de
sélection ont mené a deux modeles finaux
différents : le modéle 1 avec la méthode AIC et
le modéle 2 avec la méthode des valeurs de p.
Le tableau 1 résume les résultats des deux
méthodes. Trois principales variables ont été
sélectionnées par les deux méthodes: le
pourcentage de foyers gardant des volailles, la
présence dau moins un commergant de

volailles et le nombre de bandes de volailles
de chair. La méthode AIC étant moins
sélective, elle a permis [lidentification de
facteurs de risque d’effet modéré. En effet, le
modéle 1 a identifié également deux facteurs
de risque additionnels a la limite du seuil de
signification : le nombre de bandes de canards
et le pourcentage de la surface du village
occupée par des mares et des petits cours

pour la vague de 2007 et seulement huit
communes avaient déclaré un foyer d’lAHP
pour plus d’une vague.

Pour la sélection des témoins, nous avons tout
d’abord enlevé les provinces sans foyer
déclaré car cela pouvait dénoter une tendance
a la sous-déclaration de la province. Nous
avons également éliminé la province de Hanoi
qui n'est pas une proviflce _représer_ltative du d’eau. Les deux modeéles finaux montraient
I?qlta. ,Les_com,munes ’tem_oms ont fmale_ment une bonne adéquation aux données (modéle
été sélectionnées aléatoirement parmi les 1: chi 2 de Pearson = 25,66, p-value =
communes non-cas restantes avec un ratio de 0.9198 - modale 2 : chi 2 de Pe’ars’on - 3733
deux témoins pour un cas. p:value’: 0,3185). T

Tableau 1

Résultat des modeéles de régression logistique pour I’étude cas/témoins a Bac Giang
suivant les deux méthodes de sélection

Modele 1 Modele 2
Variable Catégorie 8?% ch p value (%F;% ch p value
Pourcentage de foyers gardant des 0,94 0.006 0,95 0,006
volailles (0,09-0,98) ' (0,91-0,98)
Présence d’au moins un commercant Présence 9,69 0.057 11,53 0,026
de volailles dans le village (0,93-100,89) ' (1,34-98,86)
Nb de bandes de canards dans le 1,39 0.079
village (0,96-2,01) '
Nb de bandes de volailles de chair (11’%04_2’24) 0,007 (11",1192-1,96) 0,006
Pourcentage de pixels occupés par 2,35 0.125
des mares ou des petits cours d’eau (0,79-6,98) '
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3. REGRESSION LOGISTIQUE  MULTI-
VARIEE POUR L’ETUDE AU NIVEAU DU
« GRAND DELTA »

Les résultats initiaux de [l'analyse spatiale
montrent que trois variables sont
significativement associées avec le risque
d'lAHP au niveau des communes. Deux sont
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des facteurs de risque : le pourcentage de la
surface de la commune occupée par des
rizieres avec deux cultures par an et le nombre
moyen de semaines en eau sur 'année pour
tous les pixels de la commune. Une variable
était un facteur protecteur : le pourcentage de
la surface occupée par des habitations. Le
tableau 2 résume les résultats de ce modéle.

Tableau 2

Résultat du modéle de régression logistique final pour I’étude au niveau
de larégion du « Grand Delta »

Modeéle final
Variable OR (95% ClI) p value
Pourcentage de la surface de la 1010297
commune occupée par des riziéres (6 9997586  1,020947) 0,056
avec deux cultures par an ' '
Nombre moyen de semaines en eau
sur 'année pour tous les pixels de la (1106105;02251 1,089622) 0,035
commune ' '
Pourcentage de la surface occupée 0,9536836 0.024
par des habitations (0,9152926  0,9936849 ) '

IV - DISCUSSION

Nos résultats confirment le réle des activités
lites au commerce et aux mouvements de
volailles mais détaillent également les
différents indicateurs de ces activités au
niveau villageois. lls mettent également en
évidence le réle de certaines zones en eaux.
L’influence précise de la vaccination fut difficile
a étudier du fait de I'insuffisance des données
disponibles.

1. INTENSITE DES ACTIVITES
COMMERCE AU NIVEAU DU VILLAGE

Le nombre de bandes de volailles de chair au
sein du village a été trouvé comme étant un
facteur de risque dapparition de foyers
d’lAHP. La production de volailles de chair est
caractérisée par un renouvellement important
des animaux du fait de leur court cycle de
production et par une activit¢ de commerce
intense avec plusieurs approvisionnements de
volailles d'un jour par an et par des visites de
multiples commercants lorsque la bande doit
étre vendue. De plus, la vaccination contre le
H5N1 au Vietham est normalement mise en
ceuvre selon lors de deux campagnes
annuelles, en mars-avril et en octobre-

DE
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novembre [FAO, 2010]. Dans certaines zones,
la vaccination est également organisée entre
ces deux campagnes afin de mieux coller aux
cycles de production mais la province de Bac
Giang suivait le calendrier biannuel de
vaccination en 2007. Ainsi, certaines bandes
de volailles de chair pouvaient étre produites
entre deux campagnes et ne pas étre
protégées contre linfection. Nous pouvons
donc faire I'hypothése, qu’au Vietnam, le
nombre de bandes de volailles de chair est un
facteur de risque pour l'infection au H5N1 a
cause de lintensité des mouvements de
volailles que cette production induit et aussi a
cause de sa plus faible protection immunitaire.

La présence d’au moins un commercant de
volailles a été trouvé significativement
associée au risque d’lAHP. Les commergants
de volailles, transportant les volailles vivantes
sur leur mobylette peuvent contribuer a la
dissémination de la maladie entre les villages
d’autant plus que les éleveurs ne prennent pas
de précaution particuliere vis-a-vis des
visiteurs. Cette variable n’avait pas encore été
testée par les autres études dans la région.

Nous avons également montré que le
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pourcentage de foyers gardant des volailles
représentait un facteur protecteur vis-a-vis du
risque d'lAHP au niveau du village. Dans notre
population d’étude, il n’y avait pas de
corrélation entre le nombre de fermes de
volailles et ce pourcentage, ce qui signifie qu'il
s’agit davantage d'un indicateur du
pourcentage de foyers gardant des volailles de
basse-cour dans le village. Ainsi, les villages
avec un pourcentage important de foyers
gardant des volailles de basse-cour sont
probablement plus ruraux et avec une densité
humaine plus petite (les données relatives aux
densités humaines n’étaient pas disponibles
pour nos villages mais nous avons détecté une
tendance a la corrélation négative avec ce
pourcentage et la densité de foyers). L'effet
protecteur de la faible densité humaine a déja
été reporté par d’autres travaux [Minh et al.,
2009 ; Paul et al., 2010 ; Pfeiffer et al., 2007]. Il
est a noter également que le risque
d’apparition de foyer d’lAHP n’augmente pas
avec une augmentation du pourcentage de
foyers gardant des volailles de basse cour.
Cela peut s’expliquer par le fait que ce type de
production induit moins d’activité commerciale
et de mouvements de volailles que pour les
fermes. Mais il faut aussi considérer que les
éleveurs de volailles de basse cour prétent
moins d’attention a leurs animaux que les
éleveurs de plus gros élevages. Nous ne
pouvons donc pas exclure que la détection de
foyers de H5N1 soit moins efficace dans ce
secteur.

En conclusion, les variables détectées comme
positivement associées au risque de foyers
d'lAHP dans notre étude expliquent comment
la maladie peut se transmettre d’un village a
un autre.

L’absence de vaccination n’a pas été détectée
comme un facteur a risque comme cela a été
le cas dans I'’étude de Henning [Henning et al.,
2009b]. Cela peut s’expliquer aisément par la
qualité des données collectées. En effet, le
systeme  déficient d’enregistrement des
données des services vétérinaires n'a pas
permis de véritablement étudier I'influence de
la vaccination, sauf indirectement en
démontrant que les bandes de volailles de
chair, connues pour étre moins bien
vaccinées, étaient associées au risque d’lAHP.

102

Etudes des déterminants de la diffusion

et de la persistance du virus HP H5N1 dans le Nord Vietman :

études rétrospectives

2. VARIABLES ENVIRONNEMENTALES ET
D’INFRASTRUCTURE

Dans l'étude cas/témoins, la seule variable
environnementale associée positivement avec
le risque dinfection a [IIAHP était le
pourcentage de la surface du village occupée
par des mares et des petits cours d’eaux. Au
Vietnam, le systéme de production permet des
contacts fréquents entre les oiseaux,
notamment les eaux d’eau, et I'environnement
aquatique.

La transmission oro-fécale par de [l'eau
contaminée est un mécanisme connu de
transmission du virus influenza [Brown et al.,
2007]. L'eau contaminée peut donc jouer un
réle dans la transmission du virus au sein
d’'une bande ou entre bandes partageant le
méme environnement en méme temps ou de
facon décalée puisque le virus peut survivre
dans I'eau [Brown et al.,, 2007; Brown et al.,
2009 ; Tran et al., 2010]. Des contacts directs
ou indirects avec les oiseaux sauvages via
'environnement aquatique peuvent également
étre suspectés méme si I'infection des volailles
par les oiseaux sauvages n’a pas été prouvée
au Vietnam. Notre étude cas/témoins étant
limitée a quelques districts d'une méme
province, I'hétérogénéité @ de  certaines
variables spatiales était limitée. Ceci peut
expliquer pourquoi nous n’avons pas mis en
évidence de relation significative entre les
foyers d’lAHP et les variables liées aux
réseaux de transport comme cela avait été le
cas dans d’autres études [Fang et al., 2008 ;
Paul et al., 2010].

Par ailleurs, les résultats initiaux de I'étude au
niveau du Grand Delta ont confirmé le role de
l'eau a la fois dans I'espace et dans le temps.
En effet, les communes possédant un plus
grand pourcentage de leur surface occupée
par des rizieres avec deux cultures par an (le
riz étant une indication de mise en eau
importante des parcelles) et celles avec un
nombre moyen de semaines de présence
d’'inondation ont été trouvées plus a risque
pour les foyers d’IAHP.

La densité de volaille d'eau a été reconnue
précédemment comme un facteur de risque de
'lAHP, notamment du fait du rble de porteurs
sains joué par ces espéeces [Gilbert et al.,
2006 ; Pfeiffer et al., 2007 ; Fang et al., 2008 ;
Biswas et al.,, 2009 ; Paul et al., 2010].
Néanmoins, dans notre étude, le nombre de
bandes de canards a été trouvé a la limite du
seuil de signification, indiquant que cette



Epidémiol. et santé anim., 2010, 58, 95-104

espéce n'est pas un facteur de risque
prédominant pour l'apparition de la maladie.
Ceci peut s’expliquer, dans le contexte
vietnamien, par les mesures préventives qui
ont touché cette espéce (la vaccination) et
aussi par les souches de H5N1 circulant dans
le Nord Vietnam. En effet, en 2007, les
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canards étaient mieux protégés contre
linfection que lors des vagues précédentes.
De plus, la souche prédominante dans le Nord
Vietnam en 2007 (clade 2.3.4) [Nguyen et al.,
2008] est plus pathogéne pour les canards que
le clade original [Swane et Pantin-Jackwood,
2008], limitant ainsi leur rble de porteurs sains.

V - CONCLUSION

Les résultats de ces études permettent une
meilleure compréhension des mécanismes de
transmission de 'lAHP H5N1 au niveau local
dans le nord Vietnam. Il a été possible de
caractériser les villages les plus a risque sur la
base de la structure de leur systeme de
production avicole (le nhombre de bandes de
volailles de chair) et également sur la
présence d’au moins un commergant de
volaille dans le village. La présence de
certains types de zones en eaux augmentait
également le risque d’apparition de foyers
indiquant un rdle probable de I'eau dans la

transmission de la maladie. Il est intéressant
de noter que la catégorie de volailles
augmentant le risque est également la
catégorie dont la couverture vaccinale contre
le virus H5N1 est connue pour étre la plus
faible du fait de leur court cycle de production.
Il est également important de souligner que la
reconnaissance et donc la détection de foyer
de HS5N1 peut étre plus difficile pour les
éleveurs et les vétérinaires locaux puisque
I'expression clinique est modifiée au sein d’une
population partiellement immune.
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