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Résumé

Le sérotype 8 du virus de la fievre catarrhale ovine (FCO), pour lequel la France était
indemne depuis 2012, a été détecté en 2015 alors qu’il avait déja diffusé sur une large partie
du territoire national. Des restrictions de mouvements ont été mises en place pour limiter la
diffusion de la maladie, obligeant les éleveurs a démontrer le statut indemne des animaux
en amont de tout mouvement ou a modifié leurs pratiques d’échanges commerciaux et de
réforme des bovins. Ces restrictions de mouvements peuvent étre allégées en période
d’inactivité vectorielle mais la mise en place d’une surveillance entomologique efficiente
permettant d’identifier les zones saisonnierement indemnes nécessite au préalable la
connaissance de la dynamique spatiotemporelle des espéces de culicoides, les vecteurs de la
FCO. Enfin, face au risque d’introduction de nouveaux sérotypes de FCO, se pose la question
de l'efficacité des dispositifs de surveillance programmée et des modalités de restrictions
des mouvements. Dans ce contexte, cette thése visait a apporter des éléments de
connaissance et d’aide a la décision pour les gestionnaires. Le premier volet portant sur
I'impact des mesures de surveillance et de lutte pour la filiere bovine a permis d’une part de
chiffrer a 14,6 millions € HT le co(t de la surveillance entre septembre 2015 et décembre
2016 et de quantifier les modifications de dynamique de mouvements en fonction de la
situation épidémiologique sanitaire des élevages. Dans le second volet de cette these, nous
avons développé un modele pour la prévision de I'abondance des vecteurs, basé sur les
données historiques de captures de Culicoides et tenant compte des variations
spatiotemporelles de températures. Enfin, nous avons utilisé un modele de simulation de Ia
transmission de la FCO entre exploitations pour évaluer I'efficacité de modalités alternatives
de surveillance programmée et de lutte vis-a-vis de la FCO. Ces travaux apportent des
informations indispensables dans une perspective d’amélioration de |'efficience des actions
sanitaires vis-a-vis de cette maladie et de réduction des conséquences économiques pour la

filiere.

Mots clés : fievre catarrhale ovine, Culicoides, surveillance, lutte, colts, impacts.



Abstract

Bluetongue virus (BTV) serotype 8, for which France had been declared free since 2012, was
detected in 2015 when he had already spread over a large part of the national territory.
Restrictions of movement were implemented to limit the spread of the disease, requiring
farmers to demonstrate the free status of animals prior to any movement, or to change their
practices of cattle trade and reform. These movement restrictions can be lifted during
periods of vector inactivity, but the establishment of an efficient entomological surveillance
to identify areas that are seasonally free-of-disease requires prior knowledge of the
spatiotemporal dynamics of Culicoides species, which are BTV vectors. Finally, the risk of
introducing new serotypes of BTV raises the question of the effectiveness of programmed
surveillance and of the modalities of movement restrictions. In this context, this thesis aimed
to provide elements of knowledge and decision-making for managers. The first part, which
dealt with the impact of surveillance and control measures on the cattle sector, enabled to
estimate to €14.6 million the cost of surveillance between September 2015 and December
2016 and to quantify the changes in movements’ dynamics according to the epidemiological
health situation of farms. In the second part of this thesis, we developed a model for the
prediction of vector abundance, based on historical data of Culicoides captures and taking
into account the spatiotemporal variations of temperatures. Finally, we used a model
simulating the transmission of BTV between farms to evaluate the effectiveness of
alternative modalities of programmed surveillance and control against BTV. This work
provides essential information with a view to improving the efficiency of health actions with

regard to this disease and reducing the economic consequences for the sector.

Keywords: bluetongue, Culicoides, surveillance, control, costs, impacts.
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Introduction générale

Introduction générale

1 La santé animale

Au cours du siecle dernier, les populations humaines se sont déplacées de plus en
plus facilement, régulierement et en couvrant de plus grandes distances. La course effrénée
vers le progres et la croissance ont entrainé des mutations profondes pour notre
environnement avec le déreglement climatique, la complexification de I'accés aux ressources
naturelles, ainsi que le morcellement des écosystémes naturels. La mondialisation a aussi
rendu possible les mouvements d’animaux d’élevage ou non, sur toute la planete, et donc de
nouvelles interactions entre les espéces vivantes; en particulier les agents pathogénes.
Depuis 1940, 60 % des maladies infectieuses émergentes2 sont zoonotiques (c.-a-d.
transmissibles des animaux vertébrés a I'Homme, et inversement), dont plus de 70 %
trouvent leur origine dans la faune sauvage (Jones et al. 2008). Les maladies émergentes
présentent donc autant un risque pour la sécurité sanitaire des productions animales que
pour la santé humaine. C'est d’ailleurs dans ce contexte que, dans les années 2000,
I'initiative One Health (c.-a-d. « une seule santé ») se développe pour promouvoir une
approche systémique et collégiale de la santé publique, animale et environnementale,
depuis I'échelle locale a I'échelle mondiale. La prévention et la lutte contre la diffusion de
maladies émergentes doivent étre pensées et appliquées de sorte a minimiser les impacts

sanitaires, sociaux et économiques pour les populations.

En ce sens, la surveillance épidémiologique, qui consiste au «[..] recueil
systématique et continu de données pertinentes ainsi que leur consolidation et leur
évaluation efficaces, s'accompagnant de la diffusion rapide des résultats aux personnes
concernées, en particulier celles en mesure d'agir », est un outil important de la santé
publique (Organisation Mondiale de la Santé 2019) . Les données ainsi récoltées permettent
de garantir la sécurité sanitaire vis-a-vis des seuils fixés par I'OIE (Organisation mondiale de
la santé animale). Elles peuvent aussi servir a des fins étiologiques, a des études d’impact de
facteurs environnementaux (canicules, pollution, invasion d’espéces exotiques, ...), a des
études d’évolution de comportements, ayant ou pouvant avoir un effet sur la santé, ou a
mettre en place des mesures de prévention, de surveillance et de lutte vis-a-vis des maladies

ciblées plus adaptées. Les études peuvent porter autant sur des indicateurs sanitaires

2 spe . . . , , . . .
L'OIE les définie comme des infections nouvelles, causées par |'évolution ou la modification d'un
agent pathogene ou d'un parasite existant
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gu’économiques. En effet, la composante économique est trés importante dans les études
d’impacts sur une filiere quelle qu’elle soit (Evans 2003; Horst et al. 1999; OCDE 2007) et

différents types de colts peuvent étre distingués (Figure 1).

Mortalité
Animaux malades Morbidité
Traitements
Abattage curatif
Abattage préventif / Aide a la filiere
Interdiction de reproduction
Vaccination d'urgence
Recherche de |'origine de |'épizootie
Mise en place et actualisation des
zones de restriction de mouvements
Organisation de la dépopulation
Codts Animation
Renforcement de — -
. Opérations techniques
la surveillance -
Analyses de laboratoire

Exploitations
touchées

Directs

Organisation de Ia
lutte

Difficulté de Probleme de surpopulation en
. production élevages
Indirects - — —
Perturbations des Applications des restriction de
échanges mouvements

Figure 1 : Classification des colits.

Les mesures de police sanitaire (c.-a-d. Surveillance événementielle?, gestion des
suspicions et de lutte) vis-a-vis des maladies réglementées sont prises en charge par I'Etat.
Les mesures de surveillance programmée” et certaines mesures de lutte sont a la charge des
éleveurs auxquels s’ajoutent les pertes économiques liées a la circulation de la maladie dans
les élevages qui peuvent étre catastrophiques pour les éleveurs. La Plateforme

d’épidémiosurveillance en santé animale (ESA), qui associe I'ensemble des acteurs majeurs

* On qualifie d’événementielle toute activité de surveillance qui repose sur la déclaration spontanée de
cas ou de suspicions de la maladie surveillée par les acteurs sources de données. Dans un dispositif de
surveillance événementielle, il est donc impossible de connaitre a I'avance le nombre, la nature et la
localisation des données qui seront collectées.

*0on qualifie de programmé tout dispositif de surveillance reposant sur I'acquisition des données par
des actions programmées a I'avance et selon une méthodologie permettant d’inférer les résultats trouvés a la
population suivie. Par opposition a la surveillance événementielle, il est possible de définir a I'avance le
nombre, la nature et la localisation des données qui vont étre collectées par le dispositif. La surveillance
programmée peut étre conduite de maniére exhaustive (sur I'ensemble de la population cible) ou sur un
échantillon de cette population. Lorsqu’elle est conduite sur un échantillon, celui-ci peut étre représentatif (par
sélection aléatoire), avec des collectes ponctuelles de données (enquétes), ou répétées (population sentinelle).
L’échantillon peut également étre orienté sur une sous-population a risque.
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de la surveillance au niveau national, s’est donnée comme objectifs d’évaluer et d’améliorer
I'efficience des différents dispositifs de surveillance de maladies réglementées (Calavas
2017). Les analyses d’efficience ont pour but d'identifier la maniére économiquement la plus
efficace de réaliser un objectif préétabli et apportent des éléments de décision aux
gestionnaires de la santé publique (Tago et al. 2014; Hénaux et al. 2015; Waret-Szkuta et al.
2017; Hénaux et al. 2017; Riviere et al. 2017; Raboisson et al. 2018).

Les études socio-économiques conduites par I'OIE ont montré que le co(it des
dispositifs de surveillance et de prévention des maladies émergentes et ré-émergentes
peuvent étre considérés comme minimes, comparés au co(t des crises sanitaires
(Organisation Internationale des Epizooties 2013). En effet, la détection précoce des foyers,
suivie de la mise en place d’un dispositif de lutte adapté peut contribuer a réduire a la fois
I'impact sanitaire et économique de la maladie détectée. Plus la détection est précoce, plus
la réponse apportée peut étre réfléchie, murie et donc adaptée a la situation (Organisation
Mondiale de la Santé 2005).

Pourtant, malgré la surveillance épidémiologique et les dispositifs de lutte vis-a-vis
des dangers sanitaires réglementés présents sur le territoire, ces trente dernieres années
ont vu se succéder des maladies a fort impact socio-économique qui ont mis en exergue la
faillibilité des dispositifs alors en place : la réémergence de I'encéphalopathie spongiforme
bovine en France en 2001, la grippe aviaire H5N1 apparue en France en 2006, la grippe
mexicaine HIN1 d’origine porcine en 2009, la tuberculose bovine depuis 2010, et la fievre
catarrhale ovine (FCO) qui a ré-émergé en 2015, aprés un premier épisode épizootique, qui

avait fortement impacté les éleveurs, en 2007-2009 (Lesage 2014).

2 La Fiévre Catarrhale Ovine

2.1 Présentation générale de la FCO

La fievre catarrhale ovine est une arbovirose (c.-a-d. une maladie transmise par la
piglre d’arthropodes hématophages) affectant les ruminants, qu’ils soient domestiques
(bovins, ovins, caprins) ou sauvages (cervidés, camélidés). Quelques études ont prouvé que
les carnivores domestiques ou sauvages peuvent aussi étre infectés par ingestion de

produits ou animaux infectés (Alexander et al. 1994; Jauniaux et al. 2008). Aujourd’hui, 27
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sérotypes® du virus responsable de la FCO ont été identifiés (Schulz et al. 2016; Zientara et

al. 2014). Ils sont notés « BTV- » suivi du numéro du sérotype (p. ex. BTV-1, BTV-8).

Le moucheron hématophage du genre Culicoides Latreille (Diptera
Ceratopogonidae) est considéré comme le principal vecteur de la FCO. Parmi les centaines
d’especes qui composent ce genre, Culicoides imicola Keiffer était considéré comme le
vecteur historique de la FCO dans la zone méditerranéenne mais, aujourd’hui, d’autres
espéces largement répandues en France continentale, comme le complexe d’especes
Culicoides obsoletus (Meigen)/Culicoides scoticus Downes & Kettle, ainsi que Culicoides
dewulfi (Goetghebuer), Culicoides chiopterus (Meigen) et Culicoides pulicaris (Linnaeus), sont
impliquées dans la transmission de la FCO en Europe (Caracappa et al. 2003; Carpenter et al.
2008; De Liberato et al. 2005; Dijkstra et al. 2008; Meiswinkel et al. 2007; Mellor et Pitzolis
1979; Romon et al. 2012; Savini et al. 2004; Torina et al. 2004; Venail et al. 2012).

Initialement confiné aux zones tropicales et subtropicales, le virus a opéré une
migration vers les zones plus tempérées au cours des dernieres décennies, grace aux
mouvements commerciaux de grande envergure des animaux de production ainsi qu’au
réchauffement climatique qui a permis aux populations de vecteurs de survivre dans ces
nouvelles niches écologiques (Purse et al. 2015). De plus, la compétence vectorielle
d’espéces de culicoides endémiques a ces niches a joué un réle majeur dans la diffusion du

virus sous de nouvelles latitudes.
2.2 Le virus et ses conséquences sanitaires

Le virus responsable de la FCO est un virus a ARN double brin de la famille des
Reoviridae et du genre Orbivirus désigné BTV (bluetongue virus) par la suite. Les antigénes a
la surface du virus, permettant I'identification du sérotype du virus, entrainent I'acquisition
d’anticorps spécifiques par I’hote lors de I'infection. Ces anticorps persistent chez I'hote
pendant de nombreuses années (Ward, Carpenter, et Osburn 1994) et sont transmis a la
descendance lors de la prise du colostrum, le premier lait ingéré aprés la mise-bas. Chez les
veaux, ces anticorps colostraux peuvent étre détectés jusqu’a 16 semaines aprées la

naissance (Vitour et al. 2011).

Pour chaque sérotype, coexistent de nombreuses souches de BTV du fait de
I’évolution génétique des virus. Comme la pathogénicité varie de maniére importante selon

les sérotypes et les souches, et que les signes cliniques dépendent de I'espéece infectée, la

5 4, . . . . PN 4, N .
Catégorisation d’un virus en fonction des antigenes présents a la surface du virus
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pose d’un diagnostic en se basant uniquement sur les signes cliniques est rendue ardue. En
effet, ce sont généralement les ovins qui sont touchés par les formes séveres de la maladie
tandis que les bovins infectés sont majoritairement asymptomatiques (Saegerman,
Berkvens, et Mellor 2008). Paradoxalement, la cyanose de la langue (symptome duquel
dérive le nom anglais de la maladie) n’est présente que chez moins de 3 % des ovins et
bovins infectés (Le Gal et al. 2008). Les signes cliniques pour lesquels il y a eu un consensus

de la part des vétérinaires sont les suivants :

- chez les ovins viandes : abattement et amaigrissement rapide (signe du creux du
flanc), hyperthermie, atteinte de la face (jetage, larmoiement, cedeme de la face,
ptyalisme), avec une atteinte de plusieurs animaux d’'un méme lot ;

- chez les bovins laitiers et allaitants : baisse brutale et persistante de la production
laitiere (vaches laitieres), hyperthermie, atteinte des yeux (exorbités, larmoyants,
rouges), nez crouteux/sale (croltes, ulcérations, jetage), raideur des membres voire
boiteries séveres (plus fréquente chez les bovins laitiers), avec peu ou plusieurs
animaux atteints (Zanella, Chartier, et Biteau-coroller 2010). Des avortements ont
également été observés chez les bovins dans des proportions variables en fonction

des souches de virus (Pandolfi et al. 2018).
2.3 Voie de transmission et cycle de réplication du virus

Le vecteur du BTV, le culicoide, joue un réle essentiel dans le cycle de réplication du
virus (Figure 2). En effet, le virus est transmis au vecteur lors de son repas de sang sur un
animal virémique. S’en suit une période d’incubation extrinseque ou le virus se multiplie
dans I'organisme du vecteur puis rejoint les glandes salivaires, permettant I'infection d’un
nouvel hote lors de la prochaine piqlre du vecteur. La durée de cette période varie selon les
sérotypes du virus et de la température, et peut par exemple étre de seulement trois jours
en condition optimale pour le BTV-9 (Simon Carpenter et al. 2011). Méme si de nouvelles
voies de transmission ont été mises en évidence (orale ou trans-placentaire (Courtejoie,
Bournez, et al. 2019)), la transmission vectorielle est la voie de circulation principale du virus
puisque la circulation du BTV n’est observée que lorsque les conditions nécessaires a la
survie et a la multiplication des culicoides sont présentes. La diffusion de la maladie
imputable aux culicoides peut se faire par vol actif ou passif. Le vol actif est trés localisé
puisqu’il couvre un rayon d’environ un a deux kilometres autour du lieu de vie des
moucherons. Ce qu’on appelle vol passif correspond a un vol ou le culicoides est porté par
les vents, parfois sur plusieurs centaines de kilomeétres (Sellers 1991). Ce type de dispersion

des vecteurs représente donc un risque majeur de diffusion a longue distance de la FCO.
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Figure 2 : Cycle de transmission du BTV

Les hotes ont eux aussi une importance capitale puisqu’ils constituent le réservoir du
virus. La durée de présence du virus dans I'organisme de I'hGte (détectable par réaction en
chaine par polymérase — Rt-PCR) peut aller jusqu’a deux mois pour les bovins (Katz et al.
1994). Cette longue période ainsi que la proportion importante d’infections
asymptomatiques chez les bovins en font des hotes particulierement importants dans la
propagation de la maladie. En effet, les bovins peuvent rentrer en contact avec de nouvelles
populations de vecteurs lors de déplacements entre les différentes patures au sein de leur
élevage, mais aussi lors des mouvements commerciaux. Dans ce second cas, les bovins
peuvent effectuer des mouvements de grande amplitude, ce qui peut occasionner une

diffusion de la FCO sur de grandes distances avant méme que celle-ci ne soit détectée.

3 Une nouvelle dynamique pour la FCO

3.1 De fréquentes incursions a une pérennisation de I'infection

Au cours du XX*™ siecle, le virus de la FCO a circulé 3 bas bruit pendant de longues
années dans des régions tropicales et subtropicales et on le retrouvait a la veille de I’an 2000
en Afrique, sur I'’ensemble du continent américain, ainsi qu’en Asie du sud et en Australie
(sous les latitudes entre 40°N et 35°S) (Wilson et Mellor 2009). A partir de 1998, le front de
propagation de différents sérotypes du BTV s’est fait de plus en plus pressant (Figure 3) avec
la progression des sérotypes 1, 4, 9 et 16 par la Turquie, la Grece ainsi que I'ex-Yougoslavie
entre 1998 et 2002, des sérotypes 2 et 4 par la Tunisie, |'ltalie et la France entre 2000 et
2005, et des sérotypes 1 et 4 par le Maroc, le Portugal et I'Espagne entre 2000 et 2004
(Mellor et al. 2008; Saegerman, Berkvens, et Mellor 2008).
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Figure 3 : Carte des zones touchées par le BTV entre 1998 et 2007 en Europe (Purse et al.
2008)

3.2 La détropicalisation des vecteurs

Les incursions du BTV de différents sérotypes sur les nouvelles zones décrites en
Figure 3 présentaient une particularité : elles se situaient hors des zones de distribution de
C. imicola, le vecteur de diffusion historique du BTV (Wilson et Mellor 2009). En effet, il est
désormais évident que les changements climatiques, et notamment I'augmentation des
températures dans le bassin méditerranéen, a permis une expansion de l'aire de répartition
de C. imicola (Purse et al. 2005). La remontée vers le Nord de cette population a engendré la
rencontre avec de nouvelles espéces de culicoides endémiques a ces nouvelles aires qui pour
certaines se sont avérées étre vectrices du BTV (Purse et al. 2005). Il s’agit notamment du
complexe d’espéces C. obsoletus /C. scoticus (Savini et al. 2003; Racloz et al. 2006; Mehlhorn
et al. 2007), ainsi que de C. dewulfi (Meiswinkel et al. 2007), C. chiopterus (Balenghien et al.
2008; Dijkstra et al. 2008) et C. pulicaris (Caracappa et al. 2003).

Cependant, ces especes endémiques présentent une sensibilité aux faibles
températures hivernales qui interrompent l'activité des adultes, réduisent leur population
(en mettant les adultes en phase de « quasi-hibernation »), et ralentissent la réplication du
virus au cours du cycle gonotrophique (Figure 4) (Venter, Boikanyo, et de Beer 2019; Sellers
1996; Perie et al. 2005). Ces populations de culicoides survivent a I'hiver sous forme de
larves en diapause (Ninio 2011). L’hiver ne permet toutefois pas I'éradication de la maladie,
puisque des résurgences de la FCO ont été observées apres une période d’hivernage de plus
de 6 mois. Cette résurgence du BTV pourrait avoir différentes origines. La premiére serait la

survie des vecteurs porteurs du virus. Toutefois, les culicoides (qui restent infectés a vie)
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survivent jusqu’a quatre mois (Mellor, Boorman, et Baylis 2000) et aucun cas de
transmission verticale n’a pu étre observé en laboratoire (Mellor 1990). Cette durée de vie
limitée, associée aux températures hivernale en France continentale, devraient ne pas
permettre la survie des populations de vecteurs, mais dans certaines zones, les diptéres sont
a mémes de survivre a I’hiver grace aux conditions climatiques plus clémentes. La deuxieme
composante potentielle de |’hivernage du BTV pourrait étre sa survie dans les hotes
domestiques. Ceux-ci ne restent infectieux que quelques mois (deux mois pour les
bovins (Di Gialleonardo et al. 2011) mais la virémie peut en de rare occasion durer six mois
et ainsi permettre I'hivernage (Singer, Maclachlan, et Carpenter 2001). La troisieme
hypothése serait que, méme durant I'hiver, le virus circule entre les vecteurs et les hotes
domestiques (bovins, ovins, caprins) quand les conditions climatiques sont relativement
favorables. Pour corroborer cette hypothése, des captures ont mis en évidence l'activité des
culicoides et en particulier de femelles pares dans les étables au coeur de I'hiver italien
(Magliano et al. 2018). Enfin, une quatrieme hypothéese avancée est une circulation a bas
bruit entre vecteurs et hotes sauvages. Bien que certaines especes de ruminants sauvages
soient des hoétes du virus de la FCO (p. ex. les cerfs élaphes), les observations de prévalence
réalisées au cours d’études de terrain ainsi que I'absence de preuve d’infection d’un vecteur
par un hote sauvage, rendent cette hypothése peu probable en France (Niedbalski 2015;
Rossi et al. 2014). Il serait cependant réducteur de penser que seule I'une de ces hypothéses
serait |'explication de I’hivernage du BTV : il est certainement la résultante des trois
premiéres hypotheses dont chacune trouve les conditions de sa réalisation en France

continentale.
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Figure 4 : Cycle de vie des Culicoides (Slama, Babba, et Chaker 2017). La sous-partie du

cycle encerclée en pointillés correspond au cycle gonotrophique.
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4 La FCO en France

4.1 Des mesures réglementaires imposées

La FCO est une maladie strictement animale (non zoonotique), qui n’affecte pas la
qualité des produits d’origine animale (lait et viande). Elle est inscrite sur la liste des dangers
sanitaires de premiere catégorie pour les espéces animales (Anonyme 2013b) et dans la liste
des maladies du Code sanitaire pour les animaux terrestres de I'OIE. De fait, chaque nouveau
cas confirmé doit obligatoirement étre notifié. La notification d’un foyer (c.-a-d. d’un élevage
avec au moins un animal infecté) en zone indemne entraine la perte du statut officiel de
pays indemne, la mise en place de mesures de lutte (a I'échelle locale, nationale ou
transnationale) et avec de fortes implications économiques tant pour I'Etat que pour les
éleveurs. Ce statut indemne est recouvrable aprés deux années consécutives sans aucune
détection de foyer. Les mesures de lutte obligatoires sont imposées par I'union européenne
(Anonyme 2007) et ont pour objectif de maintenir le rang des exploitations francaises dans

le marché national et communautaire.

Dans le cadre de la lutte contre les épizooties, la surveillance est un préalable
indispensable a une lutte efficace. Dans le cas du maintien du statut officiel de pays indemne
vis-a-vis de la FCO, une enquéte sérologique doit étre mise en ceuvre au moins une fois par
an (Anonyme 2000; 2007). Elle doit viser les animaux sensibles et étre en mesure de
détecter au minimum une prévalence cible de 20 % avec un degré de certitude de 95 %, sur
la base d’un quadrillage géographique de 45 x 45 km. Cette surveillance programmée est
complétée par une surveillance événementielle reposant sur la détection des signes
cliniques, afin de détecter lintroduction du virus dans une zone indemne ou une
réémergence. Les éleveurs et leurs vétérinaires sont les deux piliers sur lesquels cette

surveillance événementielle repose.

Les mesures de lutte a disposition incluent la mise en quarantaine, la restriction des
déplacements d’animaux domestiques, la lutte anti-vectorielle et la vaccination des animaux
domestiques (Drouet 2010). La vaccination est le moyen le plus simple et le plus efficace
pour réduire les pertes induites par la maladie et tenter de I'éradiquer. En effet, ils conferent
une immunité protectrice en favorisant la production d’anticorps similaires a ceux obtenus
lors d’une infection naturelle. Ils peuvent étre dirigés contre un seul sérotype (c.-a-d.
monovalent) ou deux (c.-a-d. bivalent). Les restrictions de mouvements visent a limiter la
diffusion du virus dans de nouvelles aires géographiques en établissant des zones
concentriques autour des foyers. Au plus proche du foyer, les restrictions sont plus fortes
tandis qu’en s’éloignant du foyer les contraintes deviennent plus clémentes. A chaque
nouvelle confirmation de cas, I'étendue de ces zones est réactualisée. Les modalités

d’application de ces restrictions ont varié au cours du temps comme expliqué dans le §4.2 de
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cette introduction pour s’adapter a la situation sanitaire et répondre au mieux aux attentes

des acteurs de la filiere bovine (Bournez et al. 2017; Drouet 2010).

4.2 Deux épisodes épizootiques de FCO
4.2.1  De 2006 a 2009

4.2.1.a La situation

La premiere épizootie de FCO ayant touchée la France métropolitaine remonte a
I'année 2006. Elle a été causée par le sérotype 8 pour lequel il s’agissait de la premiere
incursion avérée sur le continent. De nombreux pays de I'Europe du Nord-Ouest ont été
touchés : Allemagne, Belgique, Pays-Bas, Luxembourg, France. Alors que la France n’avait été
que faiblement touchée en automne 2006 (6 foyers), la FCO a traversé la France depuis le
Nord-Est jusqu’au Sud-Ouest avec plus de 15 000 foyers en 2007 et plus de 27 000 foyers en
2008 (Figure 5).

j
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Figure 5 : Progression du front de progression de I'épizootie de FCO a BTV-8 prédite par un
modele spatial (Pioz et al. 2011).
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4.2.1.b Les mesures de surveillance et de controéle

Dés la confirmation des foyers, des mesures de restriction de mouvements ont été
mises en place afin de confiner ou, a minima, de limiter la propagation du virus (Drouet
2010). Les zones de restrictions étaient découpées comme telles : un périmetre interdit (PI)
autour des foyers (rayon de 20 km), une zone de protection (ZP) de 80 km autour du PI, une
zone de surveillance (ZS) de 50 km autour de la ZP, et enfin le reste du territoire défini
comme une zone indemne (ZI). Les mouvements commerciaux d’animaux domestiques
étaient interdits au sein du Pl et vers une zone de statut moins restrictif. Toutefois, les
animaux ayant un résultat négatif au test de dépistage par Rt-PCR obtenaient une
dérogation a ces interdictions et pouvaient ainsi se déplacer vers des zones plus clémentes
ou des pays européens partenaires (Anonyme 2000; 2007). D’autres mesures
complémentaires étaient prévues, comme la désinsectisation des animaux, batiments et
véhicules, la réalisation d’enquétes dans les foyers et les zones réglementées, ainsi que

I’'abattage total dans les foyers (Drouet 2010).

Avant 2008, I'utilisation de vaccin n’était pas possible a I’échelle nationale, faute de
doses disponibles. Les mesures de restriction de mouvements ainsi que les mesures de
désinsectisation (aucune mesure d’abattage systématique n’a été mis en ceuvre) n’ont pas
suffi a réduire ou méme a circonscrire le virus dans sa zone d’émergence. De plus, devant
I’'ampleur de I'épizootie en 2007 et 2008, de toutes les enquétes initialement prévues pour
déterminer la voie d’infection, seules celle portant sur des foyers isolés ont été réalisées
(Drouet 2010). Une campagne de vaccination obligatoire avec des vaccins a virus inactivés
dirigés contre le sérotype 8, a finalement été mise en place du printemps 2008 jusqu’a
I'automne 2010. Cette vaccination des animaux a permis d’alléger les restrictions de
mouvements, puisque certains partenaires européens n’acceptaient sur leur territoire que
des animaux vaccinés. L'impact positif de la vaccination, couplé a I'acquisition d’une
immunité protectrice de la population infectée, a provoqué un effondrement du nombre de

foyers : moins d’'une centaine en 2009, et aucun en 2010 et 2011.
4.2.1.c Bilan

La vaccination a constitué la mesure de lutte principale contre la FCO, avec une
complémentarité des mesures de restriction de mouvement et de désinsectisation. Suite a
I’effondrement du nombre de cas détectés et a I’absence de cas deux années consécutives,
la France a recouvré son statut indemne en décembre 2012. La vaccination (devenue
facultative fin 2010) fut interdite, et une surveillance programmée a été mise en place afin

de démontrer I'absence de circulation du virus (pour garantir le statut officiel de pays
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indemne) et détecter une possible résurgence, conformément aux textes européens (Perrin
et al. 2013; Anonyme 2000; 2007).

4.2.2 Depuis 2015

4.2.2.a Larésurgence du virus

En aolt 2015, un cas de FCO a été détecté sur un bélier de cing ans qui avait
développé des signes cliniques évocateurs : jetage, troubles pulmonaires et cedeme de la
face. Parmi les 147 bovins et 208 ovins de cet élevage de I'Allier, ce bélier était le seul a
présenter des signes cliniques. Le sérotype 8 a alors été mis en évidence par la recherche
d’ARN viral du BTV par Rt-PCR et toutes les analyses Rt-PCR effectuées par le laboratoire
national de référence (ANSES) visant les sérotypes 1, 2, 4, 9, 11 et 16 étaient négatives
(Sailleau et al. 2015). Cette confirmation a eu pour conséquence la perte du statut indemne
vis-a-vis de la FCO le 11 septembre 2015 pour la France. L'étude des séquences
nucléotidiques de ce sérotype 8 a montré une tres forte similarité avec le sérotype 8
circulant en France en 2008. En effet, seules 19 modifications nucléotidiques réparties sur
quatre segments d’ARN entrainant la modification de quatre acides aminés ont été

détectées par séquencage du génome complet de la souche (Breard et al. 2016).

Suite a cette détection, une premiere enquéte locale a mis en évidence que la
circulation virale n’était pas circonscrite au premier élevage, et un dispositif de surveillance
programmeée renforcée a permis de mettre en évidence la réémergence caractérisée de la

maladie (Bournez et al. 2016).
4.2.2.b  Spécificité clinique de la souche résurgente

Tres peu de foyers ont été découverts suite a l'apparition de signes cliniques,
contrairement a I'épizootie de 2006-2009. Une étude expérimentale a montré qu’un lot
d’ovins infectés par la souche de 2015 présentait une virémie moins importante au pic et des
symptémes moins fréquents qu’un second lot d’ovins exposés a la souche circulant lors de
I’épizootie de 2006-2009 (Flannery et al. 2019). Bien que cette expérience n’ait été réalisée
gue sur des ovins, I'observation rare de signes cliniques sur les bovins entre 2015 et 2017
permet de supposer que cette souche n’est pas prompte a engendrer des signes cliniques
évocateurs chez les bovins et les ovins. En effet, I'étude rétrospective des signes cliniques
observés dans les foyers bovins de BTV-8 entre aolt 2017 et janvier 2018 a montré que les
signes les plus fréquents étaient I'abattement et la dépression (41 %), la chute d’appétit et
I’anorexie (35 %) et I'avortement (32 %) (Pandolfi et al. 2018). L’absence de signes cliniques
caractéristiques de la FCO a certainement été un facteur décisif dans la propagation de cette

souche du virus avant la primo-détection en aolt 2015.
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On sait que le BTV-8 possede la capacité de franchir la barriere placentaire
(Desmecht et al. 2008; Courtejoie, Bournez, et al. 2019), mais, depuis décembre 2018, on
observe, en plus de ces infections transplacentaires, des cas de veaux nés aveugles, chétifs
et avec une espérance de vie de quelques jours. Parmi eux, 94 % étaient positifs au BTV-8
par Rt-PCR (Zientara, Sailleau, et Bréard 2019).

4.2.2.c Les mesures de surveillance et de contrdle

Dés la détection du premier cas, des restrictions de mouvements de ruminants ont
été mises en place autour des foyers confirmés, afin de contenir la diffusion du virus. Les ZP
et ZS ont fusionné a partir du 16 octobre 2015 (DGAL/SDSPA 2015a), permettant ainsi la
circulation et le rassemblement des animaux dans I'ensemble d’une seule zone réglementée
(ZR).

De méme que pour I'épizootie précédente, des dérogations ont permis aux éleveurs de
continuer a opérer des mouvements commerciaux et en particulier des exportations. Un test
Rt-PCR négatif permettait en effet le déplacement de bovins vers des zones de meilleur

statut sanitaire.

En période d’activité vectorielle, la vaccination restait le moyen le plus simple pour
permettre la vente de ruminants a destination de zones indemnes de BTV-8 en France ou au
sein de I’'Union Européenne en respectant un délai de 60 jours aprés la primo-vaccination. Ce
délai pouvait étre réduit a la durée nécessaire a I'obtention d’une protection immunitaire
avec le dit-vaccin en cas de test Rt-PCR négatif quatorze jours aprés I'acquisition de
I'immunité (Anonyme 2000; 2007). Les animaux destinés a I'export ont, dés I'automne 2015,
pu bénéficier en priorité des doses de vaccins qui n’étaient disponibles qu’en quantité
limitée. Puis, avec la disponibilité de nouveaux stocks de doses, le vaccin a été rendu
accessible a tous, de maniere facultative et a la charge des éleveurs, a partir de mars 2016.
De plus, pour faciliter les échanges commerciaux intra-communautaires, des accords ont été
conclus avec I'Espagne, I'ltalie et le Luxembourg pour finalement réduire ce délai a dix jours
pour tous les vaccins (DGAL/SDSPA 2016a; 2016b; 2016g). Ces mémes accords ont permis
aux bovins non vaccinés d’étre exportés sous réserve de protection contre les vecteurs
pendant les quatorze jours précédant le mouvement et de tests Rt-PCR négatifs avant ce

mouvement ; pour certains pays, un test était aussi réalisé une fois I'animal importé.

Il était par ailleurs possible de déclarer des zones saisonnierement indemnes (ZSI) pour
bénéficier de conditions de mouvements commerciaux plus clémentes qu’en ZR (Garros et
al. 2017). Pour qu’une zone soit déclarée ZSI, il fallait démontrer I'inactivité vectorielle et
I'absence de circulation virale chez les bovins. La zone était considérée en inactivité

vectorielle lorsque le seuil réglementaire de cinq femelles pares (ayant au moins pris un
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repas de sang) par piege et par nuit (réglement 2007/1266/CE) n’était pas dépassé pendant

deux semaines consécutives.
4.2.2.d Bilan

Malgré ces mesures de lutte, la quasi-totalité du territoire francais était en ZR des la
fin de I'été 2016. La situation est devenue enzootique avec de nouveaux foyers chaque
année malgré une pause hivernale (de décembre a juin) : 146 foyers confirmés en 2015 puis
1540 en 2016 et 1678 en 2017 (Mercier et al. 2018). Ces foyers ont été quasiment tous
détectés dans le cadre des dépistages pré-mouvements : 88 % des foyers en 2015, 96 % en
2016 et 90 % en 2017. Le reste des foyers ont été découverts soit a I'occasion d’analyses
dans le cadre de la surveillance programmée (8 % en 2015 et moins de 1 % en 2016 et 2017),
soit a I'occasion de suspicions basées sur des signes cliniques (4 % en 2015, 3 % en 2016 et 7
% en 2017) (Bournez et al. 2017; Bronner et al. 2018).

La présence de la FCO sur le territoire ainsi que les mesures de lutte et de
surveillance engendrent des colts directs et indirects pour les éleveurs et pour I'Etat (Figure
1). Les co(ts directs correspondent dans notre cas a la mortalité, aux colts de traitement, de
vaccination des animaux malades, des analyses a effectuer pour se soumettre a la
réglementation, de la désinsectisation des animaux, batiments et moyens de transport, de la
diminution de la fertilité, de la diminution de la production laitiere, de I'augmentation de la
durée d’engraissement des animaux malades, des avortements (Perrin, Ducrot, et al. 2010;
Nusinovici et al. 2011; 2012a; 2012b; Tago et al. 2014; Prentice et al. 2017; Zanella et al.
2012). Les pertes indirectes quant a elles, sont induites, a la fois par les problémes de
fertilité des femelles vaccinées, et par la dégradation des conditions d’accueil des animaux
(augmentation de la densité dans les batiments d’élevage) ce qui a eu pour conséquence
d’augmenter la sensibilité aux maladies d’élevages, ainsi que les frais d’alimentation
(Nusinovici et al. 2011; Prentice et al. 2017; Tago et al. 2014).

5 Objectif et stratégie scientifique

L'objectif général de cette thése est de fournir aux gestionnaires des éléments de
connaissance permettant d’appréhender |'efficacité et I'impact des mesures de surveillance

et de lutte mises en place suite a la ré-émergence du BTV-8 en France continentale en 2015.

La démarche scientifique pour apporter des réponses a ces problémes, se décline en
trois parties correspondant aux trois chapitres de cette thése. Le premier chapitre consiste
en une analyse de données de surveillance afin de mieux appréhender les conséquences de
la circulation de la FCO en utilisant des outils de statistiques. Dans un premier temps, nous

avons mené une évaluation des colts des mesures de surveillance (événementielle et
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programmée) et des mesures nécessaires aux mouvements des bovins en dehors des zones
de restrictions; dans un second temps, nous avons mesuré l'impact des mesures de
restriction sur la dynamique des mouvements de bovins en période de circulation de FCO
afin d’appréhender les changements dans les pratiques de ventes (en France et vers

I’étranger) et de réforme des bovins.

Dans le second chapitre, nous présentons un travail de modélisation de la population
de culicoides en France continentale, par I'analyse de données de capture réalisées entre
2009 et 2012 sur I'ensemble du territoire dans le cadre de la surveillance entomologique.
Cette étude a démontré l'intérét du partitionnement spatial actuellement utilisé dans le
cadre de la surveillance entomologique, qui consiste en un découpage du territoire en 24
zones homogenes en terme de diversité et de phénologie des especes de Culicoides
présentes. Cette étude apporte un éclairage nouveau sur la dynamique des vecteurs en
France continentale, et propose des pistes d’amélioration de la surveillance, via une
meilleure répartition, dans |'espace et dans le temps, des efforts et des ressources de

piégeage des Culicoides.

Le troisieme chapitre vise a évaluer I'efficacité des dispositifs de surveillance et de
lutte mis en place suite a I'émergence de la FCO en 2015, en utilisant un modele
mathématique décrivant la dynamique de transmission du BTV au sein des élevages et entre
les élevages précédemment développé (Turner, Bowers, et Baylis 2012; Turner et al. 2019).
Nous avons adapté et calibré ce modele épidémiologique en utilisant des données relatives a
la distribution des élevages et aux mouvements de bovins entre ceux-ci afin de simuler la
diffusion de la maladie lors de son introduction en 2015. Différentes mesures de surveillance

et de lutte ont été comparées afin d’identifier des pistes d’amélioration de ces systémes.
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Chapitre 1 : Impact de la FCO en France continentale

1 Introduction

Ces vingt dernieres années, les études médico-économiques se sont développées
dans le domaine de la santé animale. En témoigne le nombre croissant de rapports,
d’articles scientifiques en lien avec ce domaine (Figure 6). L'objectif de ce chapitre est
d’apporter des informations nouvelles concernant I'impact de la circulation de la FCO en
France entre sa réémergence en 2015 et fin 2016. Pour cela, nous avons, dans un premier
temps, collecté des informations concernant le nombre et le co(it des opérations réalisées
dans le cadre de la surveillance de la FCO. Nous avons ensuite réparti les colts selon le
contexte dans lequel ces analyses étaient réalisées, et de fait, selon les principaux acteurs de
la filiere prenant en charge ces analyses. Une estimation des co(ts globaux de la surveillance

de la FCO est finalement présentée pour chaque contexte de la surveillance.
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Figure 6 : Nombre d'article référencés sur PubMed portant sur I'économie de la santé
animale (Medline 1946). La requéte exacte lancée pour obtenir ces résultats était (animal
health[Title/Abstract]) AND (economic[Title/Abstract] OR cost[Title/Abstract]).

Dans une seconde partie, nous souhaitions apporter un éclairage complémentaire
concernant I'impact de la circulation de la FCO. L’angle choisi a été I'étude de la dynamique
de mouvements, puisque les exportations représentaient une part importante de I'activité
de la filiére bovine. Les volumes de bovins sortant d’élevages pour différentes raisons (c.-a-d.
mortalité, vente en France, exportation, envoi a I'abattoir, ou toutes raisons confondues),
ont été analysés selon la classe d’age des animaux, au niveau national ou dans des
départements présentant une grande diversité de statuts sanitaires. Nous avons pour cela
utilisé une méthode de détection d’anomalies précoces, que nous avons adaptée afin de

détecter a la fois les déficits et les exces qui surviendraient.

34



Chapitre 1 : Impact de la FCO en France continentale

2 Evaluation des co(ts liés aux dispositifs de surveillance de la FCO en France

continentale suite a la réémergence de 2015

La premiere épizootie, due aux sérotypes 8 (FCO-8) et 1 (FCO-1) de la FCO, a
engendré des pertes économiques importantes liées a la circulation de ces virus dans les
élevages (surmortalité, avortement, perte de production de lait et de viande) (Dal Pozzo,
Saegerman, et Thiry 2009; Elbers et al. 2008; Nusinovici et al. 2012a; 2012b; 2013) et aux
mesures de lutte (restriction de mouvements, vaccination) imposées par la réglementation
européenne (Prentice et al. 2017; Tago et al. 2014; Perrin, Ducrot, et al. 2010; Nusinovici et
al. 2011; 2012a; 2012b; 2013). Suite a des campagnes de vaccination obligatoires (2008-
2010), puis facultatives (2010-2012), la France a recouvré son statut indemne en 2012
(Anonyme 2012a). Cette situation favorable a permis d’alléger la surveillance de la maladie
sur le territoire (DGAL/SDSPA 2013) pour ne conserver qu’une surveillance sérologique
programmée (selon la directive CE/75/2000 de I'union européenne (Anonyme 2007; 20123;
2000)) et une surveillance événementielle, afin de détecter et alerter précocement en cas de

nouvelle introduction ou de ré-émergence sur le territoire.

En ao(t 2015, un cas clinique de FCO sérotype 8 (FCO-8) a été détecté dans I'Allier
chez un bélier présentant des signes cliniques. La mise en évidence de la présence du virus
dans onze des douze élevages analysés dans les deux kilométres autour du foyer a conduit
d’une part a un renforcement de la surveillance événementielle et d’autre part a la mise en
ceuvre d’une enquéte programmeée a |'échelle nationale entre septembre et octobre 2015
(DGAL/SDSPA 2015j). Cette enquéte, conduite sur un échantillon aléatoire d’élevages bovins,
a révélé une distribution spatiale étendue du virus FCO-8, avec 27 élevages de neuf
départements francais (Allier, Cantal, Cher, Creuse, Indre, Loire, Nievre, Puy-de-Déme et
Saone-et-Loire) infectés au 12 novembre 2015. A cette méme date, 52 foyers
supplémentaires avaient été localisés via les analyses pré-mouvements et la surveillance
événementielle dans d’autres départements de France continentale (Aveyron, Correze,
Haute-Loire et Loiret) (Bournez et al. 2015). En application du reglement européen
(2007/12668/CE) relatif a la lutte contre la fievre catarrhale du mouton, des restrictions de
mouvements d’animaux sensibles ont été définies autour des foyers afin d’empécher la

diffusion du virus.

La sortie des ruminants hors de la ZR, dont I’étendue a augmenté en automne 2015 a
la faveur de la détection de foyers dans de nouveaux territoires, était autorisée sous
certaines conditions de dérogation. Ainsi, en |'absence de vaccins disponibles, les
mouvements de sortie de ZR n’étaient autorisés que pour les veaux de moins de 70 jours et
pour les bovins de retour d’estive, sous conditions d’une analyse Rt-PCR, et de I'isolement et
de I'assainissement des moyens de transport (DGAL/SDSPA 2015e; 2015f; 2015g). A partir de
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février 2016, les doses de vaccin, en nombre insuffisant, ont été mises a disposition en
priorité pour les animaux destinés aux exportations et aux échanges. Ainsi, les éleveurs
pouvaient déroger a l'interdiction de sortie de la ZR (Anonyme 2007; DGAL/SDSPA 20153;
2015b; 2015c; 2015d; 2015e; 2015f; 2015g; 2016a; 2016b; 2016c; 2016d; 2016e; 2016f;
2016g) soit par la vaccination, soit par une combinaison de deux analyses PCR pré-
mouvements, accompagnée de mesures de désinsectisation et de confinement (protocole
« double PCR ») pour les animaux destinés a un autre élevage, les petits ruminants en
transhumance, les animaux reproducteurs a destination d’un centre de sélection, et ce
depuis une exploitation de la ZR vers la ZI en France. Pour les échanges intra-européens, les
animaux devaient étre vaccinés, sauf dans le cas de I'Espagne, de |'ltalie et de la Belgique qui
acceptaient I'importation de bovins francais non vaccinés sous couvert d’un résultat Rt-PCR
négatif (complété par une protection contre les vecteurs pendant quatorze jours pour
I’'Espagne) (DGAL/SDSPA 2015a; 2015b; 2015c; 2015d; 2015f; 2015g; 2016a; 2016b; 2016c;
2016d; 2016e; 2016f; 2016g).

Au cours de |'hiver 2015-2016, un dispositif de surveillance combinant suivi
entomologique hebdomadaire et dépistage programmé dans un échantillon d’élevages a été
mis en place pour démontrer I'existence de ZSI de FCO (DGAL/SDSPA 2015i) et ainsi lever
temporairement les restrictions de mouvements des animaux non vaccinés. Cette
surveillance visait également a actualiser la connaissance de la distribution spatiale du virus
FCO-8 durant I'hiver et a estimer la séroprévalence sur le territoire national afin de préciser
le statut immunologique du cheptel frangais et son niveau de protection vis-a-vis du
sérotype 8. Ces zones ont été maintenues jusqu’a la reprise de l'activité vectorielle

survenant classiquement au printemps.

A partir de juillet 2016, une surveillance programmée a été conduite dans les ZI et
dans les départements de la ZR limitrophes des départements de la ZI de maniére a détecter
le plus précocement possible la circulation de virus FCO-8 en ZI et a mettre a jour I'étendue
de la ZR (DGAL/SDSPA 2016j).

Les résultats des opérations de surveillance et de lutte conduites en 2015 ont été
décrits précédemment (Bournez et al. 2016; Bournez, Sailleau, et al. 2018). L’objectif de la
présente étude était de répertorier 'ensemble des co(its liés aux dispositifs de surveillance
et de lutte vis-a-vis du virus BTV-8 mis en ceuvre en 2015 et 2016 dans la filiere bovine, de

les répartir entre les différents acteurs de la filiere et enfin de les quantifier.
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2.1

2.1.1

Matériel et méthodes

Données d’interventions et d’analyses liées a la surveillance dans le cheptel bovin

Entre la ré-émergence de la maladie due au sérotype 8 de la FCO et fin 2016, les

opérations de surveillance mises en ceuvre dans les élevages de bovins ont été effectuées
dans le cadre de différents dispositifs de surveillance (DGAL/SDSPA 2015j; 2015k; 2015I;
2015i; 2016m; 2016j; 2016k) :

la surveillance événementielle : visites, prélevements et analyses Rt-PCR,

les dépistages pré-mouvements: visites, prélevements et analyses Rt-PCR. Les
analyses Rt-PCR pouvaient étre réalisées dans le cadre de différentes modalités de
dérogation de sortie des animaux de la ZR :

o Pour les mouvements nationaux, deux analyses étaient requises: une

premiere Rt-PCR jusqu’a sept jours avant le mouvement et une seconde
jusqu’a quatorze jours aprés l'arrivée des animaux,

Pour les échanges intra-communautaires, une PCR négative pouvait
permettre de réduire le délai pour I'exportation des animaux apres
vaccination,

Les animaux de provenance de ZSl| pouvaient également sortir de la ZR
(France ou UE) avec un résultat négatif en PCR et quatorze jours passés en ZSI
ou négatif en sérologie et 28 jours passés en ZSlI,

Ces modalités étaient les plus utilisées par les exploitants mais d’autres

conditions existaient pour des catégories d’animaux et/ou des destinations plus
spécifiques,
la surveillance programmée :

o en septembre-octobre 2015 : visites, prélevements et analyses ELISA réalisées

sur 30 bovins par élevages, dans 60 élevages par région, pour évaluer
I’étendue de la zone d’infection suite a la réémergence de la FCO,

de décembre 2015 a avril 2016 : visites, prélevements et analyses ELISA
réalisées a deux, voire trois reprises (espacées d’au moins 21 jours), sur
quinze bovins (entre 12 et 36 mois) dans cing a dix élevages par
arrondissement (323 en tout en France continentale) et sur quinze bovins (de
plus de 36 mois) dans cing a dix élevages par arrondissement pour
déterminer la distribution géographique du BTV-8, confirmer le statut de ZSI
une fois l'inactivité vectorielle validée et étudier la séroprévalence au niveau
national,

a partir de juillet 2016 : visites, prélevements et analyses ELISA réalisées
mensuellement pendant la période d'activité vectorielle (et aussi le reste de

I"'année pour les départements a période d'inactivité vectorielle courte, c.-a-d.
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inférieure a cing semaines par an), sur 20 bovins par élevage dans neuf
élevages par département, pour détecter précocement la circulation du FCO-
8enl,

- La gestion de suspicions : en cas de résultats non négatifs en Rt-PCR et en fonction du
contexte épidémiologique (statut du département vis-a-vis de l'infection), d’autres
prélevements ont pu étre réalisés sur le troupeau suspect et envoyés a un laboratoire
départemental d’analyses (LDA) agréé pour réaliser une PCR de groupe et une PCR de
typage moléculaire. Le laboratoire national de référence (LNR) de virologie de la FCO
a I’ANSES Maisons-Alfort était amené a confirmer les résultats obtenus, au début de
I’épizootie pour confirmer le résultat dans un département nouvellement atteint et,

par la suite, confirmer les résultats douteux.

Les nombres d’interventions et d’analyses par dispositif de surveillance ont été
extraits de SIGAL, le systéme d’information de la direction générale de |'alimentation (DGAI)

et complété par le fichier du LNR FCO en virologie.

Les analyses réalisées suite a un résultat positif a I'analyse de premiere intention
(quel que soit le cadre initial de la surveillance) étaient enregistrées sous le méme dispositif
gue les opérations de surveillance événementielle en 2015 et 2016 et sous le méme
dispositif que les opérations de surveillance programmée pour I'année 2016 et n"ont donc
pas pu étre distinguées. Les analyses effectuées par les LNR (qui sont faites sur des
prélevements déja effectués) ont été ajoutées aux opérations de gestion de suspicion en
utilisant les tarifs des analyses des LDA.

Dans le cadre de la surveillance programmée réalisée au cours de I'hiver 2015/2016
pour établir les ZSI, le protocole consistait a prélever des bovins de différents élevages a une,
deux ou trois reprises, en fonction du statut du département (ZI, ZR) et de l'activité
vectorielle. Il a été donné la possibilité aux départements d’utiliser, pour la premiéere série de
dépistages, des préléevements réalisés en décembre dans le cadre des opérations de
surveillance programmée d’autres maladies réglementées (brucellose bovine, leucose
bovine enzootique, etc.). Les colts des visites et des préléevements n’ont donc pas été
comptabilisés pour ces analyses. Les analyses sérologiques ont été réalisées entre janvier et
avril 2016 et les tarifs unitaires pour 2016 ont donc été appliqués. Le nombre de
déplacements, prélévements et analyses réalisés a été extrait des bilans réalisés par la

Plateforme ESA (rapports non publiés).
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2.1.2  Honoraires vétérinaires et colts unitaires des analyses

L'Etat prend en charge les colts relatifs aux opérations techniques (visites et
prélevements) et analyses réalisées dans le cadre de la suspicion clinique, des enquétes
programmeées et de la gestion des suspicions. Les opérations de dépistage effectuées en

amont et en aval du mouvement d’un bovin sont a la charge du détenteur.

Les tarifs des opérations techniques prises en charge par |'Etat sont fixés par I'arrété
du 10 décembre 2008 fixant les mesures financieres relatives a la fievre catarrhale du
mouton (Anonyme 2008a). L'indemnisation d’une visite correspond a la somme des
honoraires vétérinaires pour la visite de I'élevage, de la rémunération du temps de
déplacement (par km) et de l'indemnisation des frais de déplacement (par km). Les
honoraires vétérinaires s’élevaient a trois fois le montant de I'acte médical vétérinaire (AMV)
pour une visite, 'AMV étant fixé a 13,85 € HT depuis le 1*" janvier 2013 (Anonyme 2012b). La
rémunération du temps de déplacement était fixée forfaitairement a 1/15°™ d'AMV par
kilometre parcouru (Anonyme 1990; 2004) et le tarif d’indemnisation des frais de
déplacement a 0,32 € HT par km (Anonyme 2008b) ; un trajet aller-retour de 15 km en
moyenne (pour un véhicule de 6-7 CV) a été considéré afin de calculer la rémunération des
frais et temps de déplacements. Lindemnisation d’un prélévement de sang était de 1/5°™
d’AMV pour un bovin (Anonyme 2008a).

Pour les opérations a la charge des éleveurs, le montant des visites, des
prélevements, des indemnités de déplacement et des prélevements sont établis dans les
conventions départementales ou régionales, ou par arrétés préfectoraux lorsque les parties
concernées n‘ont pu aboutir 3 un accord. Les tarifs moyens de ces actes ont été extraits
d’une synthese de 53 conventions ou arrétés préfectoraux pour I'année 2015 (couvrant 66
départements métropolitains) effectuée par le Conseil général de I'alimentation, de
I'agriculture et des espaces ruraux (CGAAER) (Gibon et Parle 2016; 2018). Le tarif moyen
d’une visite était de 26,71 € HT. En ce qui concerne la rémunération des frais de
déplacement et du temps de déplacement, les modalités divergeaient selon les
conventions : pour 18 conventions, il s’agissait d’'une rémunération globale kilométrique au
taux de 0,59 € HT par km (de méme que précédemment, un trajet aller-retour de quinze
kilométres en moyenne a été considéré) ; pour onze conventions, il s’agissait d’un forfait de
13,92 € HT par visite ; pour 22 conventions, cette rémunération était incluse dans le tarif de
la visite ; et pour deux conventions, la montant de I'indemnisation n’était pas mentionné.
Pour obtenir un tarif moyen applicable a toutes les visites a la charge des éleveurs, nous
avons calculé la moyenne de la rémunération des frais et du temps de déplacement
pondérée par le nombre de conventions correspondantes, a laquelle nous avons ajouté le

tarif moyen d’une visite. Le colt des opérations techniques par modalité de surveillance a
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été calculé au niveau du territoire national continental, a partir du produit entre le nombre

d’opérations et le tarif unitaire correspondant.

Afin de connaitre les tarifs des analyses, une enquéte a été menée, avec I'appui de
I’Association francaise des directeurs et cadres de laboratoires vétérinaires publics
d’analyses (Adilva), auprés des laboratoires départementaux d’analyses agréés pour les
méthodes de dépistage de la FCO. L'enquéte portait sur les tarifs pratiqués par les
laboratoires pour I'ELISA sur sérum sanguin individuel, I'analyse PCR sur sérum individuel,
ainsi que sur le typage du sérotype 8. Les tarifs étaient demandés en € HT et selon le
contexte de surveillance (surveillance programmée, surveillance événementielle, dépistage
pré-mouvement ou investigation suite a une séroconversion). Le co(t des analyses de
laboratoire par modalité de surveillance a été calculé au niveau du territoire national
continental, a partir du produit entre le nombre d’analyses et la moyenne des tarifs unitaire

de base correspondant.
2.1.3  Surveillance entomologique

La surveillance entomologique des populations de Culicoides dans les zones de
protection est une exigence détaillée dans la directive 2000/75/CE. Le reglement
2007/1266/CE précise les modalités de la surveillance pour déterminer la période
saisonnierement indemne de culicoides, dans l'objectif de bénéficier de dérogations a
I'interdiction de sortie des zones réglementées. La réglementation européenne définit le
nombre de pieges par unité géographique ainsi que le rythme de piégeage, mais permet de
modifier ces préconisations sur la base de trois années consécutives de suivi entomologique.
Le réseau de surveillance mis en place en 2009 a fonctionné avec 160 pieges pendant quatre
années consécutives (Balenghien et al. 2013). Une analyse statistique des données de
surveillance entomologique recueillies entre 2009 et 2011 (classification hiérarchique
ascendante sur les données d’abondance, et de début et fin de période d’inactivité des
culicoides, aussi appelé inactivité vectorielle) a permis de proposer un allégement du réseau
en 2015 avec 49 zones de piégeage définies sur le territoire continental francais en hiver
2015-2016, ramenées a 24 zones de piégeage pour les campagnes hivernales suivantes (c.-a-
d. 2016-2017 et 2017-2018) (voir chap. 2).

Ces zones de piégeage rassemblaient et/ou découpaient (au niveau des
arrondissements) un ou plusieurs départements, homogenes en termes de diversité des
espéces, de durée d’inactivité vectorielle et de phénologie des populations (semaines de
début et de fin d’inactivité). Chaque zone de piégeage (contigué ou non) est représentée par
un seul site de piégeage. Le choix du site de piégeage au sein de chaque zone repose sur un

certain nombre de critéres, a savoir : (i) une abondance annuelle forte en Culicoides, (ii) une
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bonne accessibilité pour I'agent responsable du piégeage et (iii) la meilleure sensibilité
possible aux culicoides vecteurs c.-a-d. présentant un profil de fin d’activité la plus tardive et
de début d’activité la plus précoce parmi les sites potentiels connus/disponibles au sein de la
zone concernée. L’activité des populations de Culicoides dans chacune des zones est

surveillée par un piégeage hebdomadaire.

La coordination du réseau de surveillance entomologique est assurée par le Centre
de coopération internationale en recherche agronomique pour le développement (Cirad). Le
matériel de piégeage est fourni par le Cirad et envoyé par colis postal a la personne contact
de la zone désignée par les DDecPPs en amont des premiéres dates de piégeage. Dans le
cadre de la surveillance hivernale, les captures sont réalisées chaque semaine sur un site
pour chacune des 24 zones de piégeage définies pour la France continentale dans la nuit du
lundi au mardi (sauf contraintes logistiques ou météorologiques, auquel cas, la capture est
repoussée a la nuit suivante pour le site concerné). Les prélevements sont envoyés le
lendemain de la capture au Cirad pour identification et dénombrement. Les résultats des
prélevements sont saisis dans la base de données Ocapi (base de données dédiée a la
surveillance des culicoides en France initiée par le Cirad et en lien avec la plateforme
européenne de surveillance de la FCO), et rendus accessibles aux différents acteurs du
réseau via le site http://ocapi.cirad.fr. Une approche conservatrice est appliquée pour les

départements couverts par différentes zones de piégeage, c.-a-d. I'entrée en période
d’inactivité pour le département concerné est déterminée par la derniére zone le couvrant
pour laquelle cette inactivité a été prononcée. De méme, lorsque la derniére zone couvrant
un département est déclarée en reprise d’activité vectorielle (c.-a-d. fin de période

d’inactivité), il en va de méme pour le département.

D’autre part, une surveillance estivale peut étre mise en place pour i) recueillir des
données d’abondance et de dynamique des populations de Culicoides pour les confronter
aux données historiques (2009-2012, 2015-2017) et aux données météorologiques et ii)
réaliser une surveillance de virus FCO sans a priori au cours de la période d’activité

vectorielle.

Les données concernant les colts de la surveillance entomologique ont été
récupérées auprés du Cirad. On peut distinguer les colts de personnel et les colits de
terrain. Les colts de terrain incluent la mise en place du dispositif (matériel de capture,
cartons, envois postaux, reproduction des livrets du dispositif) et le déplacement des agents
du Cirad sur les sites de capture pour former les acteurs en charge du piégeage et initier le
dispositif. Les colts de personnels correspondent notamment a l'identification des
échantillons d’insectes piégés, a la saisie des résultats dans la base de données et a la

restitution hebdomadaire qui en est faite aupres de la DGAI et des autres partenaires. La
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coordination technique des opérations de terrain, ainsi que la coordination et I’'animation de
la surveillance (impliquant la formation des acteurs — éleveurs et agents de terrain — et la
restitution des résultats a I'ensemble des partenaires — éleveurs, agents, partenaires publics)
est aussi incluse dans ces colts de personnel. A partir de ces résultats, une analyse
rétrospective de la distribution et de la dynamique des espéces de Culicoides en France,
notamment celles vectrices de maladies d’intérét vétérinaire, est menée ; la réalisation de
ces analyses statistiques est également incluse dans le co(t de personnel. En 2016, une
analyse statistique (disponible en Annexe 1 :) a été conduite pour redéfinir le maillage du
dispositif de surveillance entomologique, a partir d’'un zonage écologique (Villard et al.
2019). Le co(t de cette analyse a été intégré dans I'estimation des co(ts tout en tenant
compte du fait qu’il s’agissait d’'une dépense ponctuelle. Les colts de personnel ont été
majorés de 68 % pour prendre en compte les colts indirects (frais généraux et

administratifs).

Le nombre de piégeage a été extrait de différentes instructions techniques et des
bilans de la surveillance entomologique pour les années étudiées. En 2015, la surveillance
entomologique a été réalisée uniquement dans le cadre de la surveillance hivernale 2015-
2016 en vue de la mise en place des ZSI; il y a eu sept nuits de piégeage dans 49 sites
(DGAL/SDSPA 2015h; Garros et al. 2017), soit 343 piégeages. En 2016, la surveillance
entomologique a été réalisée dans le cadre de la surveillance hivernale 2015-2016 pour la
mise en place et le maintien des ZSI avec 18 nuits de piégeage dans 49 sites (DGAL/SDSPA
2015h; Garros et al. 2017), dans le cadre de la surveillance entomologique en période
estivale avec quatre nuits de piégeage dans 13 sites (DGAL/SDSPA 2016i) puis, dans le cadre
de la surveillance hivernale 2016-2017 avec huit nuits de piégeage dans 24 sites
(DGAL/SDSPA 2016h), soit un total de 1 126 nuits de piégeage pour I'année 2016.

2.2 Résultats

2.2.1  Honoraires vétérinaires et colts des analyses

Les honoraires vétérinaires pour les opérations techniques ainsi que les tarifs moyens

des analyses sont listés dans le Tableau 1.
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Tableau 1 : Honoraires vétérinaires et tarifs des analyses (en € HT) dans le cadre des

opérations de la surveillance de la FCO en 2015 et 2016.

Surveillance
. . événementielle, Dépistage
Dispositif . , ,
surveillance programmée, pré-mouvement
gestion des suspicions
Prise en charge Etat Eleveurs
Visite 60,20 32,60
Prélevement 2,77 2,41
2015 10,93
ELISA 2016 11,22
2015 33,50
RE-PCR 016 32,21
Typage 2015 30,90
FCO-8 2016 29,06

Nous avons recu les tarifs des analyses de 14 sur 68 laboratoires agrées, soit un taux

de réponse d’environ 21 %. Les tarifs des analyses sont présentés dans la Figure 7.

Typage FCO-8

Rt-PCR

ELISA

I I f I
10 20 30 40

Tarifs (en €HT)
Figure 7 : Tarifs des méthodes de diagnostic de la FCO appliqués par les laboratoires en
2015 et 2016. Pour chaque boite a moustache (boxplot), les traits verticaux représentent les
premiers et neuviemes déciles, les extrémités de la « boite » représentent les premier (a
gauche) et troisieme (a droite) quartiles, le trait en gras représente la médiane et les points

sont les valeurs extrémes.
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Les résultats mettent en évidence que les tarifs médians des analyses ELISA et de Rt-
PCR ont trés peu évolué entre les deux années étudiées, contrairement a celui du typage
FCO-8. Les tarifs des analyses sérologiques ne variaient pas en fonction du contexte des
analyses (surveillance évenementielle, programmée ou dépistage pré-mouvements). Par
contre, pour les analyses virologiques, quatre laboratoires sur les quatorze agréés ont
appliqué des tarifs différents selon le contexte : pour I'un des laboratoires, le tarif standard
était utilisé uniquement pour les dépistages pré-mouvements tandis que les analyses
réalisées dans les autres contextes étaient majorées a 51 % ; pour trois laboratoires, le tarif
des analyses pré-mouvements étaient diminué de 20 % a 56 % par rapport au tarif appliqué
dans le cadre des enquétes programmées ou de la surveillance événementielle. De la méme
maniére, deux laboratoires sur les dix effectuant le typage FCO-8 appliquaient des tarifs
différents selon le contexte de I'analyse : dans un laboratoire, le tarif était majoré de 50 %
pour les analyses réalisées dans le cadre de la surveillance programmée ou événementielle
par rapport aux analyses de dépistage pré-mouvements et d’investigation suite a une
séroconversion ; pour le second, le tarif de base était diminué de 70 % pour les analyses de
surveillance programmée et évenementielle, de dépistage pré-mouvements et pour les

investigations a la suite d’'une séroconversion.
2.2.2  Codtde la surveillance

Le co(t total des opérations de surveillance dans la filiere bovine entre septembre et
décembre 2015 s’est élevé a 2,7 millions (M) € HT (Tableau 2). Parmi ces opérations, les
enquétes programmeées réalisées en septembre-octobre 2015 autour du premier foyer de
FCO-8 puis a I'échelle nationale ont co(ité 1,7 M€ HT. Le co(t associé a la surveillance
évenementielle était de 54 milliers (k) € HT. Les dépenses liées aux dépistages pré-
mouvements ont été estimées a 927 k€ HT. Le co(t des analyses de gestion de suspicions liés

a ces opérations de surveillance était de 31 k€ HT.
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Tableau 2 : Nombre d’opérations techniques et d’analyses par dispositif de surveillance de

la FCO entre septembre et décembre 2015 et cots associés en € HT.

Surveillance Dépistage Surveillance Gestion des Total
évenementielle | pré-mouvement | programmée suspicions
Opérations w v v o v
2 = 2 = 2 4+ 2 = 2 =
§ 3 5 3 5 3 § | 2 5 2
= o p4 o P4 O =z O P4 o
Visites 450 27090| 419 13661 1538 92588 2407| 133339
Prélévements 750 2078 4i§ 61245| 43077| 119323 69 240| 182646
ELISA 18 197 45 492 63 689
25 1416
Rt-PCR 50 25125 852341\ 42 271 26| 27 671| 69 290| 2 321 215
443 079
Typage
FCO-8 895| 27656 21 3739 1016 31394
Total (HT) 54 293 927 444 1656 137 31410 2 669 283
En 2016, le montant total des opérations de surveillance dans la filiere bovine était
de 11,7 M€ HT, incluant 94 k€ HT pour la suspicion clinique, 7,7 M€ HT pour les dépistages
pré-mouvement, 2,4 M€ HT pour la surveillance programmeée et 1,6 M€ HT pour la gestion
des suspicions (Tableau 3).
Tableau 3 : Nombre d’opérations techniques et d’analyses par dispositif de surveillance de
la FCO en 2016 et colits associés en € HT.
Surveillance Dépistage pré- Surveillance Gestion des Total
événementielle mouvement programmée suspicions
Opérations o o ] v v
2 = 2 + 2 +— 2 = 2 =
S| 3 5 3 5 3 § | 3 § 2
pd o P4 O P4 O P4 O =z o
Visites 301| 18120 4339| 141472 3472| 209014 8112 | 368 606
Prélevements | 596 7191|217 359| 523835| 150886 | 417 954 370841 | 948980
1681 1683
ELISA 95 1066| 149910 990 150 005 056
7 035 1228 8 388
Rt-PCR 121| 68317| 218435 791 1719| 55369 38 149 779 260424 557
Typage 355
FCO-8 45 1308| 12 235 549 12 280| 356 857
Total (HT) 93 629 7702 164 2 365636 1584 328 11 745 757

La surveillance programmée durant

I"hiver 2015-2016 (décembre-avril) pour

identifier les ZSI a colté 559 k€ HT; la répartition des co(its par type de dépenses est

détaillée dans le Tableau 4.
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Tableau 4 : Nombre d’opérations techniques et d’analyses pour la surveillance visant a
établir les ZSI au cours de I’hiver 2015-2016 et colts associés en € HT.

Nombre Colt
Visites 673 40515
Prélevements 6 725 18 628
Elisa 43101 483 593
PCR 501 16 137
Total (HT) 558 873

Nous avons décompté 264 cheptels ayant eu recours a des analyses pré-mouvement
entre septembre et décembre 2015 et 1726 élevages en 2016. Le colt médian de ces
opérations par cheptel, en incluant les visites, les préléevements et les analyses, était de 176
€ HT en 2015 et 238 € HT en 2016 (Tableau 5).

Tableau 5 : Nombre d’élevages soumis a des dépistages pré-mouvements vers des zones
indemnes pour 2015 (septembre-décembre) et 2016 et distribution des colits totaux
(visites, prélevements et analyses) entre élevages en € HT.

Nombre de bovins testés par " X
, Colt par élevage
élevage
, Nombre e e
Année | ,, Médiane et .. Médiane et -
d’élevages . Minimum et . Minimum et
intervalle . intervalle .
. . maximum . . maximum
interquartile interquartile
2015 264 4 [1-25] 1-5331 176 [69-947] | 35-191 862
2016 1726 56 [14-358] 1-74131 238 [102-648] | 33 -768 960
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2.2.3  Codt du dispositif de surveillance entomologique

La surveillance entomologique a eu un colt global de 43 k€ en 2015 et de 171 k€ en

2016 (Tableau 6).

Tableau 6 : Colits par piége et colits totaux de la surveillance entomologique pour

novembre-décembre 2015 (343 piégeages) et pour I'année 2016 (1 126 piégeages) en €.

Cod
o':l‘t par Codt totaux
piege

Postes de dépenses liés a la surveillance Catégorie de
t logi Gt
entomologique couts 2015 | 2016 | 2015 | 2016
Coordination de la surveillance
entomologlque, formatlc?n et restitution Animation 57 34 9190 | 37852
des résultats de la surveillance
entomologique en France continentale
Analyse rétrospective de la distribution et .
de la dynamique des especes de Culicoides Appui
PP scientifique 13 13 4436 | 14673
en France (et définition du zonage ot technique
écologique en 2016) g
Coordlnatlc?n technique de la sgrvelllance Animation 10 12 3580 | 13098
entomologique en France continentale
Identification des échantillons de la Appui
ill F i I
surveiflance en France continentale et scientifique | 18| 21| 6060 | 24088
saisie des résultats dans la base de .
, . et technique
données Ocapi
Sous-total colits de personnel direct 68 80| 23266 | 89711
B - - 5
Sous t?tal c?outs personnel indirects (68 % 16 sa| 15821 | 61003
des co(ts directs)
Matériel pour remise en place du Appui
dlsp95|t|f: Matériel de cap'Fure, cartcons, scientifique 8 12 5800 | 13284
envois postaux, reproduction des livrets )
. . et technique
du dispositif
Missions et déplacement sur site Animation 4 6 1400 6 642

So.us.-total des colits de consommables et de 12 18 4200 | 19926

missions

Total du co.uts de la surveillance 126 | 152 | 43288 170

entomologique 641

La surveillance entomologique s’est déroulée sur quatre semaines en 2015 contre 30

en 2016 ; en outre, cette augmentation importante de I'effort de capture sur le terrain s’est

accompagnée d’'une augmentation des colts unitaires : les colts de coordination de la

surveillance entomologique par piégeage ont augmenté de 25 %, ceux de coordination

technique de la surveillance entomologique par piégeage de 11 %, ceux d’identification des
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échantillons par piégeage de 21 % et ceux de consommables et de mission par piégeage de
45 % entre 2015 et 2016. Seul le co(t unitaire des analyses statistiques est resté stable entre
2015 et 2016 malgré la surcharge de travail entrainée par la définition d’un nouveau zonage,

a partir de I'analyse statistique de la distribution et de la dynamique des culicoides.

La répartition des colts entre I'animation du dispositif d’'un coté et I'appui
scientifique et technique de 'autre est équilibrée (52,8 % en 2015 et 54,1 % en 2016 pour
I'animation et 47,2 % en 2015 et 45,9 % en 2016 pour I'appui scientifique et technique). Les
consommables et frais de missions relatifs a la mise en fonctionnement des sites de capture
ne représentent que 11,3 % du total des dépenses (9,7 % en 2015 et 11,7 % en 2016).

2.2.4  Répartition des colits entre les éleveurs et I'Etat

Le colt total de la surveillance de la FCO dans la filiere bovine et pour le suivi
vectoriel a été estimé a 2,7 M€ HT en 2015 et 11,9 M€ HT en 2016. Les actes effectués dans
le cadre des dépistages pré-mouvements sont a la charge des exploitants, pour un codt total
de 927 k€ HT en 2015 (sur la période septembre-décembre) et 7,7 M€ HT en 2016. L’Etat a
pris en charge I'ensemble des co(ts liés aux opérations de surveillance évenementielle, de
surveillance programmée et de gestion des suspicions dans les élevages bovins, et les
dépenses issues de la surveillance entomologique, pour un co(t total estimé a 1,8 M€ HT en
2015 et 4,2 M€ HT en 2016.

2.3 Discussion

Les mesures de surveillance des bovins mises en ceuvre suite a la réémergence du
sérotype 8 de la FCO en 2015 ont colté a I'Etat environ 1,8 M€ HT sur la période septembre-
décembre 2015 et 4,0 M€ HT en 2016. A titre de comparaison, le colt de la surveillance pour
I’Etat s’était élevé a 45 500 € HT en France continentale en 2014 (Perrin et al. 2015). Sur la
période janvier-ao(t 2015, le colt de la surveillance était de 288 k€ HT pour I'Etat;
I'augmentation entre 2014 et 2015 étant liée a I'enquéte conduite dans les Bouches du
Rhone suite a I'importation de taureaux positifs en RT-PCR (Bournez, Sailleau, et al. 2018).
Ainsi, le colt annuel de la surveillance dans les élevages bovins et des vecteurs en 2016 (7,9
M€ HT), ol la maladie était présente sur I’ensemble du territoire continental, était plus de
90 fois supérieur aux co(ts de la surveillance en 2014 (ou la France était en statut indemne,

avec une surveillance uniquement dans les élevages bovins).

A ces co(ts s’ajoutent les dépenses par les éleveurs pour les opérations techniques et
analyses pour prouver le statut indemne des bovins en vue d’un mouvement, estimés a 927
k€ HT en 2015 (sur la période septembre-décembre) et 7,7 M€ HT en 2016 ; ces montants

n’incluent pas le colt de désinsectisation (des animaux et des moyens de transport), ni celui
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des visites pour vaccination également pris en charge par les éleveurs (le vaccin étant a la
charge de I'Etat). De plus, une partie de ces analyses n’a pas été enregistrée dans SIGAL par
les laboratoires en particulier au début de I'épizootie car les systéemes de gestion de
I'information des laboratoires n’étaient pas adaptés. Nos résultats ont montré que malgré la
plus courte durée d’exposition aux mesures de restrictions de mouvement en 2015 qu’en
2016, les éleveurs ont dépensé des montants équivalents pour les opérations liées aux
dépistages pré-mouvement dans leur élevage (50 % des éleveurs ont payés entre 68,51 € HT
et 947,48 € HT entre septembre et décembre 2015 et entre 101,84 € HT et 648,21 € HT sur
I’année 2016). Il est possible que compte tenu du nombre insuffisant de doses vaccinales en
2015, les éleveurs aient eu recours aux analyses PCR pour garantir le statut des animaux et
ainsi, les vendre ou les exporter. En 2016, les vaccins étant de nouveau disponibles, les
éleveurs ont pu diminuer leur recours aux analyses PCR et utiliser les vaccins pour déplacer
leurs animaux. La vaccination étant a la charge exclusive des éleveurs mais non-incluse dans
cette estimation, cela pourrait expliquer la similarité des dépenses des éleveurs en fin
d’année 2015 comparé a leurs dépenses sur I’'ensemble de I'année 2016. Il est a noter que
pour 1 % des exploitants, les montants dépensés dans le cadre des mouvements de bovins
étaient trés élevés (entre 77 k€ HT et 192 k€ HT en 2015 et entre 99k€ HT et 767 k€ HT en
2016). Ces élevages étaient soit des exploitations avec un atelier d’engraissement, soit des
centres de rassemblement ou des exploitations de négoce, c’est-a-dire des établissements
ou la revente de bovins vivants est le pilier principal de leur modéle économique. Il n’est pas
a exclure que les détenteurs d’animaux aient modifiés leurs pratiques afin d’étre moins

soumis aux analyses ou vaccins nécessaire aux mouvements de bovins (voir chap.1§3.3).

Plusieurs sources de colts n‘ont pas été prises en compte (ou partiellement), en
raison de données incomplétes ou non disponibles ou du fait d’'un manque de connaissance
sur les modalités d’application selon les départements. Ainsi, le colt du matériel de
prélevement et de conditionnement, les frais de collecte des échantillons par les
laboratoires ou d’envoi aux laboratoires, les frais de préparation et de conservation n’ont
pas été comptabilisés dans les colts des analyses. Par exemple, certains laboratoires ont
mentionné appliquer des colits de préparation (entre 0,69 et 1,22 € par échantillon) et/ou
de conservation (entre 0,69 et 2,60€ par échantillon), mais ces co(its ne sont pas
systématiques (les frais de conservation n’étaient par exemple appliqués qu’au moment de
la ré-utilisation de [’échantillon conservé). De méme, certains LDA obtiennent des
subventions de la part des départements, donc indirectement de I'Etat. Ces subventions
pouvaient soit permettre aux LDA d’effectuer des investissements afin d’améliorer leurs
capacités techniques pour mieux répondre a leurs missions, ou a diminuer le prix des
analyses pour les éleveurs dans certaines circonstances. Dans les deux cas, la facture

s’alourdit pour I’'Etat mais dans le second cas, celle des éleveurs s’allége en contrepartie.
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L’évaluation des colts de la surveillance dans la filiere bovine (Tableau 6) a porté
uniguement sur les co(ts des opérations techniques et n’inclut pas les co(ts liés a la gestion
administrative et a I'animation de ces dispositifs. Or, le fonctionnement d’un réseau de
surveillance engendre de multiples sources de co(ts, telles que des ressources humaines
pour les services de I'Etat et les organismes délégataires (Groupements de défense
sanitaire), des colts de fonctionnement et des charges de structure pour ces organismes. En
2015-2016, I'animation du dispositif était assurée par la DGAl appuyée par les animateurs de
chacun des réseaux de professionnels intervenant dans la surveillance et la gestion de la
FCO. L'estimation de ces colts nécessiterait la mise en place en amont d’'une comptabilité
analytique, uniformisée entre les départements. De plus, un groupe national de la
surveillance de la FCO était animé dans le cadre de la Plateforme d’épidémiosurveillance en
santé animale (Plateforme ESA) et avait la charge de la rédaction des protocoles de
surveillance et réalisait des analyses statistiques compilées en bilans tres réguliers. La mise
en place d’un systeme de comptabilité, comme c’est le cas pour la surveillance
entomologique avec le Cirad, permettrait de mieux calculer les colts de tous les dispositifs
sanitaires soutenus par I'Etat. Ce changement devra étre précédé d’une importante
sensibilisation des acteurs des différents services de I'Etat afin que les nouveaux outils de
comptabilité soient adaptés aux différents types de dépenses et d’opérations de

surveillance.

En complément, linvestissement des acteurs de terrain, et notamment des
vétérinaires sanitaires et des éleveurs, est essentiel a la qualité des données ainsi qu’a leur
transmission et donc a l'efficacité de ces dispositifs (Palussiére, Calavas, et Bronner 2013).
Dans un contexte ou le co(t des actes de prophylaxie est tres hétérogene d’'un département
a l'autre, des travaux permettant de développer une méthode de construction des co(ts,
appuyée par une charte définissant les objectifs de la surveillance et les roles et
responsabilités de chaque acteur, pourrait permettre d’objectiver et de clarifier Ia
rémunération des vétérinaires. Ce travail complexe nécessiterait d’associer 'ensemble des

acteurs concernés au niveau local et national pour co-construire cette méthode.

Aux colits des opérations de surveillance, s’ajoutent des colts annexes pour les
éleveurs liés a la mise en place des mesures de restriction. En effet, ces restrictions
contraignent les éleveurs a conserver les animaux dans I'exploitation, entrainant
potentiellement une augmentation de la mortalité, de la morbidité, des colits de médecine
vétérinaire préventive, d’alimentation et de stabulation, comme cela avait été montré pour
I’épizootie de FCO de 2006-2008 (Tago et al. 2014). Toutefois, la fusion des zones de
surveillance et de protection (DGAL/SDSPA 2015a) a permis aux éleveurs de I'ancienne ZP de
s’affranchir des mesures de restriction pour les mouvements vers I'ensemble de la ZR, et

ainsi de se soustraire aux risques sanitaires liés a une surpopulation animale au sein de leur
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élevage. Ces colits dépendent des capacités matérielles des élevages, notamment en termes
d’alimentation (achetées ou produites sur place) et de batiments (propriétaire ou locataire,

avec ou sans contraintes capacitaires).

Dans l'optique d’exporter leurs animaux, les éleveurs étaient contraints d’effectuer
soit une vaccination préalable des bovins concernés, soit un test RT-PCR dont le résultat
devait étre négatif, soit les deux (dans le cas ou la seconde injection du vaccin aurait été
réalisée trop tardivement par rapport au mouvement prévu), avec des conditions de
confinement vectoriel (c.-a-d. désinsectisation des batiments et isolement des bovins) en
fonction de la destination et des différents protocoles bilatéraux. Ces opérations étant a la

charge des éleveurs, ces dépenses venaient peser sur ces acteurs primordiaux de la filiere.

Au cours du premier épisode de FCO (épizootie de 2006-2008), les vaccins ont été
utilisés comme moyen de lutte pour prévenir la diffusion de la FCO (avec une prise en charge
des honoraires vétérinaires par I'Etat), et comme moyen de prévention en proposant aux
éleveurs de vacciner leur cheptel de maniére volontaire (DGAL/SDSPA 2016l) et ce, a leur
charge. Aprés cette épizootie, une fois la vaccination devenue facultative (c.-a-d. en 2011),
tres peu d’animaux avaient bénéficié de la vaccination (Courtejoie, Salje, et al. 2018). Pour
2015-2016, on ignore combien d’animaux ont été vaccinés, qu’ils soient destinés aux
échanges et aux exportations ou non. Une étude complémentaire sur le recours et les
conditions d’usage de la vaccination par les éleveurs, basée sur les données de vente de
vaccin aux vétérinaires, permettrait d’évaluer les co(ts associés a la vaccination au cours de

I’épizootie en cours depuis 2015.

De méme, il serait intéressant de conduire une étude complémentaire afin d’estimer
I’efficience des ZSI en comparant, d’'une part, les colts associés a la mise en place et au
maintien des ZSI, et aux analyses nécessaires aux mouvements depuis ces ZSI et, d’autre
part, les montant des analyses ou vaccins qu’il aurait fallu utiliser pour permettre les
mouvements de bovins si le département était considéré comme une ZR. Il faudrait estimer
en parallele si la mise en place des ZSl a permis de restaurer des volumes d’échanges
comparables a ceux attendus en ZI, ou si les analyses nécessaires dans le cas de mouvement

hors de ZSI étaient toujours trop contraignantes pour les éleveurs.

Enfin, le dispositif de surveillance avait tout de méme prouvé son efficacité puisque le
virus FCO-8 a été détecté de maniére précoce grace a la surveillance clinique au regard du
dispositif de surveillance prévu. En effet, le virus circulait alors chez moins de 5 % des
animaux dans les zones les plus touchées (Courtejoie, Salje, et al. 2018) alors que le dispositif
de surveillance était prévu pour détecter une prévalence supérieure ou égale a 20 %
(2007/1266/CE, Directive 2007/75). Des tests sérologiques positifs avaient été obtenus
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auparavant mais ils n’avaient jamais été investigués plus en détail du fait de doutes sur la
spécificité de la technique (Anses 2015). Par ailleurs, une étude récente a mis en évidence
des résultats sérologiques positifs sur des échantillons récoltés au cours des hivers 2014-
2015 et 2015-2016 dans le cadre de la surveillance contre la brucellose bovine et la
rhinotrachéite infectieuse bovine (Courtejoie, Salje, et al. 2018). Cependant, bien que le
niveau de circulation du virus était encore faible au moment de sa détection, sa présence
était étendue a plusieurs régions et le nombre de vaccins encore disponible était trés

largement insuffisant pour envisager une éradication rapide.

Rétrospectivement et au regard du caractére désormais enzootique du FCO-8, ces
résultats remettent en cause la pertinence de la surveillance mise en place en amont de la
détection du virus en septembre 2015. L'utilisation d’un modele de diffusion de la FCO
(Courtejoie, Cauchemez, et al. 2019; Turner, Bowers, et Baylis 2012) permettrait, par
simulation, d’estimer tant I'efficacité que le colt de la mise en place et du maintien d’une
surveillance programmée permettant la détection d’une prévalence plus faible. Une
détection plus précoce aurait pu permettre la circonscription du virus a une zone restreinte
voir a éradiquer l'infection, par la mise en place de mesures de lutte (notamment via la
vaccination, a condition de disposer d’une banque de vaccins suffisante pour procéder a

I’éradication précoce du virus).
2.3.1 Evolution des modalités de surveillance depuis 2018

Suite a l'introduction du FCO-4 en novembre 2017 en Haute Savoie et a sa diffusion
rapide sur I'ensemble du territoire, les sérotypes 4 et 8 de la FCO sont considérés comme
enzootiques en France continentale depuis début 2018 (Anonyme 2017). Des lors, les
réglementations qui régissaient la surveillance et la lutte contre la FCO-8 ont évoluées
(DGAL/SDSPA 2018b).

La surveillance évenementielle est toujours en place de maniere continue sur
I’ensemble du territoire afin de détecter I'intrusion d’un sérotype exotique ou la circulation
des sérotypes 4 et 8 dans les zones sans foyer déclaré au cours de I'année et de connaitre
I'intensité de la circulation et de I'impact sanitaire des sérotypes 4 et 8 en ZR en France
continentale. Pour cela, I'Etat prend en charge les opérations techniques et analyses (Rt-PCR

de groupe et de typage des sérotypes 4 et 8 si la PCR s’est révélée positive).

La vaccination ou le dépistage pré-mouvement est également maintenu pour les
exportations vers I'étranger (soumis a un protocole spécifique ou non) et pour les
mouvements depuis une ZR vers une ZI d’un sérotype particulier (c.-a-d. la Corse qui est
indemne de sérotype 8 (DGAL/SDSPA 2018a)). Les détenteurs prennent en charge les

opérations et les analyses de premiére intention et I'Etat s’acquitte des analyses
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complémentaires de typage des sérotypes 4 et 8 si la PCR initiale s’est révélée positive.
L'impact financier pour les éleveurs ne devrait donc pas changer, a moins qu’ils n’aient
changé leurs pratiques d’élevage et de vente depuis 2016. Comme I'ensemble du territoire
continental est une ZR vis-a-vis des sérotypes 4 et 8, plus aucune restriction n’est appliquée
aux élevages (indemne de FCO) pour les mouvements de bovins (vers I'abattoir ou un autre
élevage) en France continentale. Au contraire, tous les établissements doivent désormais se
plier aux mesures (c.-a-d. vaccination, PCR, désinsectisation), pour exporter leurs bovins,

engendrant des dépenses supplémentaires.

L’objectif de la surveillance programmée a été tres largement revu a la baisse. Il s’agit
depuis 2018 de démontrer I'absence de circulation d’un sérotype autre que les sérotypes 4
et 8 en France continentale (conformément aux obligations de I'annexe | du reglement
2007/1266/CE pour une prévalence seuil de 20 % par unité géographique de 45x45km). Pour
cela, I'Etat prend en charge quinze prélevements sur tube sec pour ELISA dans trois
exploitations par départements en début de période d’inactivité vectorielle (DGAL/SDSPA
2018b).

L’envergure de la surveillance diminuant (plus de 150 000 analyses programmeées
pour I'année 2016 a 3 975 pour la saison 2018-2019), les colts devraient en faire de méme.
En effet, en utilisant les tarifs des visites et préléevement de 2016 (qui n’ont pas changé
depuis), ainsi que les tarifs des analyses ELISA de 2016, le colt annuel de la surveillance
programmeée pour 2018 peut étre estimé a environ 72 k€ HT sans compter les éventuelles
analyses de typage moléculaire.

La surveillance entomologique hivernale n’a quant a elle pas repris sur le continent a
I'automne 2018 ni depuis. Seule une surveillance estivale trés allégée est maintenue en
Corse puisque cette région est en premiere ligne du risque d’introduction de nouveaux

sérotypes de la FCO circulant en Afrique du Nord et dans le Sud du bassin méditerranéen.
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3 Variations des dynamiques de mouvements de bovins lors de |'épizootie de
fievre catarrhale ovine de 2015-2016
3.1 Matériel et méthodes

3.1.1 Matériel

Les données de sorties et d’entrées des exploitations et les mouvements vers
I'abattoir entre septembre 2013 et aolt 2016 ont été extraites de la Base de données
nationale d’identification (BDNI) et agrégées par classe d’age (veaux de 0 a 20 jours, jeunes
de 21 jours a 6 mois, broutards et génisses de 6 mois a 2 ans et adultes pour les bovins de
plus de 2 ans). Trois campagnes de production (de début septembre a fin aolt) ont été
considérées : 2013-2014, 2014-2015 et 2015-2016. Dans la suite de I'étude, nous avons
considéré I'ensemble des bovins a I'exception des femelles laitieres qui n’effectuent que tres
peu de mouvements au cours de leur vie ; en effet, sur les deux périodes 2013-2014 et 2014-
2015, les mouvements de femelles laitieres n'ont représenté que 11 % de I'ensemble des
sorties de bovins. Une fois cette catégorie exclue, les mouvements des veaux et des jeunes
ont été principalement effectués par des males laitiers (76 % et 41 %), ceux des broutards et

génisses par les males allaitants (66 %) et ceux des adultes par les femelles allaitantes (89 %).

Plusieurs types de sorties ont été identifiés :

- mouvements vers une autre exploitation en France: ces mouvements sont
caractérisés par une sortie pour cause de vente, une date de départ de I'exploitation
source et une date d’arrivé dans I'exploitation de destination ;

- mouvements vers I'abattoir : ces mouvements sont caractérisés par une sortie pour
boucherie, une date d’entrée en abattoir ainsi que par une exploitation source ;

- mortalité : ces mouvements sont caractérisés par une sortie de I'exploitation source
pour cause de décés de I'animal, avec la date de départ de I'exploitation source ;

- mouvements vers |'étranger : ces mouvements sont caractérisés par une sortie pour
cause de vente, une date de départ de I'exploitation source, mais aucune information

sur I'exploitation d’arrivée.

Les nombres de sorties de bovins par classe d’age et pour chaque destination ont été
calculés a deux échelles différentes: pour I'ensemble du territoire continental et pour
chacun des sept départements du transect présenté en Figure 8. Ces départements ont été
choisis pour obtenir un continuum géographique ainsi qu’une variété de situations
épidémiologiques vis-a-vis de la FCO au cours de la période 2015-2016, sachant que le
premier foyer identifié en septembre 2015 était dans le département B. La Figure 9 présente
I’évolution chronologique du statut sanitaire des départements du transect sur cette période
et permet de regrouper les départements en quatre groupes distincts :

54



Chapitre 1 : Impact de la FCO en France continentale

les départements B et C ont été concernés par des foyers sur toute la période et ont
donc toujours été classés en ZR ;
les départements A et D ont toujours été en ZR, sans foyer pour le département D et

avec |'apparition de foyers de FCO-8 au sein du département A en février 2016 ; ces
deux département ont bénéficié d’'une période de quelques semaines en ZSI a I'hiver
2016 sur tout ou une partie du département ;

le département E n’a jamais eu de foyer mais a été soumis aux restrictions (passage
de Zl a ZR) en février 2016 ;

les départements F et G sont restés en ZI pendant toute la période 2015-2016.

Dans la suite de |'étude, les volumes de sorties ont été analysés pour les

départements regroupés selon ces statuts épidémiologiques.

Figure 8 : Transect d'étude des mouvements de bovins. A : Rhone ; B : Allier ; C: Cher; D:
Loir-et-Cher ; E : Sarthe; F : Orne; G : Manche.
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Figure 9 : Classification des départements en fonction de leur statut épidémiologique et de

la présence ou absence de foyer de FCO-8 au cours de la période d'étude.

3.1.2 Meéthodes

Les données sur le nombre mensuel de mouvements de bovins depuis la France par
classe d’age et type de sortie ont été formatées en série temporelles puis analysées avec le
package stats de R (R Development Core Team 2015) et le package surveillance (Meyer,
Held, et Hohle 2017; Salmon, Schumacher, et Hohle 2016) permettant la détection
d’anomalies ; une anomalie correspondant a un écart positif (excés) ou négatif (déficit) entre

la valeur observée et une valeur de référence.

La fonction stl (Cleveland et al. 1990) du package stats a été appliquée aux séries
temporelles pour décomposer nos données de mouvements entre la tendance (T), la
saisonnalité (S) et les résidus (g) selon une composition additive (c.-a-d. Y; =Ty + S; + &
avec t représentant le mois). La fonction calcule la saisonnalité mensuelle (S;) en faisant la
moyenne de chaque mois sur toutes les campagnes de production. Cette composante
saisonniere est déduite de nos données originales pour obtenir une série désaisonnalisée qui
est ensuite lissée par la méthode LOESS (Cleveland 1979; W. S. Cleveland 1981; Cleveland et
Devlin 1988) pour obtenir une estimation de la tendance (T;). La méthode LOESS est une
méthode de lissage par fenétre glissante dont nous avons paramétré la taille a 12 (pour
obtenir un lissage annuel). Pour chaque point (c.-a-d. mois) de nos données

désaisonnalisées, la boucle suivante est effectuée pour calculer la valeur lissée. Une courbe
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de régression polynomiale est calculée pour les observations qui se trouvent dans la fenétre
autour du point étudié ; les points les plus proches du centre de la fenétre sont pondérés de
maniere a avoir le plus grand effet sur le calcul de la régression, alors que la pondération est
réduite pour les points de la fenétre les plus éloignés de la ligne de régression. La régression
polynomiale est ré-exécutée avec cette nouvelle pondération et de nouveaux poids sont
recalculés a chaque itération de la boucle. On obtient ainsi la valeur lissée de la tendance
pour le point en question. En répétant cette boucle pour tous les points de la série
désaisonnalisée, on obtient une estimation de la tendance (T;) de notre série originelle.
Finalement, les résidus (&;) ont été obtenus en soustrayant la tendance et la saisonnalité

mensuelle de la série chronologique d'origine.

L'ajustement du modeéle aux données a été évalué en calculant le pourcentage
d'erreur moyen (MPE), qui renseigne sur la capacité du modeéle a prédire des estimations
correspondant aux données observées, a partir de la valeur moyenne des erreurs relatives
du modéle. Cet indicateur a été calculé en utilisant uniquement les données des saisons
2013-2014 et 2014-2015, pendant lesquelles les mouvements n’ont pas été influencés par

les restrictions de mouvement.

A partir de cette nouvelle série temporelle de résidus, nous avons utilisé le systéme
de signalement d’aberration précoces (EARS), développée par le Center of Disease Control
and Prevention, qui permet de détecter une anomalie avec un court historique de données
(Fricker, Hegler, et Dunfee 2008; Hutwagner et al. 2003; Faverjon et Berezowski 2018). Nous
avons utilisé le critere C1 de la méthode EARS pour évaluer les résidus de mouvements ; ce

critére est le moins sensible des trois critéres disponibles pour cette méthode :

Y() -nh()

G () = S.(0)

avec Y;(t) =% 27 Y la moyenne de I'échantillon et S,%(t) =% -
Y;(t))? la variance. Sous I'hypothése nulle d’absence d’erreur, le critére C; suit une loi
Normale centrée réduite. On peut donc calculer des bornes supérieures U, (t) et inférieures
Li(t) par Uy(t) = Y1(t) + 21-451(t) et Li(t) = Vi(t) — z1_o X S1(t), avec zy_, le
(1- a)éme quantile d’'une loi normale centrée réduite. On a choisi un alpha de 2,5 % pour
finalement obtenir un intervalle de confiance a 95 %. Un exces est détecté lorsque
C,(t) > Uy (t) et un déficit lorsque C;(t) < L;(t). Une anomalie est comptabilisée a chaque

exces ou déficit détecté par cette méthode.
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3.2 Résultats

3.2.1 Descriptif des données de mouvements

Les effectifs bruts et relatifs de bovins par classe d’age et selon la destination sont
présentés dans le Tableau 7 pour la période septembre 2013 - aolt 2015, précédant les
restrictions de mouvement. Sur cette période, les ventes vers des élevages en France
représentaient 39,8 % de I'ensemble des mouvements de bovins. Les mouvements vers la
boucherie et I'étranger sont en seconde et troisieme positions avec respectivement 30,7 %
et 21,8 %. Les broutards et génisses sont ceux qui ont effectué le plus de mouvements
(43,4 %), suivis des adultes (25,0 %), des jeunes (16,1 %) et des veaux (15,4 %). L'étude
descriptive des données a montré que 74,3 % des mouvements de veaux et 51,3 % des
mouvements de jeunes sont a destination d’autres élevages en France. Les broutards et
génisses se sont déplacés majoritairement a destination de I'étranger (39,4 %) et les adultes
vers l'abattoir (59,5 %).

Tableau 7 : Nombre de bovins échangés au cours des campagnes de production 2013-2014

et 2014-2015, par classe d’age et en fonction de la destination du mouvement.

Destination 0-20j 21j-6m 6m-2a Sup 2a Total
Boucherie 185 455 053 1566 418 1899514 3921170
(<1 %) (3,6 %) (12,3 %) (14,9 %) (30,7 %)
Exportation 128 896 305 282 2 186 689 165 697 2786 564
(1,0 %) (2,4 %) (17,1 %) (1,3 %) (21,8 %)
Ventes 1465 785 1057 169 1654 347 904 810 5082 111
(France) (11,5 %) (8,3 %) (12,9 %) (7,1 %) (39,8 %)
Mortalité 378 329 243 359 141 823 224 460 987971
(3,0%) (1,9 %) (1,1 %) (1,8 %) (7,7 %)
Total 1973195 2 060 863 5549 277 3194481 12777 816
(15,4 %) (16,1 %) (43,4 %) (25,0 %) (100,0 %)

La Figure 10 présente I'évolution des volumes de mouvements en fonction de la
destination des bovins pour les trois saisons de production étudiées. Pour 2013-2014 et
2014-2015, les échanges vers des exploitations en France étaient caractérisés par une forte
bimodalité, avec des pics en novembre et en avril et des creux en février et en juillet. Le
volume de bovins exportés montrait un pic en septembre suivie d’'une diminution lente. Les
volumes mensuels de bovins envoyés a I'abattoir étaient relativement constants au cours de
chaque campagne. Au contraire, un pic de mortalité au mois de mars se détachait pour
chacune des années. Pour 2015-2016, la dynamique des mouvements vers chaque
destination suivait globalement celle des deux années précédentes ; toutefois, un déficit des
exportations suivi d’un pic marqué ont été observés en octobre-novembre 2015.
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Figure 10 : Evolution des nombres de mouvements de bovins en fonction du type de

mouvement pour les trois campagnes de production.
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La Figure 11 présente le nombre de mouvements de bovins pour les quatre groupes
de départements du transect selon les destinations au cours des trois saisons de production.
Les volumes de mouvements en fonction des destinations variaient fortement entre les
groupes de départements, en particulier pour les exportations et les mouvements entre
élevages en France. Les départements B et C sont des départements du transect d’étude qui
vendaient le plus de bovins, que ce soit a I'export (entre 1 000 et 18 000 tétes par mois) ou
en France (entre 4 000 et 13 000 tétes par mois). Les départements F et G vendaient
également en grande quantité mais uniquement en France (entre 7 000 et 13 000 tétes par
mois contre moins de 3 500 exportations mensuelles au cours de la période d’étude). La
boucherie représentait la deuxiéme destination de sortie avec entre 6 000 et 9 000 tétes par
mois. Les départements A et D sont les départements avec le moins de sortie de bovins.
Dans ces départements, les mouvements sont principalement des ventes en France (entre
2 000 et 3 500 tétes par mois). Le mouvement vers la boucherie est la seconde destination
avec environ 1 500 tétes par mois. L'exportation est aussi une destination fréquente puisque
gu’entre 500 et 2 000 bovins sont exportés chaque mois. Enfin le département E est un
département ol les mouvements de bovins étaient équitablement répartis entre la vente en
France (entre 3 000 et 4 500 mouvements mensuels) et la boucherie (entre 2 500 et 3 500
mouvements mensuels) ; I'exportation n’étant dans ce département que trés peu privilégiée

(moins de 1 500 bovins mensuels).
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Figure 11 : Volumes de mouvements en fonction de la destination pour chaque groupe de
départements entre septembre 2013 et aolt 2016.

Le Tableau 8 présente le nombre total de mouvements par saison de production et
par type de mouvement, toutes classes d’age confondues, pour la France continentale.
Aucune destination n’a connu d’excés ou de déficit significatif (au test de Dixon (Dixon

1950)) en 2015-2016 par rapport aux deux campagnes précédentes.
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Tableau 8 : Somme cumulée des mouvements selon les destinations par campagne de

production.
Destination

Campagne Ventes
de production | Boucherie | Exportation Mortalité

(France)
2013-2014 1965713 1346 546 2508220 | 475109
2014-2015 1955 457 1440018 2573891 | 512862
2015-2016 1996 470 1416 801 2496560 | 503211

Ce test a également été appliqué sur les volumes totaux selon les destinations pour
chaque groupe de départements. Aucune modification significative du nombre de bovins
déplacés par destination n’a été détectée pour la saison 2015-2016 par rapport aux deux

saisons précédentes.
3.2.2  Modélisation

Le calcul du MPE pour les campagnes de production 2013-2014 et 2014-2015 a
montré un bon ajustement du modéle aux données (Annexe 2 :). Pour la quasi-totalité des
combinaisons de classe d’age et destination (117/125), I'erreur moyenne était comprise
entre -5 % et 5 %. Pour les huit autres combinaisons ol I'adéquation du modéle aux données
était moins bonne, 'examen des données brutes a révélé que cette mesure n’était pas due a
une mésestimation du modele sur I'ensemble de la période mais uniquement sur un a trois

points (c.-a-d. mois) de la série temporelle pour ces combinaisons.

Les mois rapportés par la méthode EARS comme ayant une aberration au cours de la
saison 2015-2016 sont compilés dans les figures 12 et 13 par destination et classe d’age (ces

résultats sont présentés sous forme de tableaux en Annexe 3 :).
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Figure 12 : Distribution temporelle des exces et déficits mensuels de mouvements par

destination et classes d'ages a I’échelle nationale entre septembre 2015 et aoilt 2016. Le

pourcentage représente le ratio entre la valeur observée et la valeur prédite par le modéle

de décomposition. Seules les anomalies significatives a 5 % sont représentées.
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Figure 13 : Distribution temporelle des excés et déficits mensuels de mouvements par
destination et classes d'ages pour les départements du transect entre septembre 2015 et
aolit 2016. Le pourcentage représente le ratio entre la valeur observée et la valeur prédite
par le modéle de décomposition. Seules les anomalies significatives a 5 % sont représentées.
L'exces de mouvement de jeunes vers la boucherie du département E en février 2016 était
de 2 863 %.

A I'échelle de la France continentale, 55 anomalies ont été détectées, parmi
lesquelles 20 se sont produites entre septembre et novembre 2015, 8 en février 2016, et 9
en mai 2016. Nos résultats ont montré un déficit global des mouvements en septembre et
octobre 2015 de 7% et 19 % respectivement par rapport aux volumes de mouvements
usuels pour I'ensemble des bovins du territoire francais, sans distinction ni d’age, ni de
destination (Figure 12). Les types de mouvements impactés a ces périodes étaient les
exportations (-47 % des volumes usuels en octobre) ainsi que les ventes (-8 % des volumes

usuels en octobre).

Pour chaque classe d’age de bovins, une ou plusieurs anomalies dans les nombres de

mouvements entre la campagne 2015-2016 et les deux campagnes précédentes ont été
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détectées. Il a notamment été observé des anomalies inverses successives dans certains
départements pour une méme destination ou des destinations différentes dans les mois qui

ont suivi I'émergence de la FCO :

- des déficits en septembre et/ou octobre suivis d’'un excés en novembre 2015 ;
pattern observé pour les exportations de génisses et broutards au niveau national
(Figure 12) et dans les départements B et C, ainsi que pour les ventes en France de

bovins adultes depuis le département E (Figure 13) ;

- un exceés suivi d’un déficit : pattern observé pour les ventes de veaux du département

E en septembre et octobre 2015 (Figure 13) ;

- un déficit de mouvements pour une destination accompagné d’un excés pour une
autre destination au méme mois : pattern observé dans les départements A et D avec
un déficit d’exportation et un exces de vente pour boucherie des génisses et

broutards en septembre 2015 (Figure 13).

Les anomalies de mouvements identifiées different entre les groupes de
départements (Figure 12 et 13). Les départements B et C présentent des anomalies plus
précoces (mois de septembre et octobre) et plus importantes que les autres départements
du transect. Globalement, les volumes de mouvements ont diminué de 35 % et 53 % en
septembre et octobre, respectivement, par rapport aux volumes observés les deux années
précédentes. Ces anomalies ont concerné principalement les exportations (-58 % en
septembre et -89 % en octobre) et les ventes en France (-44 % en septembre et -52 % en

octobre).

Les départements A et D présentent le moins d’anomalies (31 anomalies) ; celles-ci
sont observées de maniére précoce, avec une intensité moindre que les départements
précédents. Globalement, les volumes de mouvements ont diminué de 28 % en septembre
2015 dans ces deux départements, liés principalement a une diminution des exportations (-
67 %) et des ventes en France (-19 %).

Les groupes de départements E et F-G ont connu de nombreuses anomalies (45
anomalies pour le département E et 53 anomalies pour les départements F et G) mais de
maniére plus tardive que les groupes de départements B-C et A-D (novembre 2015 et
janvier, mai et juillet 2016). Dans les départements F et G, seulement sept aberrations

étaient marquées (c.-a-d. supérieures a 150 % ou inférieur a 50 %).
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3.3 Discussion

L’analyse des séries temporelles de mouvements de bovins entre 2013 et 2016 a mis
en évidence de nombreuses anomalies dans la saisonnalité et les volumes de bovins en
mouvement en 2015-2016 en comparaison des deux années précédentes. Nos résultats ont
montré un déficit des mouvements (en particulier ceux vers des élevages en France ou a
I’étranger) dans les mois de septembre et octobre 2015, suivi d’'un excés de mouvements en
novembre pour la plupart des classes d’dge. Cette dynamique suggere un effet immédiat des
restrictions de mouvements mises en place suite a la détection de foyers de FCO, qui s’est
inversé en novembre, délai nécessaire a la réalisation de la vaccination ou des tests de
dépistage pré-mouvement. Ces résultats sont discutés ci-dessous au regard de I'évolution de

la situation sanitaire vis-a-vis de la FCO et des mesures de lutte au niveau local.

La méthode de décomposition de série temporelle a permis de prendre en compte la
saisonnalité existante dans les volumes de mouvements. Le jeu de données relativement
court nous assurait de n’utiliser que des saisons de production sans événement sanitaire
ayant imposé des limitations aux mouvements des bovins avant la ré-émergence de la FCO.
Nos résultats ont montré une trés forte saisonnalité pour les ventes au niveau national, ainsi
gu’une saisonnalité de plus faible amplitude pour la mortalité bovine et pour les
exportations a I'étranger. La saisonnalité de la mortalité bovine a été décrite dans de
précédentes études réalisées en France pour les années 2003 a 2006 (Morignat et al. 2014).
Les facteurs météorologiques (Crescio et al. 2010; Stull et al. 2008; Morignat et al. 2015;
2017) et d’éventuelles difficultés zootechniques (c.-a-d. inadéquation du logement hivernal
et pression d’infection en confinement (Anderson et al. 2006)) sont fortement liés a la
mortalité des adultes notamment. Le pic de mortalité en mars correspond a la période de
vélages, notamment des races allaitantes : la période peripartum est une période a risque
pour les femelles gestantes (Agger et Willeberg 1991; Faye et Perochon 1995; Waldner et al.
2009) tout comme les premiers jours de vie pour les veaux (Morignat et al. 2014; Perrin et
al. 2011). La mortalité des veaux laitiers au cours de I'hiver (période des vélages pour les
bovins laitiers) (Morignat et al. 2014; Perrin et al. 2011) induit 'augmentation de la mortalité

globale a cette période.

L'analyse des mouvements entre des départements de situation épidémiologique
différente au regard de la FCO a montré une grande variabilit¢é quant a la présence
d’anomalies dans les mouvements de bovins en 2015-2016, tant sur 'amplitude de ces exces
et déficits que sur leur temporalité. Comme attendu, les départements B et C, situés au
cceur de I'épidémie, ont été les plus rapidement et séverement touchés. Nos résultats ont
montré des déficits de vente et d’exportation importants, en particulier pour les veaux (-

11 %) et les génisses et les broutards (-94 % d’exportations) en octobre 2015. De maniére
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générale, sans faire de distinction selon la destination ou la classe d’age, seuls 65 % des
mouvements du mois de septembre et 47 % du mois d’octobre observés les deux années
précédentes ont été réalisés. La production majoritairement allaitante (source : Agreste) et
tournée vers I'export de ces deux départements (Figure 10) explique I'impact important des
restrictions de mouvements dans ces départements. De la méme maniere, la chute des
exportations a I'automne 2015 dans les départements A et D peut s’expliquer par la mise en
place des restrictions de mouvements dans ces départements dés septembre 2015 malgré

I’absence de foyer.

En dépit de I'extension progressive de la ZR a I'automne 2015 liée a la détection de
nouveaux cas de FCO, les départements F et G sont restés en ZI pendant toute la période
d’étude et nous avions donc fait I’hypothése que ces départements soient les moins touchés.
Toutefois, nos résultats ont montré que ces départements ont révélé des excés
d’exportations en septembre 2015 puis début 2016 pour les veaux, les jeunes, et surtout les
génisses et broutards, ainsi que des envois plus nombreux de bovins a I'abattoir dés février
2016. Il est possible que les éleveurs de ces départements aient souhaité se prémunir contre
les pertes économiques liées au risque d’extension de la ZR a leurs départements en
modifiant leurs habitudes de vente (en particulier a I’export) et d’abattage. En effet, lors de
I’épizootie de 2006-2008, les mouvements vers les abattoirs avaient été réglementés pour
les exploitations en PI (périmeétre interdit de 20 km autour des foyers) entre décembre 2006
et mai 2007 (DGAL/SDSPA 2006; 2007) ; période avec une diminution du nombre bovins
abattus au niveau national (source : Agreste) alors que les foyers étaient peu nombreux et
circonscrits au Nord-Est du territoire a cette période (Pioz et al. 2011). Dans le département
E, le passage en ZR en février 2016 (sans foyer dans le département) est concomitant avec
un pic des mouvements de jeunes vers |'abattoir. Ce résultat suggére que les éleveurs ne
pouvaient pas maintenir les bovins dans les élevages en période hivernale le temps de
recourir a la vaccination ou aux tests de dépistage permettant les déplacements en dehors
de la ZR.

Au cours de la période d’étude, les modalités de restriction ont été modifiées. Ainsi,
la fusion des ZP et ZS en ZR a la mi-octobre 2015 a mis fin aux restrictions de mouvements
entre la ZS et la ZP, et a donc permis a tous les élevages sains de la ZR (c.-a-d. dans un rayon
de 150 km autour des foyers) de vendre et acheter des bovins sans contrainte au sein de la
ZR. l'impact de cette mesure s’observe dans les départements alors en ZR (c.-a-d. groupes A-
D et B-C) avec des excés de ventes des bovins de moins de deux ans (veaux, jeunes, génisses
et broutards) et d’exportations de génisses et de broutards au mois de novembre 2015. De
méme, la mise en place des ZSI a la fin du mois de janvier 2016 a permis d’alléger les

mesures nécessaires a |’exportation d’animaux avec certains partenaires européens. En
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témoigne la reprise des exportations de jeunes ainsi que des ventes de jeunes et d’adultes

en février 2016, au niveau national.

A I’échelle nationale, notre étude a mis en évidence un déficit des ventes et
d’exportations en septembre et octobre 2015, lié aux changements de pratiques dans les
départements en ZR (p.ex. groupes de départements B-C et A-D). Toutefois, malgré les
modifications dans la temporalité des mouvements, le méme volume d’animaux a été
exporté ou vendu en France continentale. Malgré cette absence d’effet au niveau national, il
est vraisemblable que les changements dans la saisonnalité des mouvements au niveau local
aient entrainé des colts supplémentaires pour les éleveurs. En effet, I'augmentation
temporaire de la population bovine dans les élevages, liée aux restrictions des mouvements,
a entrainé des dépenses additionnelles d’alimentation et de frais vétérinaires du fait de la
détérioration des conditions sanitaires (Prentice et al. 2017), et des pertes de production
(lactation, fertilité) (Templeton, Black, et Krawczel 2014; De Vries, Dechassa, et Hogeveen
2015).

Afin de se prémunir des colts occasionnés par une surpopulation en élevage, I'envoi
d’animaux a I'abattoir constituaient une solution simple, puisque pour un abattage direct,
seule I'absence de signe clinique était demandée afin de valider la sortie de ZR. Au niveau
national, nos résultats ont montré que les jeunes bovins ainsi que les génisses et broutards
ont été envoyés en plus grand nombre a |'abattoir en novembre 2015, et février et mai 2016
par rapport aux deux années précédentes. A I'échelle locale, des excés aux mémes périodes
ont été relevés pour les groupes de département A-D et B-C, c’est-a-dire dans les
départements les plus longtemps sous le coup de mesures sanitaires. L'augmentation du
volume de bovins envoyés a |'abattoir peut étre interprétée comme un changement dans les
conduites d’élevage habituelles de la part des exploitants qui souhaitaient ainsi se prémunir
des colts occasionnés par les restrictions de mouvements, comme lors de I'épizootie de
2008 (Tago et al. 2014).

Les délais dans les mouvements mis en évidence par notre étude ont causé des co(ts
additionnels pour les éleveurs liés, d’'une part, aux mesures de surveillance (tests pré-
mouvement) ou de lutte (vaccination) nécessaires pour permettre aux animaux de se
déplacer vers un autre élevage et, d’autre part, a la nourriture et aux soins apportés aux
bovins maintenus dans I'exploitation (dans le cas de déficits de sortie d’exploitation).
Egalement, la vente d’animaux immatures a l'abattoir ou a l'engraissement (c.-a-d. a
d’autres élevages en France) ont pu entrainer des pertes économiques. Ces co(its sont trés
dépendants des stratégies appliquées par les éleveurs dans leur exploitation. En effet, selon
le mode d’alimentation de I'élevage (achat de nourriture versus production autonome totale

ou partielle), son mode de logement des animaux (au pré, en batiments loués ou déja
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acquis), sa capacité d’accueil (extensible ou limitée) ainsi que sa capacité d’isolement des
animaux, l'éleveur devait faire face a différents colts qu’il pouvait étre en mesure
d’absorber ou non (Tago et al. 2014). Une étude des modifications de la dynamique des
mouvements en 2015-2016 a I'échelle des élevages, en les catégorisant selon leurs choix et
possibilités vis-a-vis de critéres zootechniques décrits ci-dessus, permettrait d’identifier les
élevages les plus touchés au cours de cette épizootie et de déterminer les choix permettant
d’étre le moins impacté par ce type de mesures de lutte. La connaissance de cette diversité
au sein du secteur bovin en France permettrait de mieux prévenir et compenser I'impact de

ces mesures.
4 Conclusion

Le premier volet de ce chapitre fait I'état des co(ts liés a la surveillance de la FCO en
France entre septembre 2015 et décembre 2016 tant pour I'Etat que pour les éleveurs.
Pourtant, de nombreux colts indirects n‘ont pas pu étre inclus dans notre estimation :
I’augmentation de la sensibilité aux maladies d’élevage et des frais d’alimentation, liés a
I’augmentation de la population ; la diminution de la production laitiére et I'augmentation
de la durée d’engraissement des animaux malades. De méme, le co(t de la vaccination
volontaire, ainsi que de la gestion administrative, nont pas pu étre inclus dans notre
estimation. Malgré cette sous-estimation, le co(t de la surveillance a été estimé a 6,0 M€ HT
pour |'Etat et 8,6 M€ HT pour les éleveurs entre septembre 2015 et décembre 2016. Ceci
constitue un premier pas vers I'estimation de I'impact financier globale de la circulation de la

FCO en France continentale.

La seconde partie de ce chapitre visait a mettre en avant d’éventuelles anomalies
dans la dynamique de mouvement de bovins entre septembre 2015 et fin ao(t 2016. Nous
avons réussi a mettre en avant des anomalies attendues pour des combinaisons classe d’age
— type de sortie (p. ex. les exportations de génisses et broutards en septembre et octobre
2015) qui semblait entrer sous le coup des mesures de surveillance et de lutte contre la FCO
du fait de leur localisation. Nos résultats nous permettent de faire I'hypothese que les
éleveurs des ZI ont eux aussi changé leur pratique de mouvement puisque nous avons mis en
évidence des anomalies dans ces aires géographiques. De plus, une concomitance
temporelle entre la fusion des ZS et ZP et des excés de mouvement commerciaux, a été
observé bien qu’une relation de causalité ne puisse pas étre démontrée. Pourtant, bien que
des modifications locales et temporaires aient été observées, aucune modification de
volume annuel de mouvements de bovins au niveau national n’a été mis en évidence.
Devant cette nouvelle donnée, I'estimation de colts indirects de la circulation de la FCO
pour les éleveurs, permettrait de mieux estimer I'impact des zones de restriction de

mouvements d’animaux.
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Lors de I'épizootie de 2007-2008, ces mesures reglementaires avaient également été
source de mortalité dans les élevages bovins (Tago et al. 2014). A partir d’une méthode de
modélisation de série temporelle (précédemment utilisée pour mettre en évidence et
qguantifier la surmortalité des bovins dans d’autres contextes (Perrin, Ducrot, et al. 2010;
Perrin, Mounaix, et al. 2010)), une étude réalisée dans le cadre d’un stage encadré pendant
cette thése a montré une augmentation de la mortalité bovine de 44% entre le ler juillet
2007 et le 31 décembre 2008 (Brilleaud et al. Article en préparation). Ces résultats viennent
compléter une autre étude qui avait mis en évidence I'impact spatio-temporel de la FCO sur
la mortalité en 2007 (Perrin, Mounaix, et al. 2010). Globalement, sur la période du 1* juillet
au 31 décembre 2008 durant laquelle 84 départements étaient infectés et la France entiere
en zone reglementée, la mortalité liée a la FCO et aux mesures de lutte a ainsi été estimée a

environ 3,4 morts par foyer (Perrin, Ducrot, et al. 2010).

En comparaison, de juillet a décembre 2016 ou I'ensemble du territoire était en zone
réglementée, il y avait environ 30,7 morts par foyer (Brilleaud et al. Article en préparation).
Cette différence de mortalité ne peut pas étre imputée a une virulence plus élevée de la
souche de FCO-8 qui a circulé en 2015-2016 par rapport a celle de 2007-2008 puisque le
séquencage du génome viral des souches isolées lors des deux épizooties a montré une forte
similarité (Breard et al. 2016). Il est possible que certains foyers n’aient pas été détecté en
2015-2016 du fait de I'immunité d’une partie de la population liée a I'infection au cours de
I’épizootie de 2007-2008, aux campagnes de vaccination obligatoire contre la FCO-8 entre
2008 et 2010 ou environ 90 % de la population bovine a été vaccinée (Bournez, Cavalerie, et
al. 2018) et aux campagnes de vaccination facultative entre 2010 et 2012 (Courtejoie,
Durand, et al. 2018). Toutefois, des résultats d’autres analyses réalisées par |I'Observatoire
de la mortalité des animaux de rente (Omar) de la Plateforme ESA suggérent que la
surmortalité observée en 2015-2016 était multifactorielle. En effet, une forte hausse de la
mortalité a été mis en évidence au niveau national depuis 2016 (Sala et al. 2018). Une
hypothése avancée pour expliquer cette surmortalité est une alimentation de mauvaise
qualité liée a la réduction de la quantité et de la qualité des fourrages suite a des épisodes
de secheresse récurrents depuis 2014. A cela s’ajoute la crise économique qui touche la
filiere bovine depuis quelques années et qui entraine une baisse du chiffre d’affaires des
éleveurs, avec des répercussions potentielles sur I’état sanitaire des troupeaux (Anonyme
2013b; 2014; Guesdon 2016; Mollier, Ladet, et Connehaye 2015). Grossiérement, a partir du
nombre de foyers détectés entre juillet et décembre 2016 et en utilisant le nombre de morts
par foyer observés au second semestre 2008, la surmortalité attribuable a la FCO s’est

élevée a environ 11 % de la surmortalité observée sur cette période.

Cette étude complémentaire a permis d'avoir une idée de l'impact de la FCO sur la

mortalité au cours des deux derniéres épizooties. Il serait intéressant de poursuivre ce travail
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en le complétant avec une étude de I'impact de la circulation de la FCO sur les avortements.
En effet, bien que le génome de la souche de 2015-2016 ait été quasiment identique a celui
de 2007-2008 (Breard et al. 2016), les quelques mutations semblaient liées a la différence
d’expression des signes cliniques (Flannery et al. 2019). Pour preuve, les suspicions cliniques
ont été majoritairement faites suite a des avortements, contrairement a |'épizootie de 2007
(Pandolfi et al. 2018). Ce type d’évaluation permettrait de quantifier les pertes économiques

liées aux avortements et a la baisse de production laitiére (Nusinovici et al. 2012b; 2013).
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Chapitre 2 : Evaluation de |la dynamique des Culicoides en France

continentale

1 Introduction

Outre la FCO, les dipteres piqueurs du genre Culicoides sont impliqués dans la
transmission de plusieurs virus responsables de maladies chez les animaux (Schmallenberg
(SBV), maladies d’Akabane, peste équine et maladie hémorragique épizootique) et 'Homme
(fievre d'Oropuche). Depuis I'épizootie de SBV, qui a touchée 29 pays entre 2011 et 2013,
cette maladie circule a bas bruit (Delooz et al. 2017; Kerstin et al. 2015) et est maintenant
reconnue comme une maladie d’élevage. Au contraire, plusieurs pays européens ont été
impactés a de multiples reprises par la circulation de différents virus de la FCO (Sailleau et al.
2015; Breard et al. 2018), entrainant des pertes économiques importantes pour les éleveurs
(Hasler et al. 2012; Tago et al. 2014; Waret-Szkuta et al. 2017).

La réglementation européenne vis-a-vis de la FCO (Official Journal of the European
Union 2007) inclue le controle des vecteurs, la restriction des mouvements des ruminants
vivants depuis les régions infectées vers les régions indemnes et la vaccination. Les
restrictions de mouvement, qui entrainent des contraintes a la fois économiques et
techniques pour les éleveurs, peuvent étre levées en période saisonnierement indemne de
vecteurs dans les zones ou I'absence de circulation du virus dans les élevages est démontrée.
Cette levée des restrictions nécessite une bonne connaissance de la phénologie® spatiale et

temporelle des espéeces de vecteurs.

En France, le vecteur principal de la FCO dans la région méditerranéenne, C. imicola,
a été détecté pour la premiére fois en octobre 2000 en Corse, précédant les épizooties liées
au sérotype 2 de la FCO des automnes 2000 et 2001 (Zientara et al. 2000; 2002). Suite a ces
épizooties, la surveillance des culicoides a été initiée en Corse et le long de la cote
méditerranéenne. Suite a l'introduction et a la diffusion de la FCO (sérotype 8) a travers le
pays en 2007-2008, cette surveillance entomologique a été étendue a tout le territoire
continental entre 2009 et 2012 pour suivre 'activité vectorielle (Balenghien et al. 2010). Ce
programme a redémarré en 2016 suite a la ré-émergence du sérotype 8 de la FCO en 2015
(DGAL/SDSPA 2016h). Actuellement, les sérotypes 4 et 8 du virus circulent sur le territoire

® Début et fin de la période vectorielle
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continental, auxquels s’ajoutent les sérotypes 1, 2 et 16 en Corse (European Commission
2019).

La surveillance entomologique est réalisée par le Centre de coopération
internationale en recherche agronomique pour le développement (Cirad), mandaté par le
Ministere de I'agriculture et de l'alimentation. Au cours de la période 2009-2012, la
surveillance des especes de Culicoides couvrait I'ensemble du territoire avec 200 piéges
fonctionnant a un rythme hebdomadaire ou mensuel selon la saison (Balenghien et al. 2012;
2010). Entre 2016 et 2018, le réseau de surveillance a été optimisé : le territoire a été
partitionné en 24 zones, avec une nuit de piégeage par semaine sur un site par zone. Ces
zones vectorielles ont été définies, par une analyse (de classification hiérarchique
ascendante) des données collectées sur la période 2009-2012, pour étre homogenes en
termes de diversité et phénologie des especes de Culicoides. Cette surveillance
entomologique, qui était réalisée entre les mois de novembre et d’avril, a permis de
déterminer au sein de chaque zone les périodes sans culicoides. La combinaison des
informations fournies par ce réseau et issues de la surveillance de la circulation du virus dans
les élevages de ruminants a permis de déclarer plusieurs départements comme
saisonnierement indemnes de FCO au cours des hivers 2016—2017 et 2017-2018, et ainsi de
lever les restrictions de mouvements pour les élevages sensibles de ces zones. Ce statut de
zone temporairement indemne est important pour permettre aux acteurs de la filiere bétail
d’accéder aux marchés en allégeant les contraintes nécessaires aux mouvements vers des
zones indemnes et les pays de I'espace communautaire qui reconnaissent les ZSI (conditions

différentes en fonction de la durée de présence de I'animal dans la ZSI).

Notre capacité a prédire la dynamique saisonniére et I'abondance spatiale des
espéces de Culicoides est un élément essentiel pour déterminer les périodes et zones a
risque élevé de transmission, afin d’'une part de renforcer la surveillance et permettre la
détection précoce de toute réémergence et d’autre part d’établir les zones saisonnierement
indemnes (Official Journal of the European Union 2007; DGAL/SDSPA 2015h). Cette
connaissance permet également d’affiner les modéles de transmission et de diffusion des
maladies transmises par les espéeces de Culicoides afin d’identifier les mesures de contréle

les plus efficaces (Gubbins et al. 2014; Turner, Bowers, et Baylis 2012).

L'objectif de cette étude était de modéliser la dynamique saisonniere des espéces de
Culicoides en France en utilisant une combinaison de données de températures et de
données de piégeage de 2009-2012 pour chaque zone vectorielle. Les résultats issus de cette
analyse ont été comparés avec ceux prédits par le méme modele appliqué a deux unités

spatiales alternatives : le territoire continental et des zones iso-hygro-thermiques, pour
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vérifier la pertinence de [l'utilisation des zones vectorielles comme unité spatiale de

référence pour la surveillance des maladies transmises par les culicoides.

2  Matériel et méthodes

2.1 Données

L’analyse est basée sur les données de piégeage de culicoides collectées sur 203 sites
en France métropolitaine entre 2009 et 2012. Ce jeu de données inclut les informations sur
la localisation du piége (latitude et longitude), la semaine de capture (sachant que les nuits
de piégeage sont systématiquement dans les nuits des lundi ou mardi) et le nombre de
spécimens collectés a chaque piége. Les pieges utilisés sont des piéges lumineux a succion
(12 v, 8 W; fabriqué par Onderstepoort Veterinary Institute, Pretoria, Afrique du Sud,
présenté en Figure 14) installés entre le coucher et le lever du soleil, en extérieur, a moins de

30 m de I’étable et a une hauteur de 1,5-2,0 m du sol.

Néon fluorescent (lumiére noire)

Tissu a mailles larges

Ventilateur électrique

Cone en toile moustiquaire a mailles fines

Pot de capture avec de I’eau savonneuse

Figure 14 : Piege utilisé pour la capture de culicoides vivants. Photo prise par M. Fall (Cirad).

Les pieges étaient disposés au méme endroit a chaque session de capture et
fonctionnaient une nuit par mois en été et hiver et une nuit par semaine au printemps et a
'automne. Les échantillons collectés étaient transmis au Cirad, a ['Entente
interdépartementale pour la démoustication du littoral méditerranéen (EID-Méd) ou a
I'Institut de Parasitologie et de Pathologie Tropicale de Strasbourg (IPPTS) pour
I'identification des espéces de Culicoides a partir des traits morphologiques (Delécolle 1985;
Mathieu et al. 2012) et le comptage du nombre de diptéres. Pour la suite de I'analyse, nous
avons utilisé les données au niveau du genre (c.-a-d. nous avons comptabilisé I'ensemble des
culicoides). Les données de piégeage correspondent a une abondance relative (abondance,
par la suite) car seule une fraction de la population de vecteurs est capturée par les pieges.

Etant donné que la collecte a été réalisée de maniere standardisée entre sessions de capture
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pour chaque piege et entre les pieéges, ces nombres de diptéres peuvent étre utilisés pour
comparer les données entre localisations et dates d’échantillonnage (European Centre for

Disease Prevention and Control and European Food Safety Authority 2018).

Les températures ambiantes minimums et maximums (moyennes hebdomadaires),
mesurées a une altitude de 2 m, ont été obtenues de Météo France pour la période 2009-

2012 (https://donneespubligues.meteofrance.fr/). Les données sont fournies pour toutes les

intersections d’une grille de maillage de 8 km qui couvre I'ensemble du territoire ; pour
chaque site de capture, les données météorologiques du point de la grille le plus proche ont

été utilisées (Quintana Segui et al. 2008).

Les données de culicoides et de températures hebdomadaires de chaque site ont été
associées a chaque zone vectorielle. En moyenne, il y avait 8,3 sites de capture par zone

vectorielle (médiane : 7,0 piéges, intervalle interquartile : 5,0-11,0).
2.2 Modeéle

Les données de piégeage correspondaient a un nombre de culicoides capturés Y;;; au
site de piégeage i I'année j au cours de la semaine [. Les données de comptage de culicoides
au sein de chaque zone vectorielle ont été modélisées a partir d’'un modéle de Poisson,
tenant compte de la surdispersion. Ce modele incluait une fonction spline (Crambes, Kneip,
et Sarda 2009) sur le numéro de la semaine pour tenir compte des variations d’abondance
saisonnieres, les températures minimums et la différence entre températures maximum et

minimum (centrées réduites), et les variables site et année en effets aléatoires :

P(Y;;; = k) ~ Poisson(4;;;) (1)
log(4ij1) = (Bo + Uoi + Upj) + B1 X X; + B2 X Omingj; + B3 X Odeltay;, (2)
avec :

- Y;j; le nombre de culicoides au site i I'année j au cours de la semaine [ ;

-k un entier positif ou nul correspondant au nombre de culicoides capturés dont on
souhait calculer la probabilité de capture ;

- Ayj; le parametre de la loi de Poisson au site i I'année j et la semaine [ ;

- X;lavaleur de la fonction spline naturelle pour la semaine [ ;

- Omin;j; la température ambiante minimum au site i I'année j au cours de la semaine
L;

- Bdelta;;; la différence entre les températures maximum et minimum au site i

I'année j au cours de la semaine [ ;
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- o l'ordonnée a l'origine ;
- [B; la pente de la variable X; ;
- [, la pente de la variable 8min ;

- f3la pente de la variable fdelta ;

- etuy;, u,; les effets aléatoires sur 'ordonnée a I'origine liés au site et a I'année.

Nous avons utilisé une fonction spline avec 5 degrés de liberté (df), ce qui permettait
d’obtenir des dynamiques saisonniéres d’abondance de culicoides avec un ou deux pics.
Dans les zones vectorielles ou le modéle ne convergeait pas, df a été réduit par pas de 1 df

jusqu’a ce que le modeéle converge.

La capacité du modeéle a prédire I'abondance de culicoides a été estimée a partir de
deux indicateurs d’ajustement du modéle aux données : I'erreur absolue moyenne (MAE
pour mean absolute error) et I'erreur moyenne quadratique (RMSE pour root mean sqaure
error). Ces deux indicateurs ont dans un premier temps été calculés sur I'ensemble des
prédictions pour évaluer la capacité du modele a expliquer les données, puis en utilisant une
procédure de validation croisée pour tester la capacité prédictive du modele. Cette
validation croisée a été réalisée en partitionnant le jeu de données en deux sous-ensembles :
un jeu de données de calibrage regroupant 90 % des données et un jeu de données de test
avec les 10 % restantes sur lequel ont été calculés les MAE et RMSE. Cette évaluation a été
répétée 1 000 fois au sein de chaque zone vectorielle. Les analyses statistiques et
représentations graphiques ont été réalisées sous R (R Development Core Team 2015) avec

les packages splines et maptools (Roger et Nicholas 2017).
2.3 Comparaison de différents partitionnements du territoire

Afin d’évaluer la pertinence des zones vectorielles comme unité spatiale de référence
pour la surveillance des culicoides, nous avons testé le modéle décrit ci-dessus sur deux

découpages alternatifs du territoire :

- pas de partitionnement : dans ce cas, la France est considérée comme une unique
zone;
- un partitionnement iso-hygro-thermique.

Le partitionnement iso-hygro-thermique du territoire visait a regrouper les
communes similaires en termes de températures et humidités, qui sont géographiquement
proches. A partir des données de météo-France, nous avons calculé pour chaque variable
météorologique une moyenne sur 2009-2012 par pas de temps de deux semaines pour
chaque commune. Les communes ont ensuite été groupées en deux étapes. Dans un

premier temps, nous avons réalisé une analyse factorielle multiple (avec le package R ade4
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(Chessel, Dufour, et Thioulouse 2004)) sur quatre blocs de variables ; trois blocs pour les
valeurs de températures (minimum, maximum, moyenne) et un bloc pour I’humidité. Dans
un second temps, nous avons réalisé une classification ascendante hiérarchique (avec le
package geoclust (Chavent et al. 2018)) et coupé le regroupement hiérarchique pour obtenir
un nombre de groupes proches du nombre de zones vectorielles. Nous avons poursuivi
I’analyse avec regroupement hiérarchique ascendant avec des contraintes spatiales (avec le
package geoclust (Chavent et al. 2018)) en utilisant I'approche Ward avec deux matrices de
dissimilarité : la premiére matrice était construite sur les coordonnées factorielles dérivées
de I'analyse factorielle multiple et la seconde de la distance entre les centroides des
communes. Un parametre de mélange a a été utilisé pour déterminer I'importance de
chaque matrice dans la procédure de regroupement. Une valeur a de O signifie que le
regroupement hiérarchique est basé uniquement sur la matrice météorologique (issue de
I’analyse factorielle), une valeur a de 1 indique que le regroupement hiérarchique s’appuie
uniguement sur la matrice des distances géographiques et une valeur de 0,5 indique un
poids similaire pour les deux matrices. Nous avons choisi la valeur a qui donnait le meilleur
compromis entre homogénéité géographique et météorologique (Chavent et al. 2018). Les
communes qui appartenaient a un cluster qui était isolé au sein d’un autre cluster (i.e.

entouré par des communes appartenant a cet autre cluster) étaient associées a ce dernier.

La comparaison des prédictions du modele entre les trois partitionnements s’est

basée sur deux criteres :

- la capacité du modele a prédire la présence ou |'absence de Culicoides chaque
semaine, a partir de I'analyse de la courbe de la fonction d’efficacité du récepteur
(courbe ) (Griner et al. 1981; Metz 1978; Zweig et Campbell 1993). L'unité spatiale
fournissant l'aire sous la courbe la plus grande étant considérée comme celle
s’ajustant le mieux aux données (avec ce critére) ;

- la capacité du modele a fournir une estimation réaliste de I'abondance de Culicoides,
déterminée a partir de la proportion de données observées dans l'intervalle de

confiance prédit par le modele.

2.4 Prédictions du modele

Le modele a permis de prédire des courbes annuelles d’abondance pour chaque zone
vectorielle en utilisant les températures hebdomadaires moyennes pour la période d’étude
(2009-2012). Pour chaque zone vectorielle, le début et la fin de la période saisonnierement
indemne de vecteurs ont été définis en utilisant un seuil de dix culicoides, au-dessus duquel
il est supposé une activité vectorielle (Kaufmann et al. 2012). L’abondance cumulée des
culicoides sur une année a été obtenue en calculant I'aire sous la courbe (AUC) d’abondance

prédite par le modele, avec le package pROC (Robin et al. 2011). Cette abondance annuelle a
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ensuite été transformée en abondance hebdomadaire pour faciliter I'interprétation de cet
indicateur. Ces analyses statistiques et les graphes ont été réalisés avec le package tis
(Hallman 2017).

3 Résultats

3.1 Partitionnement iso-hygro-thermique

En utilisant le dendrogramme de Wald, on calcule le gain d’inertie pour chaque
hauteur de coupe dans I'arbre et les maximum locaux de gain d’inertie correspondent aux
coupes a 2, 8, 15, 18, 22 et 27 zones. Nous avons décidé de sélectionner le partitionnement

a 22 zones pour se rapprocher du nombre de zones utilisées dans le partitionnement
vectoriel (Figure 15).

cluster 1
cluster 2
cluster 3
cluster 4
cluster 5
cluster 6
cluster 7
cluster 8
cluster 9
cluster 10 /
cluster 11 Ty
cluster 12 g
cluster 13
cluster 14
cluster 15
cluster 16
cluster 17
cluster 18
cluster 19
cluster 20
cluster 21
cluster 22

Figure 15 : Partitionnement iso-hygro-thermique de la France métropolitaine basé sur les
données météorologique de 2009 a 2012.

Nous avons sélectionné un a de 0,5 pour offrir un meilleur compromis entre une
homogénéité météorologique et la compacité des zones. L’attribution de 331 communes
isolées (c.-a-d. entourée de communes appartenant a une autre zone) a été modifié pour
correspondre a l'attribution des communes voisines (331 / 35000 soit 0,95 %). La
distribution des variables météorologiques (températures hebdomadaires minimales,
moyennes et maximales, et humidité spécifique moyenne) pour les 22 zones sont

présentées en Annexe 4 : mettent en exergue I'homogénéité météorologique de chaque
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zone. Chaque zone iso-hygro-thermique avait en moyenne 9,4 sites de capture (médiane :
9,0 ; écart interquartile : [5,0; 12,0]) entre 2009 et 2012.

3.2 Ajustement du modele aux données

Le modeéle basé sur le partitionnement vectoriel était celui qui obtenait la plus grande
valeur d’AUC (0,877 avec un intervalle de confiance a 95 % de [0,871 ; 0,882]), suivie par le
modeéle sans partitionnement (0,859 [0,853; 0,865]), et enfin le modéle avec le
partitionnement iso-hygro-thermique (0,821 [0,814 ; 0,828]) (Figure 16).
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Figure 16 : Courbes ROC pour les trois possibilités de partitionnement. La surface grise
délimite l'intervalle de confiance de la courbe ROC pour le modéle sans partitionnement,
celle en rouge correspond au modele avec le partitionnement vectoriel, et celle en bleu, au

modeéle avec le partitionnement iso-hygro-thermique.

Les modeéles basés sur un partitionnement vectoriel ou iso-hygro-thermique,
obtenaient des distributions similaires concernant la proportion d’observation dans
I'intervalle de confiance des prédictions, avec une variabilité moindre pour le
partitionnement vectoriel. Le modéle sans partitionnement prédisait un intervalle de

confiance contenant les observations dans seulement 30 % des semaines (Figure 17).
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Figure 17 : Boites a moustaches et distribution de la proportion de valeurs observées
comprises dans les intervalles de confiance prédits par le modéle pour les trois échelles
spatiales. La couleur grise correspond au modeéle sans partitionnement, le rouge correspond

au modele avec le partitionnement vectoriel, et le bleu, au modeéle avec le partitionnement

iso-hygro-thermique.

Les valeurs des indicateurs d’ajustement du modeéle avec le partitionnement vectoriel
sont présentées dans I’Annexe 5 :. Les valeurs d’abondance de culicoides prédites par le
modele pour chaque zone vectorielle sont trés proches de celles observées, a I'exception de

guatre zones (1-3, 3-1, 3-3 et 3-6) ol des valeurs d’abondance observées extrémes ont causé

des résidus élevés et augmenté par conséquent les valeurs de MAE et RMSE.
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3.3 Prédictions du modele

Le modele appliqué a la France sans partitionnement prédisait une abondance
unimodale avec un maximum aux alentours de 1 150 culicoides au cours de la semaine 29.

La période d’activité vectorielle était prédite entre les semaines 10 et 49 (Figure 18).

Capture data
GLMMPQL prediction
|-~ 96% confidence interval

Num Culicoides
4000 6000 8000 10000 12000
! 1

2000

Figure 18 : Abondance de Culicoides prédites par le modéle en considérant la France
métropolitaine comme une seule zone (sans partitionnement). Les points représentent les
données de piégeage, la ligne pleine représente les prédictions du modele et les lignes

pointillées I'intervalle de confiance a 95 %.

Les prédictions d’abondance de Culicoides dans les zones iso-hygro-thermiques présentaient
des motifs de saisonnalité unimodaux, bimodaux ou avec un plateau (Figure 19). Dans
certaines zones, le modele n’a pas pu converger, méme en réduisant le nombre de degrés de

liberté, ce qui explique I'absence de prédiction pour les zones 12 et 15.
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Figure 19 : Abondance de Culicoides prédites par le modeéle pour chaque zone iso-hygro-
thermique en France métropolitaine. Les points représentent les données de piégeage, la
ligne pleine représente les prédictions du modeéle et les lignes pointillées I'intervalle de

confiance a 95 %.

Les courbes d’abondance annuelle de Culicoides prédites pour chaque zone
vectorielle ont montré trois formes différentes (Figure 20) : unimodale (comme dans la zone
4-3), bimodale (comme dans la zone 3-6) ou avec un plateau (comme dans la zone 3-4). Ces
formes refletent la variabilité saisonniere dans les données de piégeage entre les zones.
L’abondance maximum prédite par le modele variait fortement entre zones vectorielles avec
des pics entre 200 culicoides (zones 2-8 et 6-8) et plus de 4 000 culicoides (zones 4-3, 4-4 et
4-6). L'abondance de Culicoides cumulée était également tres variable entre zones, comprise
entre 80 et 1 310 culicoides collectés en moyenne par semaine (médiane : 344, intervalle

interquartile : 215-624 ; Tableau 9, Figure 21). Globalement la période vectorielle durait
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entre 25 et 51 semaines, démarrant entre les semaines 1 (début janvier) et 15 (mi-avril) et se

terminant entre les semaines 43 (fin octobre) et 51 (mi-décembre) (Tableau 9).
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Figure 20 : Abondance de Culicoides prédites par le modéle pour chaque zone vectorielle
en France métropolitaine basée sur les données de piégeage collectées entre 2009 et 2012.
Les points représentent les données de piégeage, la ligne pleine représente les prédictions

du modeéle et les lignes pointillées I'intervalle de confiance a 95 %.

84



Chapitre 2 : Evaluation de la dynamique des Culicoides en France continentale

Tableau 9 : Période d’activité vectorielle prédite pour chaque zone vectorielle en France

métropolitaine, en supposant une activité vectorielle au-dela d’un seuil de dix culicoides.

Période d’activité vectorielle ) Abondance
Zone | Semaine | Semaine Semaine | - Abondance hebdomadaire
Durée de pic au pic
de début de fin moyenne
1-1 8 51 44 25 1868 364
1-2 13 46 34 29 1104 267
1-3 13 49 37 30 2334 637
1-4 13 47 35 23;29 1137; 1140 181
1-5 8 50 43 27 1778 674
1-6 14 43 30 25 2495 399
1-7 7 51 45 21 2168 620
1-8 17 41 25 25 860 144
2-2 11 49 39 32 964 282
2-3 10 49 40 25 1218 389
2-8 15 45 31 29 242 83
3-1 9 51 43 25 2936 472
3-2 11 49 39 28 857 224
3-3 12 47 36 32 1195 322
3-4 12 51 40 22 ;29 693 ; 757 280
3-5 8 49 42 21 1186 325
3-6 11 49 39 21 2171 578
3-8 13 47 35 28 730 187
4-3 11 51 41 29 4167 635
4-4 7 51 39 29 4661 1309
4-5 7 51 45 29 2825 785
4-6 51 51 29 4712 953
5-5 8 51 44 25;40 435 ;527 183
6-8 12 47 36 25;31 200 ; 208 89
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28

2.6

2.4

Figure 21 : Abondance hebdomadaire moyenne de culicoides dans chaque zone vectorielle
en France métropolitaine (représentée avec une échelle logarithmique). Certaines zones

vectorielles sont constituées de deux zones non-contigués.

Les effets moyens et intervalles de confiance (a 95 %) pour les variables de
température (température minimum et différence entre températures maximum et
minimum) estimés par le modele de Poisson pour chaque zone vectorielle sont fournis dans
le Tableau 10. Pour cing zones (situées dans le nord-ouest: 4-3, 4-5, 4-6, et I'est du
territoire : 1-2, 3-2), I'effet global7 de la température était positif ; pour dix zones réparties
dans les 2/3 sud du territoire (1-1, 1-4, 1-6, 1-7, 2-2, 2-3, 3-1, 3-3, 3-5, 5-5), I'effet global était
négatif ; et dans neuf zones (1-3, 1-5, 1-8, 2-8, 3-4, 3-6, 3-8, 4-4, 6-8) les deux variables de
température n’avaient pas d’effet significatif.

7 Les deux variables ont un effet significatif ou une variable a un effet significatif et I'autre pas d’effet.
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Tableau 10: Effets des variables « différence de

températures » sur I'abondance relative des culicoides au sein de chaque zone vectorielle

« température minimum » et

(moyenne et intervalle de confiance - IC - a 95 %), estimé a partir d’'un modéle de Poisson.

Les P-value significatives sont marquées d’un *.

Jone Température minimum Différence de température
Coefficient (IC 95%) P-value Coefficient (IC 95%) P-value
1-1 1,02 (0,91;1,15)| 7,12x10'| 0,84 (0,77:0,93)| 5,33 x10™**
1-2 1,13 (1,07;1,20)| 7,92x10°| 0,99(0,93;1,06)| 7,78x10"
1-3 1,05 (0,94;1,18)| 3,86x10"'| 1,08(0,95;1,24)| 2,28 x10™"
1-4 0,86 (0,77;0,96)| 6,51x10°*| 0,44 (0,31;0,62)| 1,45x 10°*
1-5 1,02 (0,93;1,11)| 7,17x10'| 0,99(0,90;1,08)| 7,76x10"
1-6 0,83(0,76;0,90)| 1,85x10°*| 0,98 (0,91;1,05)| 5,59x 10"
1-7 0,85 (0,72 ; 1,00)| 4,75 x 10°* 1,16 (1,00; 1,35)| 5,23 x10°
1-8 0,98 (0,89;1,09)| 7,42x10"'| 0,91(0,80;1,03)| 1,39x10"
2-2 0,91 (0,87;0,94)| 2,44x10"* 1,02 (0,97 ;1,07)| 5,05x 10"
2-3 1,01 (0,97;1,05)| 7,17x10'| 0,91(0,87;0,94)| 3,78 x 10°*
2-8 1,06 (0,95;1,19)| 2,91x10%| 1,02(0,91;1,15)| 7,43x10"
3-1 0,99 (0,90;1,09)| 8,35x10"| 0,86(0,79;0,93)| 2,67 x 10**
3-2 0,99 (0,93;1,05)| 6,69x10*| 1,08(1,01;1,17)| 3,74 x 10°*
3-3 0,93 (0,87 ;1,00)| 3,80x10°*| 1,03(0,96;1,11)| 3,74x 10"
3-4 1,06 (0,96;1,16)| 2,63x10"| 1,04(0,92;1,17)| 5,39x10"
3-5 0,84 (0,78;0,91)| 3,42x10°*| 1,01(0,93;1,10)| 830x10"
3-6 0,95(0,87;1,04)| 2,50x10*| 0,95(0,87;1,04)| 2,62x10"
3-8 0,99 (0,88;1,10)| 8,04x10*| 1,05(0,93;1,18)| 4,34x10"
4-3 1,20 (1,09; 1,31)| 1,38 x 10™** 1,02 (0,91;1,15)| 7,47x 10"
4-4 1,10 (0,98;1,24)| 1,17x10'| 1,04(0,9111,18)| 5,77 x10*
4-5 1,07 (1,00; 1,15)| 542x10°%| 1,15(1,06;1,25)| 9,13 x 107**
4-6 1,12 (1,03 ;1,22)| 1,14 x 107%* 1,14 (1,03 ; 1,25)| 7,85 x 10°*
5-5 0,88(0,72;1,08)| 2,14x10"| 0,72(0,57;0,91)| 8,25x 10°*
6-8 1,02 (0,92;1,13)| 7,04x10'| 0,95(0,85;1,06)| 3,56x10"
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4 Discussion

Dans cette étude, nous avons modélisé et quantifié I'abondance relative
hebdomadaire des espéces de Culicoides sur une année en France métropolitaine, a partir
d’un partitionnement du territoire en zones vectorielles, en prenant en considération les
variations spatiales et saisonniéres de température au sein de ces zones. Plusieurs études
ont décrit la diversité et la distribution des espéeces de diptéres en France a partir des
données de surveillance. Toutefois, a notre connaissance, notre étude est la premiére a
fournir des prédictions d’abondance de culicoides par zone, ce qui est nécessaire pour
modéliser le risque d’introduction et de diffusion des maladies transmises par ces diptéres
(Charron et al. 2013; 2011) et mettre en place des mesures de surveillance et de controle

des populations vectorielles.

Les courbes d’abondance de culicoides prédites par le modéle ont montré un effet
saisonnier marqué, reflétant la dépendance du cycle de vie des culicoides aux conditions
climatiques (Sanders et al. 2011; White et al. 2017), et notamment la faible tolérance de ces
diptéres aux températures basses (Verhoef, Venter, et Weldon 2014). En effet, dans les
zones de climat tempéré, la plupart des culicoides adultes disparaissent durant la saison
froide et les especes se maintiennent a I'état de larve. Les mécanismes sous-jacents ne sont
pas précisément identifiés et pourraient correspondre soit a une période de diapause dans
le cycle de développement ou a une extension de la durée de développement des larves a
faibles températures (Lihken et al. 2015). Quand les températures commencent a
augmenter, les adultes émergent et les populations croissent progressivement jusqu’a
atteindre un pic d’abondance au printemps ou a I'été en fonction des localisations, selon les
températures printanieres et la sécheresse estivale. L'élévation de la température entraine
une diminution du temps de développement larvaire et de la durée entre deux repas de sang
et, par conséquent, augmente la fréquence de ponte, ce qui a un effet positif sur la
croissance de la population (Purse et al. 2015). Inversement, la température est
négativement corrélée avec la survie (Purse et al. 2015). Ainsi, il y a des plages de
températures pour lesquelles I'impact sur I'abondance des dipteres est positif et d’autres
pour lesquelles I'impact est négatif. De ce fait, la relation entre température et abondance
est positive dans les régions ou les températures n’atteignent pas des valeurs élevées,
négative dans les régions ou les températures estivales sont élevées ou non-linéaire.
Globalement, nos résultats soulignent des différences marquées dans la forme (unimodale,

bimodale, plateau) et le niveau des courbes d’abondance entre les zones vectorielles. Ces
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différences spatiales et temporelles refletent la large diversité des espéces de Culicoides en
France métropolitaine, qui est causée par la variété des conditions climatiques, des facteurs
édaphiques® et des pratiques d’élevage. Le sous-genre Avaritia Fox (composés
principalement du complexe C. obsoletus/C. scoticus, C. imicola, C. dewulfi et C. chiopterus)
est le plus prévalent, représentant plus de 80 % des captures, suivi par le sous-genre
Culicoides (regroupant premiérement les especes Culicoides newsteadi Austen et C.
pulicaris). Les espéces C. imicola et C. newsteadi sont trés présentes le long de la cote
méditerranéenne et en Corse, les autres espéces sont plus répandues dans les zones
tempérées, avec des variations d’abondance entre les zones océaniques, continentales ou
montagneuses (Balenghien et al. 2012). Le complexe Obsoletus (C. obsoletus/C. scoticus)
présente une courbe d’abondance bimodale dans les régions méridionales (avec des pics en
fin de printemps et a 'automne et une chute des populations en période estivale du fait des
épisodes de sécheresse) alors que I'abondance est unimodale (avec un pic I'été) dans le nord
de la France (Balenghien et al. 2012; 2010). En effet, bien que les températures soient un
déterminant essentiel du développement larvaire et de I'activité des adultes culicoides,
d’autres variables incluant les précipitations, I’humidité, la nature du sol, I'indice de la
végétation normalisée, I'altitude, le systeme d’élevage, la densité des vertébrés sauvages et
I"utilisation du sol peuvent influencer la phénologie, la distribution et I'abondance des

especes de diptéres.

Afin de simplifier et réduire le colt de suivi des populations de dipteres, la
surveillance entomologique en France s’est appuyée, au cours des derniéres années, sur un
partitionnement du territoire, défini a partir d’'une classification hiérarchique ascendante de
données de piégeage de culicoides collectées sur la période 2009-2012 La comparaison des
prédictions du modele basé sur ce partitionnement en zones vectorielles avec celles issues
du modeéle sans partitionnement (Figure 16 a 21) ont souligné I'importance de modéliser
I’'abondance des culicoides a une échelle locale pour tenir compte des variations spatiales a
la fois dans la distribution des especes et la dynamique saisonniére. Par ailleurs, notre étude
a montré que le partitionnement en zones vectorielles fournissait un ajustement similaire ou
meilleur aux données que celui basé sur un partitionnement iso-hygro-thermique, soulignant
I'intérét du partitionnement en zones vectorielles pour la planification des activités de

surveillance et de controle.

® Facteurs liés aux caractéristiques géologiques et physico-chimiques du substrat dans un milieu
terrestre et aux propriétés physico-chimiques de |'eau dans un milieu aquatique.
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Le modeéle incluait toutes les données disponibles sur les culicoides collectées sur la
période 2009-2012, ce qui a permis de lisser les évenements climatiques extrémes et rares.
Cependant, les prédictions d’abondances vectorielles obtenues par le modéle peuvent étre
biaisées dans une certaine mesure pour différentes raisons. Premierement, les données
incluaient des valeurs nulles, qui peuvent refléter une absence de vecteur, mais également
résulter de conditions climatiques défavorables la nuit du piégeage ou de problemes
techniques avec le piége. L'ensemble des données a été inclus pour capturer au maximum la
variabilité méme si certaines valeurs nulles ont été observées pendant la période d’activité
vectorielle. L'utilisation d’'un modele de Poisson ajusté pour la surdispersion a permis de
réduire I'influence de I'excés de zéros sur |'estimation de I'abondance durant la période
vectorielle. Deuxiéemement, parmi toutes les espéces de culicoides présentes en France,
seules certaines d’entre elles sont connectées a des épisodes de FCO. Culicoides imicola et, a
une plus faible ampleur, C. newsteadi sont considérés comme les principaux vecteurs de la
FCO dans la zone méditerranéenne, alors que C. obsoletus, C. scoticus, C. dewulfi, C.
chiopterus et C. pulicaris (qui sont les espéces les plus abondantes et les plus dispersées en
France métropolitaine) sont impliquées comme vecteurs de la FCO dans d’autres pays
européens (Caracappa et al. 2003; De Liberato et al. 2005; Mellor et Pitzolis 1979; Romon et
al. 2012; Savini et al. 2004; Torina et al. 2004; Dijkstra et al. 2008; Meiswinkel et al. 2007;
Venail et al. 2012; Carpenter et al. 2008). Les isolements de virus chez des individus C.
imicola collectés sur le terrain (Du Toit 1944) et la caractérisation du cycle de transmission
du virus de la FCO en conditions expérimentales chez cette espéce (Mellor, Boorman, et
Baylis 2000) ont montré que cette espece est un potentiel vecteur de la FCO. De la méme
maniére, des individus des especes C. newsteadi, C. obsoletus, C. scoticus, C. dewulfi, C.
chiopterus et C. pulicaris ont été trouvés positifs dans des suivis sur le terrain (Caracappa et
al. 2003; Goffredo et al. 2015; De Liberato et al. 2005; Mellor et Pitzolis 1979; Romon et al.
2012; Savini et al. 2004; Torina et al. 2004; Dijkstra et al. 2008; Meiswinkel et al. 2007; Venail
et al. 2012) ou en conditions expérimentales (Carpenter et al. 2008) ce qui suggere qu’elles
peuvent agir comme vecteurs. Ces affirmations sont acceptées scientifiquement (S.
Carpenter et al. 2015) méme si la compétence vectorielle de ces espéces n’a pas
complétement été évaluée en laboratoire pour des raisons techniques, avec notamment la
difficulté de nourrir et maintenir des culicoides dans des conditions expérimentales. Comme
les especes impliquées dans la transmission de ces maladies ne sont pas toutes identifiées
(Balenghien et al. 2008; Caracappa et al. 2003; Carpenter et al. 2008; Hoffmann et al. 2009;
Meiswinkel et al. 2003; Mellor 1990; G. Savini et al. 2005; Dijkstra et al. 2008; Mehlhorn et
al. 2007; Meiswinkel et al. 2007; Mellor, Boorman, et Baylis 2000; Romon et al. 2012;
Vanbinst et al. 2009), nous avons décidé d’inclure les comptages totaux de culicoides, sans
distinction des espéces, ce qui signifie que les abondances hebdomadaires prédites peuvent

légerement surestimer le nombre de vecteurs de la FCO. Cependant, le fait que les espéeces
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citées ci-dessus représentent prés de 90 % de tous les culicoides collectés en France nous
amene a étre confiants sur le fait que les évaluations du risque basées sur toutes les
données d’abondance de culicoides sont réalistes. Néanmoins, |’agrégation des espéces peut
étre problématique pour identifier précisément les variations temporelles et spatiales, étant
donné que différentes espéces peuvent avoir des tendances saisonniéres différentes méme

dans un environnement identique (Narladkar et Shivpuje 2014).

La variation spatiale d’abondance justifie la mise en place de mesures de surveillance
des culicoides et de controle des maladies a I'échelle régionale. Les maladies virales
transmises par les culicoides, comme la FCO et Schmallenberg, ne peuvent pas étre
transmises aux especes hotes sensibles en I'absence de vecteurs adultes. En conséquence,
I’'Union européenne allege les mesures de restriction durant les périodes d’inactivité
vectorielle, en supposant qu’en-deca du seuil (communément accepté) de cing femelles
Culicoides pares par piege et par nuit, les populations de culicoides sont considérées comme
inactives (Official Journal of the European Union 2007). Nos modeéles ne prenaient pas en
compte les informations sur le sexe et le statut reproducteur des culicoides capturés ; par
conséquent, nous avons décidé d’utiliser un seuil de dix culicoides par piege par nuit comme
limite pour déclarer I'absence de populations de vecteurs adultes. Le fait que moins de 5 %
de I'ensemble des culicoides capturés par les pieéges soient des males suggerent que le fait
de ne pas prendre en compte I'information sur le sexe des individus capturés n’affecte pas
les conclusions. Néanmoins, la proportion de femelles pares dans les populations de
culicoides peuvent varier saisonniérement (Braverman et Linley 1994; Venter, Nevill, et Van
Der Linde 1997). Ces limites peuvent impacter les prédictions de I'abondance hebdomadaire
des vecteurs Culicoides et potentiellement surestimer la longueur de la période d’activité
vectorielle. Il est toutefois a noter que le seuil de cing femelles pares est conservateur : il est
probable qu’une abondance de plus de cing femelles pares par piége par nuit soit nécessaire
pour initier la transmission du virus de la FCO, mais le seuil exact n’est pas connu (Searle et
al. 2014; EFSA Panel on Animal Health and Welfare 2017). Ce constat met en avant la
nécessité de conduire des études complémentaires pour affiner ce seuil, tenant compte des
facteurs qui peuvent influencer la transmission de la FCO, tels que la longévité des vecteurs,
le taux de morsure et le taux de réplication virale (qui dépendent fortement de la

température) et de la prévalence de la maladie dans les populations d’hotes.

Etant donné le besoin permanent d’optimisation de la rentabilité des dispositifs de
surveillance des maladies animales, la connaissance des abondances hebdomadaires dans
chaque zone crée de nouvelles opportunités pour une organisation des acteurs de terrain et
une répartition des ressources plus efficientes. En effet, notre étude fournit des
informations essentielles pour planifier les surveillances sérologique et entomologique

durant des fenétres de temps limitées avant le début ou la fin de la période vectorielle dans
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chaque zone et pour faciliter la mise en place des stratégies de controle des vecteurs

permettant ainsi un gain d’efficience.

5  Conclusion

Cette étude fournit des estimations de I'abondance hebdomadaire de Culicoides dans
24 zones en France métropolitaine, définies de maniére a étre homogenes en termes de
diversité, de période d’inactivité et de phénologie des espéces de vecteurs. Nos résultats ont
montré la pertinence du partitionnement en zones vectorielles, permettant de réduire
I’effort d’échantillonnage a 24 pieges contre 160 piéges avant novembre 2016 (DGAL/SDSPA
2016h). Au-dela de I'intérét de ces résultats pour une répartition plus efficiente des efforts
de surveillance et des ressources associées, la connaissance de |'abondance locale des
Culicoides est une information essentielle pour affiner les modeles épidémiologiques
simulant le risque d’exposition des hbtes sensibles aux maladies transmises par les dipteres
(Turner, Bowers, et Baylis 2012; Turner et al. 2019) et pour identifier les mesures de contréle

les plus appropriées (Cappai et al. 2018; Rolesu 2019).
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Chapitre 3 : Amélioration des dispositifs de surveillance et de lutte
contre le BTV-8

1 Introduction

Suite a I'incursion du BTV en Europe du Nord en 2006, de nombreux modeéles ont été
développés pour étudier la propagation de la FCO en Europe du Nord. Une synthese
systématique de la littérature sur les modeles a compartiments développés pour I'étude de
la FCO en Europe (Courtejoie, Zanella, et Durand 2018) a mis en évidence la diversité dans
les caractéristiques des modeéles (type de modele, échelle spatiale, modélisation du réle des
vecteurs, unité épidémiologique, processus de transmission) et le contexte des études
(situation sanitaire, zone et période d’étude, especes ciblées, sérotypes étudiés, especes
vectorielles incluses, mesures de gestion). Il existe une dichotomie entre les modeles
déterministes, oUu les mémes causes entrainent les mémes effets, et les modeéles
stochastiques qui introduisent le hasard (et donc les probabilités) dans les processus
d’évolution du modele. Certains modeles, du fait de leur construction, n’étaient applicables
gu’a un seul sérotype du BTV. D’autres, au contraire, étaient, soit génériques, soit offraient
la possibilité de modifier des parameétres initiaux afin de spécifier les caractéristiques du
sérotype étudié. On retrouvait le caractere générique de certains modéles dans les espéeces
de Culicoides vectrices envisagées, contrairement a d’autres qui n’envisageaient que
certaines especes spécifiques (généralement C. imicola et le complexe Obsoletus). Les
especes d’hotes incluses dans le modele variaient également: les bovins étaient
systématiquement inclus mais complétés dans certains cas par les ovins, voire les caprins
pour certains modeles. En fonction des objectifs des études, il pouvait étre plus cohérent
d’utiliser I’'h6te (c.-a-d. les ruminants) comme unité du modéle a compartiment, plutét que
I’élevage. Enfin, certains intégraient la mise en place des mesures de controle lors de la
détection du virus, alors que pour d’autres, I'utilisation de mesures de contrdle n’était pas

intégrée.

Parmi ces modeles, celui développé par I'équipe Lucinda de l'université de Liverpool
(Liverpool University Climate and Infectious Diseases of Animals) (Turner, Bowers, et Baylis
2012; Turner et al. 2019) se détachait de par ses caractéristiques. En effet, il s’agit d’un
modele stochastique, non spécifique a un certain sérotype, qui simule la propagation du
virus via les mouvements commerciaux des hotes et les vecteurs en Grande-Bretagne. Ce
modele permet d’évaluer 'efficacité de différentes mesures de controle de la propagation
de I"épizootie. Nous avons développé une collaboration avec les concepteurs du modele afin
de I'adapter au systeme d’élevage et a la situation épidémiologique vis-a-vis de la FCO en

France. Les objectifs de ce travail étaient (i) d’évaluer I'efficacité et I'impact des mesures de

93



Chapitre 3 : Amélioration des dispositifs de surveillance et de lutte contre le BTV-8

surveillance et de lutte contre la FCO en France mises en place en 2015 lors de la ré-
émergence de la FCO et (ii) de les comparer a des mesures alternatives qui pourraient étre

appliquées en situation épizootique.

2 Matériel et Méthodes
2.1 Modele de diffusion de la FCO

2.1.1  Présentation du modeéle original

Le modele de propagation de la FCO de I'Université de Liverpool est un modele
développé en langage C++. Il s’agit d’'un modele a compartiments qui décrit la diffusion de la
FCO entre les exploitations britanniques, avec un pas de temps d’un jour, sur une année
calendaire. Le modeéle est clos: les importations et exportations de bovins ne sont pas

incluses.

Au sein de chaque élevage, les animaux peuvent étre dans quatre états
épidémiologiques : sensibles, exposés (c.-a-d. infectés mais non infectieux), infectieux, ou
rétablis (et immunisés). Le statut des animaux d’une exploitation détermine celui de
I’exploitation et des vecteurs environnants (dans un rayon de 15 km — paramétrable en
début de modélisation). Une exploitation peut donc étre classée en sept catégories, décrites

dans le Tableau 11. Les transitions entre ces états sont présentées sur la Figure 22.
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Tableau 11 : Définitions des statuts possibles pour une exploitations dans le modeéle.

Statut

Description

Spécification

Susceptible

L’exploitation ne comporte aucun
animal infectieux mais peut
contenir des animaux rétablis. Les
vecteurs présents sont tous
susceptibles.

Les animaux rétablis ont une
immunité résiduelle. Ainsi les
exploitations avec de tels
animaux ont une susceptibilité
réduite.

Exposée

L’exploitation possede au moins un
animal  exposé mais aucun
infectieux (et éventuellement des
animaux rétablis). Les vecteurs
présents sont tous susceptibles.

Ce type d’exploitation présente
un risque pour les autres
exploitations uniquement via les
mouvements d’animaux.

Infectieuse

L’exploitation posseéde au moins un
animal infectieux. Les vecteurs
présents sont en partie infectieux.

Ce type d’exploitation présente
un risque pour les autres
exploitations via les mouvements
d’animaux ou de vecteurs.

Détectée

L’exploitation possede au moins un
animal infectieux qui présente des
signes cliniques. Les vecteurs
présents sont en partie infectieux.

Ce type d’exploitation présente
un risque pour les autres
exploitations via les mouvements
de vecteurs et d’animaux (en
fonction des restrictions de
mouvements appliquées).

Temporaire
entreSetE

L'exploitation  était  susceptible
quand un animal exposé y a été
introduit. L’exploitation deviendra
exposée a la fin de la quarantaine
de six jours, a moins qu’un
événement n’arrive pendant cette
période. Les vecteurs présents sont
tous susceptibles.

Pas de mouvement d’animaux
depuis ou vers |'exploitation.

Temporaire
entreSet|

L'exploitation  était  susceptible
guand un animal infectieux y a été
introduit. L'exploitation deviendra
infectieuse a Ila fin de |Ia
guarantaine de six jours, a moins
gu’un événement n’arrive pendant
cette période. Les vecteurs présents
sont en partie infectieux.

Pas de mouvement d’animaux
depuis ou vers ['exploitation.
Cependant, I'exploitation est a
risque pour les autres
exploitations par le mouvement
de vecteurs.

Temporaire
entre Eetl

L’exploitation était exposée quand
un animal infectieux y a été
introduit. L’exploitation deviendra
infectieuse a la fin de |Ia
quarantaine de six jours, a moins
qu’un événement n’arrive pendant
cette période. Les vecteurs présents
sont en partie infectieux.

Pas de mouvement d’animaux
depuis ou vers ['exploitation.
Cependant, I'exploitation est a
risque pour les autres
exploitations par le mouvement
de vecteurs.
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TSI

Vecteurs Vecteurs
susceptibles infectieux

Figure 22: Statuts épidémiologiques possibles pour les exploitations et transitions entre
ces statuts dans le modeéle original décrivant la propagation de la FCO en Grande Bretagne
(Turner, Bowers, et Baylis 2012). Les couleurs des fleches indiquent les raisons de
changement de statut possible. Transitions de E a T et de S a Tg; (orange) : introduction d’au
moins un animal infectieux ; transition de S a Tse (bleu foncé) : introduction d’au moins un
animal exposé ; transition de S a E (gris) : infection d’au moins un animal par un vecteur
infectieux ; transitions de E a | et de Ts a T (vert) : au moins un animal exposé devient
infectieux ; transitions de Tse a E, de Tgya | et de Ts; a | (bleu clair) : la quarantaine de six jours
est levée ; transitions de Tg, | et Ts; vers D (noir) : détection d’au moins un cas ; transition de

D vers S (jaune) : plus aucun animal n’est infectieux.

Dans le modele, développé pour la filiere bovine britannique, les statuts dit
« temporaires » sont induits par la mise en place d’'une quarantaine systématique des
élevages bovins et ovins : aucun mouvement commercial n’est permis dans les six jours

suivant un achat.

Les vecteurs a proximité des exploitations S, E et Tsz sont considérés comme non-
infectieux. En effet, si I'exploitation est exposée par le mouvement d’un animal, il n'y a pas
de vecteur infectieux sur place. D’autre part, si I’exploitation est exposée par le déplacement
d’un vecteur infectieux, alors la proportion de vecteurs infectieux par rapport aux vecteurs
déja présents et non infectieux est tres faible. Ainsi, ces exploitations ne présentent pas de
risque pour les autres exploitations par mouvement de vecteurs, contrairement aux

exploitations |, D, T, et T,.

En ce qui concerne les modalités de surveillance et de lutte, la probabilité de
détection d’un animal infectieux est basée sur la probabilité qu’il développe des signes

cliniques (surveillance événementielle); la surveillance programmée est absente des
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modalités de surveillance prévues par ce modeéle. A la suite de la détection d’un animal, le
statut de I'exploitation est changé en D (détectée) dans un délai (qui est paramétrable), et
des zones de restriction de mouvements sont mises en place a l'instar de ce qui existe en
France. Les restrictions de mouvements sont basées sur les textes réglementaire en vigueur
au Royaume-Uni et simplifiées pour correspondre aux dispositifs en place dans le modeéle
(Department for Environment Food & Rural Affairs 2014). Les mouvements depuis une
exploitation détectée (D) ou au statut temporaire (Tsg, Ts; ou Tg) sont ainsi formellement
interdits. Seuls les mouvements au sein d’'une méme zone ou vers une zone au risque plus
important sont autorisés. Le modele ne permet ni la levée des restrictions ou I'allégement
des mesures de restriction de mouvement en période saisonnierement indemne, ni le
mouvement d’animaux exposés mais testés négativement. De plus, |la vaccination peut étre
une solution mise en ceuvre mais uniquement de maniére indirecte. On peut en effet
paramétrer un degré de susceptibilité pour chaque exploitation : 100 % correspondant alors
a une population totalement naive et 0 % a une population totalement immune (simulant
ainsi I'effet de précédentes infections ou campagnes de vaccination). Cette vaccination ne
peut cependant étre mise en ceuvre que de maniére prédéfinie et des le premier jour de
modélisation, c’est-a-dire qu’aucune campagne de vaccination ne peut étre mise en place au

cours de la modélisation.

A chaque nouvel événement d’infection dans un élevage, un modele intra-
exploitation déterministe, basé sur un systéme d’équations différentielles ordinaires, est
initié afin d’obtenir I’évolution de la prévalence dans I'élevage au cours du temps en
fonction de la température. La température influence, en effet, I'activité des Culicoides, ce
qui, au sein d’un élevage avec au moins un bovin infectieux, influence aussi la prévalence au
sein de I'exploitation. Cette prévalence permet, par la suite, de déterminer deux probabilités
d’'importance majeure. La premiéere correspond a la probabilité qu’un animal acheté depuis
une exploitation infectée soit infectieux, et donc la probabilité que I’'élevage qui achéte le
bovin soit exposé au virus. La seconde correspond a la probabilité qu’un vecteur présent
dans une exploitation infectieuse soit lui-méme infectieux et puisse infecter un hote dans un

élevage a proximité.

Les équations correspondant aux modeles de transmission intra-exploitation sont
décrites dans (Turner et al. 2019) et celles pour le modéle inter-exploitation sont présentées
dans le Tableau 13. Les parameétres des modeéles sont listés dans les tableaux 13 et 14
(présentés dans la partie suivante, avec les valeurs des parametres pour le modele adapté et

calibré au systeme d’élevage et a la situation épidémiologique vis-a-vis de la FCO en France).
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2.1.2  Adaptation du modeéle au systéme d’élevage francais

Plusieurs modifications ont été apportées a ce modele pour 'adapter au systeme
d’élevage francais ainsi qu’aux dispositifs de surveillance et de lutte présents sur le territoire.
Ainsi, en France il n’existe pas de mesures contraignant les éleveurs a ne pas opérer de
mouvements commerciaux apres un achat. Par conséquent, tous les statuts présentés
comme temporaires dans le §2.1.1 ont été supprimés pour obtenir une version simplifiée
(Figure 23).

S E . > D
| | ! 4
Vecteurs | Vecteurs
susceptibles infectieux

Figure 23: Statuts possibles pour les exploitations et les transitions possibles entre ces
statuts dans le modeéle adapté a la situation en France. Les couleurs des fleches indiquent
les raisons de changement de statut possible : transitions de S et E vers | (orange) :
introduction d’au moins un animal infectieux ; transition de S a E (gris) : infection d’au moins
un animal par un vecteur infectieux ; transition de E a | (vert) : au moins un animal exposé
devient infectieux ; transition de | a D (noir) : détection d’au moins un cas ; transitions de | et

D vers S (jaune) : plus aucun animal n’est infectieux.

Les niveaux de précision et de granulosité des données sur les ovins en France ne
sont pas aussi élevés que pour les bovins. En effet, en France, il n’existe pas d’équivalent a la
BDNI pour les petits ruminants. Les seules données existantes correspondent au nombre
d’ovins présents par an et par canton : en I'absence de données sur la taille et la localisation
des élevages de petits ruminants et encore moins sur les mouvements inter-élevages, le
modele décrivant la situation en France était donc basé uniquement sur les données

bovines.

Pour répondre aux objectifs de I’étude, il était nécessaire de prendre en compte la
surveillance programmeée dans le processus de détection des exploitations avec un ou
plusieurs animaux infectieux. Pour cela, nous avons modifié la fonction déterminant la

probabilité journaliere de détection d’un élevage infectieux (D) :

D=1- ((1 — P(SE)) x (1 - P(SP)))
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avec P(SE) la probabilité qu’un bovin soit détecté grace a la surveillance événementielle et
P(SP) la probabilité qu’il soit détecté dans le cadre de la surveillance programmée. On

décompose les différents dispositifs de surveillance selon les équations suivantes.

P(SE) =1 — (1 — d; x P,(SC) X Se)H
P(SP) = 1 — (1—d, x Se)!*(1="VP®)

avec d; la prévalence au sein de I'élevage, H sa taille, P;(SC) la proportion de bovins
infectés montrant des signes cliniques, Se la sensibilité du test utilisé, et P(E) (ou P(Ey)) la
probabilité d’échantillonnage d’un bovins au moins une fois I'an, dans le cadre de la
surveillance programmeée avant (ou apres) la primo-détection. Cette probabilité dépend de
la prévalence limite visée par la surveillance programmeée et conditionne le nombre de
bovins échantillonnés au cours de la campagne de surveillance. La prévalence limite
correspond a la plus faible prévalence que le dispositif de surveillance programmée est en
capacité de détecter. Le Tableau 12 présente les modalités d’échantillonnage pour chaque

prévalence limite utilisée dans les simulations, nécessaire au calcul de P(E) et P(Ey).

Les parametres des modéles intra- et inter-exploitation et leurs valeurs par défaut
sont décrits dans les tableaux 13 et 14.

Tableau 12 : Modalités d'échantillonnage pour différentes prévalences limites. Ces tailles

d’échantillons ont été obtenues grace au site Epitools (Sergent 2018).

. Nombre de région Nombre Nombre de Nombre total
Prévalence | _ | . i . L
limit a échantillonner d’élevages bovins par de bovins a
imite
(en 2015) par région élevage échantillonner
20% 14 15 30 6 300
5% 14 60 30 25200
1% 14 314 30 131 880

Tableau 13 : Fonctions et parameétres nécessaires aux calculs de probabilités pour les
transitions entre les statuts des exploitations (Turner, Bowers, et Baylis 2012).

Valeurs des parameétres par

Description .
P défaut

Probabilité de conversion (transition de E a | ; fleche verte A¢=10, k=3
sur la Figure 23) (Anon 2008)

Bi=1—-exp (_(Texp/)lC)kC>

avec : Ty, le temps depuis I'exposition et A¢, k¢ les
parameétres de la distribution de Weibull.
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Probabilité de détection (transition de | a D) (fleche noire
sur la Figure 23)

D; =1 ((1—d; x P,(SC) x Se)"
x (1—d; x Se)HX(l_%%))

avec : d; la prévalence au sein de I'élevage, H sa taille,
P,(SC) la proportion de bovins infectés montrant des signes
cliniques, Se la sensibilité du test utilisé, et P(E) (ou P(Ey))
la probabilité qu’un bovin infecté soit dépisté au moins une
fois I’an, dans le cadre de la surveillance programmeée avant
(ou apres) la primo-détection.

P,(SC)=0,04, Se=0,878,

Les paramétres P(E) et
P(E,) different selon les
scénarios testés (voir §2.2).
BASE : P(E)=0,00065,
P(E;)=0,0026;

PROG_5% : P(E)=0,0026,
P(E;)=0,0026 ;

PROG_1% : P(E)= 0,014,
P(E;)=0,014

(Anon 2008; Bournez et al.
2017; Bronner et al. 2018;
Vandenbussche et al. 2008)

Probabilité d’exposition par mouvement de vecteur
infectieux (transition de S a E ; fleche grise sur la Figure 23)

Vi=1- 1_[ (1 — min (1 — dg; Ci(r, t)ﬁvhai(T)))
jem

avec : M I'ensemble des exploitations dans le périmétre de
dispersion des vecteurs (vecd1l), dg; le degré de
susceptibilité de I'exploitation i, C;(r, t) la capacité
vectorielle de I'exploitation j, 5,5, la probabilité de
transmission du virus du vecteur a I’h6te lors d’une piqlre,
et a;(T) le taux de piqlres dans I'exploitation i a la
température T.

Probabilité d’exposition par mouvement d’un animal
exposé (transition de S a E ; fleche grise sur la Figure 23)
E,=1- 1—[(1 — dg)"
jez
avec: Z les exploitations effectuant une vente a
I'exploitation i, dg; la proportion d’animaux exposés dans
I’exploitation j, et n;; le nombre d’animaux vendu deiaj.

Probabilité d’infection par mouvement d’un animal
infectieux (transition de S a | ; fleches orange sur la Figure

23)
nl-]-
Ai=1—ﬂ(1—d,j)
jez
avec: Z les exploitations effectuant une vente a

I’exploitation i, d,; la prévalence dans I'exploitation j, et n;;
le nombre d’animaux vendus dei a j.

Les différents variables dont
dépendent ces probabilités
sont soit tirées de la
modélisation en cours (p.
ex. M, Z, H et n;;), soit
issues de fonctions annexes
(p. ex. dg), soit issues du
modeles intra-exploitation
présenté au §2.1.1 (p. ex.
d;, dg).

Degré de susceptibilité d’'une exploitation

dsi =1— (1= (dso — (F/H))) X exp(—(Trem/A)*1)

AI=912'5I k1=2

(Turner, Bowers, et Baylis
2012)
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avec : dgq le degrés de susceptibilité avant la derniére
infection, F' le nombre d’animaux infectés a la derniére
exposition, Ty, le temps depuis la rémission de
I’exploitation.

Distance quotidienne maximale de vol actif du vecteur (km)

vecdl =15

(Turner, Bowers, et Baylis
2012)

Proportion d’hotes exposés dans une exploitation au statut
E

V1=0,01

(Turner, Bowers, et Baylis
2012)

Tableau 14 : Fonctions et paramétres nécessaires au modeéle intra-exploitation (Turner et

al. 2019).

Description

Valeurs des parameétres par
défaut

Ratio vecteurs/hotes
m(t,T) = exp(bo

+ pysin(0(t — ¥,)) + p2 sin(26(¢ — )

+ CT)
avec : by la valeur zéro du ratio vecteurs/hotes, p,et p, les
amplitudes de la dynamique vectorielle, ¢ I'influence de la
température, 6 la variable de paramétrisation d’un cycle
annuel, Y, et Y, les variables de décalage temporel, t le
temps et T la température.

b,=0, p;=10,59, p,=3,71,
¢=0,07, 6=0,0172, 1,=128,4,
V,=81,7

(Turner et al. 2019)

Taux de piqlires
a(T) = max(O, a,;T(T — a3)(a, — T))l/a2

avec: aq et a, les parameétres temporels du taux de piqare,
as et a, les bornes thermiques inférieure et supérieure.

a,=0,0002, a,=2,7, a3=3,7,
a,=41,9

(Gubbins et al. 2008; Mullens
et al. 2004)

Incubation extrinseque
u(T) = maX(O, v, (T — vz))

avec : v, la dépendance thermique de I'incubation
extrinseque, et v, le seuil thermique d’inactivité vectorielle.

v,=0,019, v,=13,34

(Gubbins et al. 2008; Mullens
et al. 2004; Turner et al.
2019)

Taux de mortalité des vecteurs

u(T) = prexp(p,T)
avec : U4 et u, les parametres de dépendance thermique de
la mortalité vectorielle.

11;=0,009, 11,=0,16
(Gubbins et al. 2008)

Capacité vectorielle

t-1 _ 5 t-1
’ Z s\ #nD (=) P\apc =0 Z 3“’
i= j=

avec : ii; le taux de mortalité des vecteurs, w(i) le nombre
de vecteur, et D le parametre de diffusion vectorielle.

D=0,531
(Kluiters, Swales, et Baylis
2015)
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Taux d’incubation des hotes c.=1/7
(Turner et al. 2019)
Taux de rémission des hotes 1.=1/20,6

(Turner et al. 2019)

Probabilité de transmission du virus du vecteur a I’hote lors | 3,,,=0,9
d’une piqgdre (Gubbins et al. 2008; Baylis,
O’Connell, et Mellor 2008)

2.2 Modalités de surveillance et de controle simulées dans le modeéle

Pour le dispositif de surveillance programmée, différentes valeurs de prévalence
limite ont été testées : 20 % (ce qui correspondait a la surveillance en place en 2015 avant la
réémergence de la FCO — scénario BASE), 5 % (PROG_5%) et 1 % (PROG_1%) avec un degré
de certitude de 95 %, sur la base d’un quadrillage géographique de 45 x 45 km. Ces
modalités de surveillance programmeée étaient appliquées des le début de la simulation,
pour décrire le systéme de surveillance en place avant la détection du premier cas sur le
territoire (c.-a-d. avant la primo-détection). Aprés la primo-détection, un renforcement de la
surveillance programmée était simulé dans le scénario BASE par le passage a une prévalence
limite de 5 % avec un degré de certitude de 95 %, sur la base d’un quadrillage géographique
de 45 x 45 km (Bournez, Sailleau, et al. 2018). Ce renforcement de la surveillance
programmée permettait de simuler les enquétes épidémiologiques mises en place en
septembre-octobre 2015 pour évaluer I'étendue de I'épizootie. Pour les scénarios PROG_5%
et PROG_1%, la surveillance était maintenue a 5% et 1 %, respectivement apres la primo-

détection.

Afin d’évaluer I'impact des mesures de restriction de mouvements sur la diffusion de
la maladie, nous avons testé différentes combinaisons de rayons pour les zones de

restriction :

- un Pl de 20 km autour du foyer, une ZP de 80 km autour du PI et une ZS de 50 km
autour de la ZP (scénario BASE) ;

- un Pl de 20 km autour du foyer et une ZR unique de 130 km autour du
PI (ZR_130km) ;

- uniquement un Pl de 20 km autour du foyer (ZR_Absence).

La premiére combinaison correspondait aux mesures mises en place lors de la réémergence
de la FCO en septembre 2015. Le deuxieme correspond aux mesures appliquées aprés la
fusion des ZP et ZS en octobre 2015. La troisieme correspond a une mesure visant a ne
pénaliser que les exploitations les plus proches des foyers. Ainsi, les exploitations en dehors

des Pl sont totalement libres d’effectuer leurs mouvements commerciaux.
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Enfin, une derniére combinaison de mesures a été testée pour évaluer I'impact des
concomitant d’une surveillance importante (avec une prévalence limite de 1 %) et d’une
zone unique de 20 km autour des foyers (Pl). Cette combinaison correspond donc a une
fusion des combinaisons PROG_1% et ZR_Absence (et sera noté PROG_1%_ZR_Absence).

Pour comparer les différentes modalités de surveillance et de lutte, huit indicateurs

ont été calculés a partir de chaque simulation :

- le délai, en jours, entre 'introduction de la maladie et la primo-détection (ci-apres
délai de primo-détection) ;

- le nombre d’élevages infectieux a la primo-détection ;

- la taille de la ZI, estimée en département-jour. Ainsi, 30 jours avec 10 départements
en ZI correspondait a 300 département-jours en ZI.

- la distance maximale (en km) du front de propagation du virus sur I'ensemble de la
simulation (c.-a-d. la distance maximale parcourue par le virus depuis sa mise en
circulation) ;

- le nombre d’élevages dont au moins un mouvement a été annulé par les restrictions
de mouvements au cours de la simulation ;

- la proportion de mouvements commerciaux annulés du fait de la mise en place des
zones de restriction de mouvements au cours de la simulation ;

- le nombre d’élevages infectés au cours de la simulation ;

- la proportion d’exploitations détectées parmi celles infectées au 31/12 (en fin de

simulation).

Dans les six scénarios simulés, aucune mesure de lutte entomologique n’était mise en
place. Ainsi, la propagation de la maladie par la diffusion de vecteurs infectieux était possible

dans chacun des six scénarios.

A partir de ces indicateurs et des modalités de surveillance et de contrdle simulées
dans les différents modeles, une estimation du colt a été faite. Pour cela, le colt de la
surveillance de chaque simulation a été calculé en se basant sur le nombre d’élevages a
visiter, de prélévements et d’analyses ELISA a effectuer en fonction de la prévalence limite et
le nombre de jours pendant lesquels ces prévalences limites étaient en vigueur. Pour
calculer le colt des dépistages pré-mouvements, nous avons utilisé le nombre d’élevages
ayant eu au moins un mouvement annulé pour estimer le nombre de visite, et le nombre de
mouvements annulés pour estimer le nombre de prélevements et d’analyses Rt-PCR,
effectués dans ce cadre. En utilisant les tarifs unitaires de 2016 pour ces opérations, une
estimation du co(t total de ces dispositifs de surveillance et de lutte a été obtenue pour

chaque simulation.
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2.3 Données utilisées et implémentation du modeéle

Les données sur la taille et la commune de localisation des élevages ainsi que
I’ensemble des mouvements commerciaux entre les élevages ont été extraites de la BDNI
pour I'année 2013 ; année pour laquelle aucun événement sanitaire ou climatique majeur
n'a affecté la population bovine au niveau national. Ces données sont décrites dans le
chap.1§3.1.1.

En France, les informations sur la localisation exacte (c.-a-d. les coordonnées
géographiques) des exploitations agricoles ne sont pas centralisées. Afin de pouvoir simuler
la diffusion de la maladie entre les élevages, nous avons attribué aléatoirement a chaque
élevage des coordonnées de latitude et de longitude au sein de leur commune
d’appartenance a l'aide du logiciel R et du package sp (Bivand, Pebesma, et Gomez-Rubio
2013; Pebesma et Bivand 2005).

Pour chaque élevage, les températures quotidiennes moyennes de I'air pour 2013,
obtenues de Météo France, ont été attribuées a chaque élevage, comme décrit au
chap.2§2.1.

Pour initier la diffusion de la FCO sur le territoire, un bovin infectieux était introduit
dans trente élevages sélectionnés aléatoirement dans I’Allier a la date du 01/05, ce qui
correspond au début de la période vectorielle comme simulée par le ratio héte-vecteur
(Tableau 14). Dix simulations ont été réalisées pour chaque scénario, en faisant varier les
élevages d’introduction au sein du département a chaque simulation. Le choix de dix

simulations est lié aux limites imposées par le temps de chaque simulation.

Par ailleurs, il a été supposé dans le modele qu’une partie de la population bovine
n’était pas sensible au virus de la FCO considérée comme non susceptible dans les
simulations. En effet, a I’hiver 2014-2015, du fait des campagnes de vaccination obligatoire
puis volontaire, et de la circulation a bas bruit de la FCO, il a été établi que la séroprévalence
individuelle était de 31 % en métropole (Courtejoie, Durand, et al. 2018). Ainsi, lors des
simulations, 31 % de la population bovine de chaque élevage a été considérée comme non

sensible au virus introduit.

3 Résultats

3.1 Description du jeu de données

En France continentale en 2013, la population bovine était composée de 9711 781
bovins répartis dans 191 187 exploitations, 28 044 communes et 94 départements. Au
niveau départemental, 76 248 [26 102 ; 160 800] (valeur médiane [1°; 3*™ quartile]) bovins
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étaient répartis entre 1 660 [581 ; 3 214] exploitations. Au niveau communal, 177 [62 ; 425]
bovins étaient dispatchés dans 4 [2 ; 8] élevages distincts. La taille médiane des élevages de

bovins sur cette période était de 39 [12 ; 73] bovins.
3.2 Efficacité des mesures de surveillance et de lutte dans le modele BASE

Dans le scénario BASE (Tableau 15), qui correspond au plus proche a la situation au
moment de la réémergence du BTV-8 en 2015, le délai de primo-détection était de 65 jours
[58 ; 74] (valeur médiane [1°"; 3°™ quartile]). Les mesures de lutte simulées dans le modéle
ont entrainé la mise en place d’'une ZR de 27 123 département-jours [26 350 ; 27 361], ce qui
correspond a 40 départements en ZR pendant 186 jours (entre la date de détection et le
31/12). Ces mesures de restriction ont causé l'annulation de 9,3 % [9,1; 9,5] des
mouvements commerciaux prévus, impactant 45 242 élevages [44 696 ; 47 931]. Au cours de
I’épizootie, le virus s’est diffusé jusqu’a 108 km [101; 195] des exploitations initialement
infectées, 6 961 [6 791 ; 7 058] élevages ont été infectés au cours de la simulation, et 89,8 %

[89,4 ; 90,3] des élevages infectés au 31 décembre ont été détectés.
33 Comparaison de I'efficacité de mesures de surveillance alternatives

Cing indicateurs étaient différents dans les scénarios alternatifs (PROG_5% et
PROG_1%) par rapport au scénario de base (BASE) (Tableau 15). Tout d’abord,
I'intensification de la surveillance programmeée dans le scénario PROG_5% a diminué le délai
de primo-détection a 35 jours ainsi que le nombre d’élevages infectés a la primo-détection a
34 exploitations. Ces diminutions étaient encore plus marquées pour le scénario PROG_1%,
avec une primo-détection a 11 jours avec 30 exploitations infectées, correspondant aux 30
exploitations ol un animal infectieux a été introduit lors de la simulation. Ainsi, dans ce
scénario, la primo-détection de la maladie avait systématiquement lieu avant que d’autres

exploitations n’aient été infectées.

La proportion de mouvements annulés a cause des restrictions de mouvements a
augmenté de maniére graduée entre les scénarios BASE, PROG_5% et PROG_1%, passant de
9,3 % a 10,6 % puis a 11,0 %. Le nombre d’élevage touchés par les restrictions de
mouvements n’était différent du scénario BASE que pour le scénario PROG_1% avec 48 103
élevages impactés contre 45 242. Pourtant, aucune différence significative de taille de ZI

entre les trois scénarios n’a été observée.

Dans les deux scénarios de surveillance alternative, le nombre d’exploitations
infectées au cours de la simulation était uniformément diminué par rapport au scénario
BASE. Enfin, la distance maximale du front de propagation ainsi que la proportion d’élevages

détectés au 31/12, ne présentaient pas de modifications significatives.
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Tableau 15 : Indicateurs de performance et d'impact des mesures de surveillance vis-a-vis

de la FCO.

Indicateurs

Scénario BASE

Scénario
PROG_5%

Scénario
PROG_1%

Prévalence limite de la surveillance
programmée avant et apres la
primo-détection

20%et5%

5%et5%

1%etl%

Zl

[26 350 ; 27 361]

[26 192 ; 27 097]

Rayons des zones de restrictions (en | Pl =20, ZP =80, | PI=20,ZP =80, | Pl =20, ZP = 80,
km) 7S =50 7S =50 7S =50
Délai entre Ilexp95|t|on gt la primo- 65 (58 : 74] 35 (15 : 57] 11713
détection (en j)
Nombre d.elevages |r'1fectes ala 147 [78 ; 324] 34(30 ; 62 30 (30 ; 30]
primo-détection
Nombre de départements-jours en 27 123 26 455 26 044

[25 762 : 26 242]

Distance maximale du front de

. 108 [101 ; 195] 116 [98; 212] 103 [98; 109]
propagation (en km)
Nombre d'élevages impactés par les 45 242 46 845 48 103
restrictions [44 696 ;47 931] | [46 220 ;48 314] | [47 942 ; 48 417]

Proportion de mouvements annulés 0,093 0,106 0,110
[0,091 ; 0,095] [0,095;0,110] [0,110;0,111]

Nombre d’exploitations infectées au 6961 6578 6622
31/12 [6 791 ; 7 058] [6 310 ; 6 808] [6513;6770]

. , . 0,898 0,898 0,899
Proportion de détection au 31/12 0,894 : 0,903 (0,894 : 0,900] 0,897 : 0,901]

3.4 Comparaison de I'efficacité des mesures de lutte

Le Tableau 16 présente les résultats des scénarios ZR_130km et ZR_Absence en
regard des résultats du scénario BASE. Dans ces trois scénarios, les mesures de surveillance
simulées étaient les mémes que dans le scénario BASE ; par conséquent, le délai de primo-

détection et le nombre d’élevages infectés a la primo-détection sont similaires.

Pour ce qui est de la taille de la ZI, seul le scénario ZR_Absence obtenait des résultats
différents du scénario BASE, avec une ZI| de 32 205 départements-jours soit une ZR de 12
départements en moyenne pendant les 191 jours avec restrictions de mouvements.
L’absence de frontiere entre ZP et ZS dans le scénario ZR_130km a entrainé une diminution
de la proportion de mouvements annulés et une augmentation de la distance du front de
propagation du virus. L'absence totale de ZR dans le scénario ZR_Absence a entrainé des
modifications encore plus marquées pour ces deux critéres. Le nombre d’élevages impactés

par les restrictions de mouvements n’était, quant a lui, pas significativement différent entre
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le scénario BASE et le scénario ZR_130km mais diminuait drastiquement dans le scénario
ZR_Absence.

De méme, le nombre d’exploitations ayant été infecté est resté inchangé pour le
scénario ZR_130km mais a augmenté significativement dans le scénario ZR_Absence. Enfin,
une diminution importante de la proportion d’élevages détectés au 31/12 a été observée
pour le scénario ZR_130km, et une diminution de moindre envergure dans le scénario
ZR_Absence.

Tableau 16 : Indicateurs de performance et d'impact des mesures de controle vis-a-vis de
la FCO.

Scénario Scénario

Indicateurs Scénario BASE ZR_130km ZR_Absence

Prévalence limite de la surveillance
programmée avant et apres la 20%et5% 20%et5% 20%et5%
primo-détection
Rayons des zones de restrictions (en | Pl =20, ZP = 80,
km) ZS =50
Délai entre I'exposition et la primo-
détection (en j)
Nombre d'élevages infectés a la
primo-détection
Nombre de départements-jours en 27 123 26921 32205
Zl [26350; 27 361] | [25 651 ;27 640] | [31 825; 32 657]
Distance maximale du front de
propagation (en km)

PI=20,ZR =130 Pl =20

65 [58 ; 74] 65 [62 ; 68] 70 [63; 75]

147 [78 ; 324] 128 [90; 177] 213 [99; 422]

108 [101;195] | 172[109;301] | 286[113;370]

Nombre d'élevages impactés a 45 242 44 295 22 151
cause des restrictions [44 696 ;47 931] | [43389;46514] | [18 509 ; 28 023]
Proportion de mouvements annulés 0,093 0,086 0,036
[0,091 ; 0,095] (0,083 ; 0,090] (0,032 ;0,046]
Nombre d’exploitations infectées au 6961 6 958 7 785
31/12 [6791;7058] | [6604;8130] | [6846;9 160]
0,898 0,891 0,894

Proportion de détection au 31/12 0,894 : 0,903] 0,887 : 0.895] 0,884 : 0.897]

35 Comparaison de I'efficacité des mesures de surveillance et de lutte alternatives

Parmi les critéres évalués, seule la proportion de détection au 31/12 n’est pas
significativement modifiée par la mise en place d’une surveillance accrue et d’une seule zone
de restriction (Pl de 20 km autour des foyers) (Tableau 17). Le délai entre I'exposition et la
primo-détection, le nombre d’élevages infectés a la primo-détection, ainsi que le nombre
d’exploitations infectées au 31/12 étaient fortement diminués comme on I'observait déja

dans le scénario PROG_1%. Le nombre d’élevages impactés par les restrictions et la
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proportion de mouvements annulés se trouvaient aux aussi fortement diminués par rapport
au scénario BASE, comme observé dans le scénario ZR_Absence. Comme observé dans le
scénario ZR_Absence, le nombre de département-jours en ZI était lui aussi augmenté. La
distance maximale du front de propagation était plus faible que dans le scénario BASE, de la

méme maniére que pour le scénario PROG_1%.

Tableau 17 : Indicateurs de performance et d'impact des mesures de surveillance et de
controle vis-a-vis de la FCO.

. f Scénario
Indicateurs Scénario BASE PROG_1% ZR_Absence
Prévalence limite de la surveillance
programmée avant et apres la 20%et5% 1 %etl%
primo-détection
Rayons des zones de restrictions (en | Pl =20, ZP = 80, Pl = 20
km) ZS =50
Délai entre !exp95|t|on (.et la primo- 65 [58 ; 74] 11 8 15]
détection (en j)
Nombre d.elevages |r.1fectes ala 147 [78 ; 324] 30 (30 ; 30]
primo-détection
Nombre de départements-jours en 27 123 32521
Zl [26 350 ; 27 361] [32490; 32 548]
Distance maxmale du front de 108 [101 ; 195] 100 [97 ; 104]
propagation (en km)
Nombre d'élevages impactés a 45242 18 225
cause des restrictions [44 696 ; 47 931] [17 649 ; 18 336]
Proportion de mouvements annulés 0,093 0,032
[0,091 ; 0,095] [0,031 ; 0,032]
Nombre d’exploitations infectées au 6961 6 352
31/12 [6 791 ; 7 058] (6218 ; 6 406]
. s 0,898 0,899
Proportion de détection au 31/12 0,894 ; 0,903] 0,892 ; 0,903]
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3.7 Comparatif des colts des différentes combinaisons de surveillance et de lutte

Le Tableau 18 présente les co(its estimés de la surveillance programmé, des
dépistages pré-mouvements, ainsi que la somme de ces colts pour chaque scénario testés.
Ainsi, comme attendu, le colt de la surveillance programmée était similaire dans les
scénarios BASE, ZR_130km et ZR_Absence. En effet, dans ces trois scénarios, la surveillance
programmée suivait des protocoles identiques. Le colt de la surveillance programmée dans
le scénario PROG_5% était plus cher que dans les trois scénarios précédents. Enfin les
scénarios PROG_1% et PROG_1%_ZR_Absence ont eu un colt de la surveillance

programmeée quasi identique et trés supérieur aux autres scénarios.

Contrairement au co(t de la surveillance programmée, aucune similitude n’est
observable entre les différents scénarios concernant le colt des dépistages pré-
mouvements. En effet, celui-ci dépend de différents facteurs liés d’une part aux dispositifs
de lutte mis en place (nombre et dimensions des ZR) mais aussi de la date de primo-
détection d’autre part. Cependant, la mise en place de mesures de lutte alternatives (comme
dans les scénarios ZR_130km, ZR_Absence et PROG_1%_ZR_Absence, était associée avec un
colt moins élevé pour les dépistages pré-mouvement, par rapport aux scénarios avec un PI,
une ZP et une ZS (comme les scénarios BASE PROG_5% et PROG_1%).

Ainsi, le col(t total estimé des dispositifs de surveillance et de lutte pour les six
scénarios testés est trés différent et varie entre 2,5 M€ (pour le scénario ZR_Absence) et 8,2
ME€ (pour le scénario PROG_1%).

Tableau 18 : Colts des différents dispositifs pour les scénarios testés.

Colt de la Co(t des dépistages
Scénario surveillance , Codt total (k€)
, pré-mouvements (k€)
programmée (k€)

BASE 229 [222 ; 234] 5366 [5247:5481] | 5593 [5470:5 717]
PROG_5% 371[371; 371] 6058 [5443;6256] | 64295814 ;6 626]
PROG_1% 1941(1941;1941] | 6306[6265;6333] | 8247 [8206; 8 274]
ZR_130km 229 (227 ; 231] 4967 [4809;5175] | 5194 [5039;5 423]

ZR_Absence 226 (222 ; 231] 2258 [1967;2820] | 2506[2 195 ;3 044]
PROG_1% ZR Absence | 1941 [1941;1941] | 1953[1927;1979] | 3894 [3868;3920]

4 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons adapté un modele de propagation du BTV initialement
développé pour le Royaume-Uni pour analyser I'impact de changements dans les dispositifs

de surveillance et de lutte vis-a-vis de la FCO en France en situation épizootique. Le modéle a

109




Chapitre 3 : Amélioration des dispositifs de surveillance et de lutte contre le BTV-8

été modifié pour tenir compte des spécificités dans les pratiques d’élevages en France et
calibré avec des données d’élevages issues de la BDNI. Cependant, plusieurs limites

concernant I'adaptation du modele sont a souligner.

Le modele inclut uniquement les données concernant la filiere bovine, du fait de
I’'absence de données de tragabilité des petits ruminants en France. En effet, il n’existe pas
de systeme d’identification systématique et de suivi des petits ruminants au niveau de
I’élevage. Les seules données disponibles sont les données issues de recensements
départementaux. Par conséquent, la simulation de la diffusion de la FCO en France se trouve
privée des hotes ovins et caprins qui auraient agis (i) comme un réservoir pour la
propagation du virus via les Culicoides et (ii) comme propagateur actif via les mouvements
commerciaux. Méme si le systeme de la BDNI est un outil d’'une redoutable précision, il n’est
pourtant pas exempt de défauts. Les données concernant les intermédiaires comme les
marchés ou les marchands de bestiaux n’étaient pas disponibles. La modélisation de la
diffusion du BTV est donc moins représentative que dans la réalité puisqu’il manque de
nombreux points de rencontre d’animaux, qui pourraient augmenter de maniére

significative la propagation du virus.

Le modele adapté a la situation en France est basé sur la dynamique des populations
de Culicoides établis dans le modeéle original a partir de données de la littérature. Nous avons
mis en évidence dans le chapitre 2 que I'abondance de Culicoides en France continentale
variait fortement en amplitude et saisonnalité entre les différentes zones d’échantillonnage.
Toutefois, la prise en compte de cette diversité n’a pas pu étre réalisée dans le cadre de ce
travail et par conséquent la dynamique des populations de culicoides suivait la méme forme
sur I'ensemble du territoire tout en étant néanmoins calibrée par les données de
températures a I'échelle locale. La prise en compte de la diversité dans les courbes de
dynamique des vecteurs permettrait une évaluation plus fine du ratio hote-vecteur et par

conséquent de la probabilité d’exposition des élevages a la FCO.

En tant que modeéle clos, les exportations et les importations n‘ont pas été
introduites dans la modélisation de la diffusion de la FCO. Ainsi, les mouvements vers
I’étranger, qui ont été impactés par les mesures de restriction de mouvements dans la
réalité, n’ont pas été simulés dans le cadre de la modélisation. Le modele actuel ne permet
donc pas d’évaluer I'impact des différentes mesures de lutte sur ce type de mouvements
commerciaux. Dans le modéle, les modalités de lutte contre la propagation du virus étaient
trés restrictives puisqu’aucun mouvement n’était autorisé depuis la ZS ou la ZP vers la ZI
(alors que sur le terrain, les éleveurs avaient la possibilité de déplacer un bovin suite a une
analyse Rt-PCR négative). De plus, il n’a pas été possible de simuler I'influence des ZSI, mises

en place lors de I’hiver 2015-2016, sur les mouvements.
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Les exploitations qui ont servi de points de départ de la diffusion de la FCO sur le
territoire ont été choisies de maniere aléatoire dans le département de I'Allier a chaque
simulation. Ceci a permis d’ajouter de la variabilité aux résultats, en plus de la stochasticité
de l'occurrence des événements de transmission du virus au sein du modeéle lui-méme. C'est
dans ce département que le BTV-8 a été détecté lors de sa réémergence en septembre 2015.
L'introduction du virus a été réalisée a la date du 01/05 pour concorder avec I'activité
vectorielle supposée des vecteurs dans ce département. En effet, I'étude présentée au
chapitre 2 a permis de mettre en évidence que cette date correspondait au milieu de la
phase ascendante de la dynamique des espéces de Culicoides (c.-a-d. entre le début de la
période d’activité et le pic d’activité vectorielle) pour ces départements (zones vectorielles 3-
2 et 3-3 du chap.2§3.3). D’autres simulations démarrant dans d’autres régions permettraient

d’étudier la variabilité des résultats liée au point de départ de la diffusion du virus.

Bien que le scénario BASE reprenne des éléments de surveillance et de contréle de Ia
FCO mis en place lors de I'épizootie de 2015, les parameétres de diffusion du virus n’ont pas
été optimisés de telle sorte que les simulations obtenues correspondent a la situation fin
2015 en France. En effet, parmi les huit indicateurs calculés pour évaluer les scénarios, six ne
sont pas calculables a partir de la situation francaise a la fin de 'année 2015. Pour le délai de
primo-détection, il faudrait connaitre la date d’introduction du virus. La prévalence a la
primo-détection, le nombre d’exploitations infectées et la proportion d’élevages détectés au
31 décembre ne peuvent quant a elles étre estimées puisque le nombre d’exploitations
infectés par le virus, n’est connu que par le biais des détections. De méme, la proportion de
mouvements annulés et le nombre d’élevages impactés par les restrictions de mouvements,
ne sont pas estimables directement. En effet, les travaux du chap.1§3.2.2 démontrent que le
nombre de ventes n’était pas significativement différent au cours des saisons de production
avec ou sans circulation de la FCO. Cette absence de modification globale n’est pourtant pas
sans avoir causé des désordres temporaires concernant les ventes de bovins en France.
Toutefois, concernant les deux indicateurs restants, la taille de la ZI en 2015 était de 29 454
département-jours, et la distance maximale parcourus par le virus au 31 décembre 2015
depuis les premiéres exploitations détectées était d’environ 200 km. Ceci s’explique par le
fait que la FCO n’a été détectée qu’en septembre, entrainant la mise en ZR de 56
départements au 31 décembre 2015. La distance importante parcourus par le virus en 2015
peut s’expliquer par le fait que le virus aurait diffusé sans étre détecté avant la primo-
détection de septembre. Cependant, comme le but de ce modéle n’était pas de reproduire
de maniere identique la situation de 2015 afin d’en expliquer les mécanismes, ces

différences avec la situation observée en France en 2015 ne sont pas dommageables.

Le modele a mis en évidence une diminution du délai de primo-détection et de la

proportion d’exploitations infectées dans les scénarios avec une surveillance programmée
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basée sur une prévalence limite de 5 % (PROG_5%) et 1 % (PROG_1%). Il est a noter que la
différence d’élevages infectés a la détection est négligeable entre les niveaux de seuil de
prévalence de 5 % et 1 % (en considérant 30 élevages infectés lors de I'’émergence de la
maladie), ce qui suggére un effet limité d’un niveau de surveillance trop élevé. Cette étude a
montré qu’en dépit d’'une détection plus précoce, la taille de la ZI, ainsi que la proportion
d’élevages détectés au 31/12, sont restées sensiblement égales aux valeurs obtenues avec le
scénario de base, ce qui signifie qu’il n’y a pas d’effet du niveau de surveillance sur la
transmission du virus entre élevages. Les simulations ont montré que le niveau de
surveillance programmée de 1 % permettait de réduire le front de propagation. Ces résultats
nécessiteraient toutefois d’étre vérifiés par de nouvelles simulations initiées dans d’autres
départements, afin de mesurer I'importance des conditions initiales sur les résultats du
modele. Le colt du dispositif de surveillance programmée permettant une détection d’une
prévalence seuil de 20 %, puis intensifié avec une prévalence limite de 5 % apres la primo-
détection (comme dans les scénarios BASE, ZR_130km et ZR_Absence) a été évalué a 229 k€.
Le co(t un peu moins important observé pour le scénario ZR_Absence (226 k€) est di a une
primo-détection plus tardive et donc une intensification de la surveillance programmée plus
tardive. Le renforcement de la surveillance a une prévalence seuil de 20 % a 5 % (dans le
scénario PROG_5%) entraine quelques bénéfices pour un co(t total de 371 k€, tandis qu’une
prévalence seuil de 1 % (dans les scénarios PROG_1% et PROG_1%_ZR_Absence) entrainerait
un co(t substantiel de 1,9 M€. Le co(t tres élevé de ces mesures de surveillance, dans le cas
ou elles sont associées a des mesures de lutte identique a celles du scénario BASE, apporte

des bénéfices sanitaires qui apparaissent limités en regard des critéres utilisés.

Concernant les mesures de lutte, nos résultats de simulation ont montré que le choix
du rayon des zones de restriction autour des foyers a un impact marqué sur la diffusion de la
FCO et les conséquences pour les éleveurs. Mécaniquement, le choix des rayons de chaque
zone de restriction a modifié la taille de la ZI, avec des conséquences sur la proportion de
mouvements annulés. En comparaison avec le modeéle de base, dans le scénario ZR_130km,
la présence uniquement d’un Pl et d’'une ZR de 130 km (non divisées en ZP et ZS) a permis a
tous les mouvements prévus au sein de la ZR d’étre réalisés, diminuant ainsi la proportion de
mouvements annulés par rapport au scénario de base (méme si le nombre d’élevages
impactés par les restrictions étaient similaires dans les deux scénarios). La proportion de
mouvements annulés a été plus fortement diminuée dans les scénarios ZR_Absence et
PROG_1%_ZR Absence, car en dehors du Pl les élevages n’étaient pas impactés par les
restrictions de mouvements. Les mouvements de bovins étant plus souvent autorisés dans
les scénarios de lutte alternatifs que dans le scénario de base, la distance maximale du front
de propagation s’est trouvée nécessairement augmentée, ainsi que la proportion d’élevages

infectés dans le scénario ZR_Absence, soulignant les limites en matiére de lutte de ce

112



Chapitre 3 : Amélioration des dispositifs de surveillance et de lutte contre le BTV-8

scénario. Ainsi, le colt des dépistages pré-mouvements était plus faible pour le scénario
ZR_130km du fait du plus faible nombre de mouvements annulés, et diminué de maniere
encore plus drastique dans le scénario ZR_Absence. Concernant le scénario
PROG_1%_ZR_Absence, celui-ci réuni les points forts liés a la fois a une surveillance
programmée intensive (comme dans le scénario PROG_1%) et a I'absence de zone de
restriction (comme dans le scénario ZR_Absence). De plus, le fait d’allier la suppression de la
ZR a une surveillance programmée intensive, a permis de réduire encore plus le colt des
dépistages pré-mouvements. Ainsi, avec le colt de la surveillance programmeée le plus élevé
parmi les six scénarios (avec le scénario PROG_1%) et le plus faible des codts pour les
dépistages pré-mouvements, le scénario PROG_1% _ ZR_Absence est le deuxieme moins cher

des scénarios que nous ayons testés.

En conclusion, les résultats issus de la comparaison de scénarios de lutte alternatifs
ont mis en évidence que les diametres des zones de restriction avaient eu un effet significatif
sur la diffusion de la maladie ainsi que sur les mouvements de bovins pour les exploitants :
un nombre élevé de zones de restriction et des zones de grandes tailles, entrainaient une
diffusion a moins grande échelle de la maladie, ainsi qu’'une augmentation du nombre
d’exploitations soumises aux restriction de mouvements. Ainsi, en 2015-2016, les mesures
de lutte ont entrainé une diminution significative et anormale des ventes et exportations de
génisses et broutards au niveau national et plus particulierement pour les exploitations dans
le périmetre des différentes zones de restriction (chapitre 1§3.3). Dans le cadre d’une lutte
contre une maladie réglementée, le gestionnaire doit trouver le bon compromis entre
mettre en place une ZR suffisamment grande pour limiter la diffusion de la maladie et
maintenir une ZI couvrant la plus large aire géographique pour ne pas trop impacter la
filiere. Des simulations complémentaires, prenant en compte une combinaison de mesures
de restriction et la vaccination, sont nécessaires pour aider le gestionnaire du risque dans le
choix des mesures de lutte. En effet, des travaux récents ont montré qu’environ 41 % des
doses vaccinales distribuées en 2008 avaient été distribué a des animaux déja immuns (du
fait de la circulation antérieure du virus), et qu’une zone tampon de vaccination aurait alors
permis de limiter I'expansion du virus et de réduire le nombre d’exploitations infectées en
2008 (Courtejoie, Cauchemez, et al. 2019). Cependant, la lutte contre une maladie
vectorielle enzootique, en vue de [I'établissement d’'une zone indemne (voire du
rétablissement du statut officiellement indemne) par I'utilisation de la vaccination, est un
probléme multifactoriel complexe. L'utilisation du modéle de diffusion de la maladie et la
possibilité de tester de nombreuses modalités de vaccination, permettrait d’apporter une
réponse la plus compléte possible. Une amélioration substantielle de ce modele serait
I'incorporation des exportations dans le modele afin de en compte I'impact économie d’une

épizootie pour les exploitations dont I’'exportation est I'activité principale.
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Discussion générale

1 Remise en contexte des objectifs

L'objectif de ce travail de these était d’apporter des éléments de connaissance et
d’analyse sur I'impact de la circulation du BTV-8 en France en 2015. Ce sérotype, absent du
territoire depuis juin 2010, permettant ainsi le recouvrement du statut officiellement
indemne pour la France en 2012, a resurgi en septembre 2015, pour finalement devenir
enzootique début 2018. Malgré la proximité génétique des souches circulant actuellement
avec celles lors de |'épizootie de 2007-2009, la différence de dynamique entre les deux
épisodes de FCO a entrainé la mise en place de mesures de surveillance et de controle
différentes. Cette hétérogénéité avait abouti a I'éradication apparente du virus lors du
premier épisode, mais a la pérennisation de son implantation a la suite de sa résurgence. Les
travaux réalisés dans le cadre de cette thése se sont appuyés sur diverses approches
analytiques pour quantifier le colt des mesures de surveillance et évaluer I'impact des
mesures de lutte sur les pratiques d’échanges commerciaux et de réforme des bovins
(chap.1), modéliser la dynamique saisonniére et spatiale des Culicoides en France (chap.2),
et évaluer I'efficacité des mesures de surveillance et de lutte mises en place en 2015 et de
mesures alternatives (chap.3). L'implication de ces résultats pour I'orientation des mesures
de surveillance et de lutte est discutée ci-apres dans le contexte épidémiologique actuel, ou
le sérotype 8 est devenu enzootique depuis début 2018 et ou le risque d’émergence d’autres
sérotypes est important (comme cela a été le cas en 2017 avec l'introduction du
BTV4 (Calavas et al. 2017)).

2 La FCO : une maladie animale a fort impact sur la filiere bovine

Dans le premier chapitre de cette thése, nous avons mis en évidence I'impact des
mesures de surveillance et de controle, tant pour I'Etat que pour les éleveurs. Entre
septembre 2015 et fin 2016, le colt de la surveillance a été estimé a 14,6 M€ HT, répartis a
hauteur de 6,0 M€ HT pour I'Etat et 8,6 M€HT pour la filiere bovine. L'augmentation
importante des co(ts pour I'Etat, en comparaison des années précédentes (136 k€ HT en
2014 (Hénaux et al. 2017)), résulte des diverses mesures de surveillance renforcée mises en
place dans les élevages bovins pour faire un état des lieux de la distribution géographique de
la FCO et pour identifier les ZSI en période d’inactivité vectorielle. Le co(t élevé pour les
éleveurs résulte de la nécessité de recourir a des dépistages pré-mouvements pour
démontrer le statut indemne de leurs bovins et ainsi pouvoir les vendre en dehors des zones
soumises aux restrictions ; il est toutefois a noter que les analyses de dépistage par PCR de

veaux de moins de 70 jours en vue d’un échange avec I'Espagne étaient prises en charge par
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I’Etat (DGAL/SDSPA 2016j). Nos résultats ont montré que pour 50 % des éleveurs ayant eu
recours a des dépistages pré-mouvements, les co(ts étaient compris entre 102 € HT et
605 € HT. A ces colts s’ajoutent ceux de la vaccination qui étaient totalement a leur charge,
ainsi que le colt de la désinsectisation de leurs batiments et des moyens de transports pour
les mouvements commerciaux. Nous avons souligné que ces montants sont sous-estimés car
ils ne tiennent pas compte des colits d’opportunité liés aux ressources humaines, au codt de
fonctionnement, et aux charges de structure pour I'animation et la gestion administrative de

ces dispositifs.

Méme si cette estimation est incompléte, elle fournit des éléments d’estimation des
colits et un niveau de référence qui permet de comparer les décisions en matiére de
surveillance et d’identifier les aspects budgétaires qui peuvent étre améliorés. La recherche
par les gestionnaires et les acteurs de terrain de moyens d’améliorer I'efficience de I'action
sanitaire est permanente. Sur le terrain, celle-ci se traduit notamment par le partage de
certaines opérations techniques réalisées par les vétérinaires entre différents dispositifs de
surveillance (Hénaux et al. 2015). Ainsi, dans le cadre de la surveillance en vue de la mise en
place des ZSI, il a été encouragé, dans la mesure du possible, d’utiliser les prélevements
réalisés dans le cadre de la prophylaxie annuelle d’autres maladies réglementées pour la
premiére série d’analyses FCO.

En Europe, quelques chiffres sont disponibles sur le colt d’épizooties de FCO dans
d’autres pays. En Autriche, les colts de vaccination ont été estimés a 15,6 M€ et les
honoraires vétérinaires pour la surveillance programmée a 7,3 M€ entre janvier 2005 et
décembre 2013 (Pinior et al. 2015). En Wallonie (région sud de la Belgique), une fourchette
entre 32,3 et 104,8 M£ a été estimée pour les co(ts et pertes entre I'été 2006 et I'automne
2007, incluant la dynamique de mouvements commerciaux de bovins, les colts de
traitements vétérinaires, de mortalité, de troubles de reproduction, et de diminution de
production animale (Hanon et al. 2009). Les différences dans la nature des codts inclus et les
périodes étudiées limitent la comparaison de ces colts et soulignent la nécessité d’obtenir

une estimation la plus détaillée possible.

Pour compléter cette analyse financiére, nous avons mené une étude statistique
visant a quantifier les modifications dans la dynamique des mouvements commerciaux et la
mortalité des bovins, selon I'exposition des élevages aux mesures de contréle et de
surveillance. Les élevages situés dans les départements touchés par les premiéres zones de
restriction ont été trés impactés dans leurs ventes et exportations, avec des diminutions
pouvant aller jusqu’a 94 % et 62 % pour les exportations et ventes de broutards et génisses
respectivement, en octobre 2015. Nous avons aussi mis en évidence que lors du changement

de statut d’'un département de ZI a ZR, les éleveurs étaient plus enclins a envoyer leurs
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animaux a la boucherie (jusqu’a 44 % supplémentaire). Méme les élevages non soumis aux
mesures de contrdle ont montré des modifications de leurs pratiques commerciales, dans le
but certainement de prévenir la mise en place dans leur département de restrictions et de se
protéger des colts engendrés par les contraintes sur la vente des animaux. Il faudrait
évaluer dans quelle mesure ces changements de pratiques ont impacté les bilans comptables

des exploitations, du fait de prix de vente réduits.

Des travaux complémentaires ont comparé I'impact de la circulation de la FCO et des
mesures de lutte sur la mortalité bovine, au cours des épizooties de 2007-2008 et 2015-2016
(Brilleaud 2019). En effet, lors de I'épizootie de 2007-2008, les mesures réglementaires
avaient été source de mortalité dans les élevages bovins (Tago et al. 2014). A partir d’'une
approche de modélisation de série temporelle (précédemment utilisée pour mettre en
évidence et quantifier la surmortalité des bovins dans d’autres contextes (Perrin et al. 2011,
Perrin, Ducrot, et al. 2010), il a été montré une augmentation de la mortalité bovine de 44 %
entre le 1% juillet 2007 et le 31 décembre 2008 (Brilleaud 2019). Ces résultats viennent
compléter I'étude de Perrin et al. (Perrin, Mounaix, et al. 2010) qui avait mis en évidence
I'impact spatio-temporel de la FCO sur la mortalité en 2007. En comparaison, sur la période
du 1% juillet 2015 au 31 décembre 2016, 'augmentation de la mortalité a été estimée a 53
%. Toutefois, des analyses réalisées par I'Observatoire de la mortalité des animaux de rente
de la plateforme ESA suggerent que la surmortalité observée en 2015-2016 était
multifactorielle. En effet, une forte hausse de la mortalité a été mise en évidence au niveau
national depuis 2016 (Sala et al. 2018). Une hypothese avancée pour expliquer cette
surmortalité est une alimentation de mauvaise qualité liée a la réduction de la quantité et de
la qualité des fourrages suite a des épisodes de sécheresse récurrents depuis 2014. A cela
s’ajoute la crise économique qui touche la filiere bovine depuis quelques années et qui
entraine une baisse du chiffre d’affaire des éleveurs, avec des répercussions potentielles sur
I’état sanitaire des troupeaux (Anonyme 2013a; 2014; Guesdon 2016; Mollier, Ladet, et
Connehaye 2015). Grossierement, en se basant pour les deux épizooties sur la période ou la
France était en zone réglementée (soit juillet-décembre 2008 et juillet-décembre 2016), et
en supposant que le nombre de morts par foyer était similaire au cours des deux épizooties
(3,4 morts par foyer entre juillet et décembre 2008), la surmortalité attribuable a la FCO en
2016 a été estimée a environ 11 % de la surmortalité observée sur cette période (Brilleaud
2019). Cette valeur doit toutefois étre interprétée avec précaution du fait d’une sous-
estimation probable du nombre de foyers : certains foyers n’ont pas été détectés du fait de
I'immunité d’une partie de la population (liée a I'infection au cours de I'épizootie de 2007-
2008, aux campagnes de vaccination obligatoire contre la FCO-8 entre 2008 et 2010 ou
environ 90 % de la population bovine a été vaccinée (Bournez, Cavalerie, et al. 2018) et aux

campagnes de vaccination facultative entre 2010 et 2012 (Courtejoie, Durand, et al. 2018).
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Il serait intéressant de poursuivre ces travaux par une étude de l'impact de la
circulation de la FCO sur les avortements. En effet, bien que les signes cliniques observés en
2015-2016 aient été les mémes qu’en 2007-2008 (Pandolfi et al. 2018), les suspicions
cliniques ont été majoritairement faites suite a des avortements, contrairement a I’épizootie
de 2007 (Pandolfi et al. 2018). Ce type d’évaluation permettrait de quantifier les pertes
économiques liées aux avortements et a la baisse de production laitiere (Nusinovici et al.
2012b; 2013).

3 Les Culicoides, vecteurs de maladie et vecteurs d’informations

Dans le second volet de cette thése, nous avons développé un modele de prédiction
de I'abondance spatio-temporelle des Culicoides en France continentale en utilisant les
données de surveillance entomologique collectées lors de précédentes campagnes. Ce
modele s’appuie sur les données de températures pour prédire I'abondance relative
guotidienne de Culicoides. Cette étude a permis de valider la pertinence du partitionnement
géographique en zones vectorielles sur lequel repose le dispositif de surveillance
entomologique, en comparaison d’une surveillance aléatoire sur le territoire (sans
partitionnement) ou d’un partitionnement iso-hygro-thermique (qui visait a obtenir des
zones géographiques présentant un compromis entre leur compacité géographique et
I'hnomogénéité des températures et de I’hygrométrie). Les résultats de la modélisation
étaient meilleurs avec le partitionnement vectoriel, ce qui signifie que celui-ci reflete
davantage la diversité de la dynamique des populations de vecteur sur le territoire qu’un
partitionnement basé uniquement sur la température et I'humidité, confirmant ainsi son
utilité pour la surveillance entomologique. En effet, alors que le partitionnement iso-hygro-
thermique ne prenait en compte que la température et I'"humidité, le partitionnement
vectoriel, utilisant les données historiques, permettait de prendre en compte, I'ensemble
des variables influencant la dynamique des Culicoides : la température, I"humidité, la
pluviométrie, I'occupation des sols, et potentiellement d’autres variables dont I'influence

n’aurait pas encore été identifiée.

Cette avancée en termes de modélisation de I'abondance des Culicoides pourrait
permettre de faire progresser la surveillance des maladies transmises par les Culicoides. A
partir de cette modélisation, il est possible de déterminer des températures seuils,
nécessaire au développement des populations de Culicoides dans chaque zone vectorielle et
d’identifier ainsi les périodes d’activité et d’inactivité vectorielle. Des mesures de lutte
entomologique ou de restriction de mouvements de bovins, pourraient étre ainsi mises en
place localement, en réaction au dépassement du seuil thermique. Cette méthode est déja
utilisée en Sicile pour mettre en place des mesures de restriction de mouvements, a partir

de relevés de températures (Cappai et al. 2018; Rolesu 2019). Cette connaissance est
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également un préalable a la mise en ceuvre d’une surveillance plus efficiente, ciblant les
semaines de fin de période d’activité vectorielle pour démontrer I'absence de populations
vectorielles, et les semaines ol la population est susceptible de ré-émerger pour déterminer

la reprise de |'activité vectorielle.
4 La modélisation mathématique au service de 'amélioration de la surveillance

La derniére partie de cette thése visait a mesurer l'efficacité du dispositif de
surveillance existant en 2015 et des mesures de restrictions mises en ceuvre a la détection
du virus et de les comparer a des mesures alternatives. Nos travaux se sont appuyés sur un
modele de propagation de la FCO développé initialement pour le Royaume-Uni, et qui a
donc nécessité d’étre adapté au systéme d’élevage bovin francais, ainsi qu’aux mesures de
surveillance et de lutte réglementaires. Nos résultats ont mis en évidence l'intérét d’un
niveau de surveillance programmée plus élevé que celui recommandé par la réglementation
européenne (basée sur une prévalence limite de 20 %) pour réduire le délai de primo-
détection, permettant ainsi une application des mesures de lutte avant une diffusion trop
importante dans la population. Une telle évolution augmenterait le co(t de la surveillance.
En effet, a partir des données sur les colts de la surveillance, nous pouvons estimer qu’un
dispositif capable de détecter une prévalence de 5 % aurait colté environ 371 k€ HT, 1,9 M€
HT pour une prévalence de 1%, contre 229 k€ HT pour le dispositif en place avant 2015 basé
sur une prévalence limite de 20 %. Toutefois, nos résultats ont montré qu’une détection plus
précoce de la surveillance permettait en général de réduire la distance maximale de
diffusion de la maladie (méme si I'étendue géographique de la diffusion du virus peut varier
en fonction des distances de mouvements des bovins infectés), permettant ainsi de limiter la
zone soumise aux restrictions. Notre modeéle a également mis en évidence que I'utilisation
d’une seule zone de restriction (ZR = 130 km), voire aucune, au lieu de deux zones contigués
de restrictions (ZP = 80 km et ZS = 50 km) permettait de réduire le colt des dépistages pré-
mouvements de 5,4 M€ HT pour la configuration initiale de septembre 2015 a 5,0 M€ HT

avec une seule ZR et a 2,3 M€ HT pour I'absence de ZR.

D’autres moyens de surveillance pourraient étre envisagés pour améliorer
I'efficience, en réduisant notamment les colts. Supprimer la surveillance programmée au
profit de la surveillance entomologique et de dépistage pré-mouvements pourrait présenter
plusieurs avantages. Dans ce cas, les zones de restriction de mouvements pourraient étre
mises en place pendant la période d’activité vectorielle (p. ex. déterminées a partir des
mesures de températures ; voir chap.2§4). D’un point de vue économique, supprimer la
surveillance programmée par la surveillance entomologique présente une économie
substantielle de 2,4 M€ HT en 2016 (voir chap.1§2.3). D’autre part, en 2016, 96 % des foyers

ont été découverts au cours de dépistage pré-mouvements (c.-a-d. pour un transfert depuis
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une ZR vers une ZI, ou pour une exportation) (Bournez et al. 2017; Bronner et al. 2018). Ce
chiffre met en avant l'intérét que revét |'utilisation des dépistages pré-mouvements dans le
cadre de la surveillance de cette maladie. Cependant, utiliser les dépistages pré-
mouvements et la surveillance entomologique pour se substituer a la surveillance
programmée aurait pour conséquence de faire porter le colt de la surveillance FCO
principalement sur les éleveurs (qui sont également en charge de la surveillance
programmeée des autres maladies réglementées (pour un co(t annuel total de 31,4 M€ HT
(Hénaux et al. 2017)), I'Etat ayant a sa charge la surveillance événementielle, la gestion des

suspicions et la surveillance entomologique.

Plusieurs limites a ce modeéle de simulation ont été soulignées, notamment la non
prise en compte des élevages et des échanges de petits ruminants (entrainant une sous-
estimation de la diffusion de la maladie dans le modéle) et de |'hétérogénéité des
dynamiques saisonnieres des Culicoides entre les différentes zones vectorielles (ce qui a pu
impacter le risque d’exposition des hotes au vecteur, influencant par conséquent la
prévalence intra-élevage et la diffusion entre élevages). L’ajout d’un volet financier, pour
quantifier les colts associés aux mesures de surveillance et de lutte simulées par le modéle,
permettra de comparer le ratio colt-efficacité de chaque scénario et d’identifier les
combinaisons de mesures les plus efficientes (selon différentes situations initiales
d’épizootie). Dans le contexte actuel d’enzootie du BTV-8 sur le territoire continental, le
modele pourrait servir, entre autres, a évaluer l'intérét de campagnes de vaccination.
L'usage de modeles informatiques permettrait d’explorer de nombreuses possibilités afin

d’apporter une réponse appropriée.
5 Conclusion

Ce travail de these a permis d’apporter des éléments objectifs sur I'efficacité et
I'impact des mesures réglementaires de surveillance et de lutte de la FCO en France
continentale, tant pour I'Etat que pour les éleveurs. Ces informations sont indispensables
dans une perspective d’amélioration de I'efficience des actions sanitaires vis-a-vis de cette

maladie et de réduction des conséquences économiques pour la filiere.
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Abstract

lance since 2016 in mainland France.

diseases in mainland France.

Background: Biting midges of the genus Culicoides Latreille (Diptera: Ceratopogonidae) are involved in the transmis-
sion of several viruses affecting humans and livestock, particularly bluetongue (BTV). Over the last decade, Culicoides
surveillance has been conducted discontinuously and at various temporal and spatial scales in mainland France
following the BTV epizootics in 2008-2009 and its reemergence and continuous circulation since 2015. The ability to
predict seasonal dynamics and spatial abundance of Culicoides spp. is a key element in identifying periods and areas
at high risk of transmission in order to strengthen surveillance for early detection and to establish seasonally disease-
free zones. The objective of this study was to model the abundance of Culicoides spp. using surveillance data.

Methods: A mixed-effect Poisson model, adjusted for overdispersion and taking into account temperature data at
each trap location, was used to model the weekly relative abundance of Culicoides spp. over a year in 24 vector zones,
based on surveillance data collected during 2009-2012. Vector zones are the spatial units used for Culicoides surveil-

Results: The curves of the predicted annual abundance of Culicoides spp. in vector zones showed three different
shapes: unimodal, bimodal or plateau, reflecting the temporal variability of the observed counts between zones. For
each vector zone, the model enabled to identify periods of vector activity ranging from 25 to 51 weeks.

Conclusions: Although the data were collected for surveillance purposes, our modeling approach integrating vector
data with daily temperatures, which are known to be major drivers of Culicoides spp. activity, provided areas-specific
predictions of Culicoides spp. abundance. Our findings provide decisions makers with essential information to identify
risk periods in each vector zone and guide the allocation of resources for surveillance and control. Knowledge of Culi-
coides spp. dynamics is also of primary importance for modeling the risk of establishment and spread of midge-borne

Keywords: Culicoides, Abundance modeling, Vector-free period, Count model, Bluetongue, France

Background

Biting midges of the genus Culicoides Latreille (Diptera:
Ceratopogonidae) are involved in the transmission of
several viruses affecting both animals [e.g. bluetongue
(BTV), Schmallenberg (SBV), Akabane, African horse
sickness and epizootic hemorrhagic disease viruses]
and humans (e.g. Oropouche fever virus). In Europe,
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B BMC

the incursion of BTV and SBV in the last decade has
caused substantial economic losses to farmers [1-3].
Since the large scale SBV epidemic that affected 29
European countries in 2011-2013, this disease appears
to have settled to a low-level endemic circulation [4,
5] and is now recognized as a farm disease. In con-
trast, several European countries have been repeat-
edly affected by the circulation of both established
and newly introduced BTV strains [6, 7]. Bluetongue
(BT) is a disease regulated at the European level and,
since 2000, the European Commission has established
a series of regulations for control and surveillance in

©The Author(s) 2019. This article is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International License
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,
provided you give appropriate credit to the original author(s) and the source, provide a link to the Creative Commons license,

and indicate if changes were made. The Creative Commons Public Domain Dedication waiver (http//creativecommons.org/

publicdomain/zero/1.0/) applies to the data made available in this article, unless otherwise stated.
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infected countries [8]. Control measures include vec-
tor control, restriction to movements of live ruminants
from infected to non-infected regions and vaccination.
Movement restrictions, which impose major technical
and economic constraints to farmers, may be lifted in
areas where evidence shows no virus circulation in live-
stock during vector-free periods. This decision requires
a good knowledge of the temporal and spatial phenol-
ogy of vector species.

In France, the main Mediterranean BTV vector, Culi-
coides imicola Keiffer, was detected for the first time on
the island of Corsica in October 2000, just before the
occurrence of important outbreaks of BTV serotype 2
(BTV-2) in the autumns of 2000 and 2001 [9, 10]. As a
consequence, Culicoides surveillance was first imple-
mented in Corsica and along the Mediterranean coast
of the French mainland. This entomological surveillance
was extended to the whole French mainland in 2009 to
monitor vector activity following the introduction and
spread of BTV-8 throughout the country in 2007-2008
[11]. The national-scale surveillance program ceased in
2012 and was implemented again in 2016-2018 following
the re-emergence of BT V-8 in France in 2015 [12]. Cur-
rently, two BTV strains circulate in the French mainland
(serotypes 4 and 8) and Corsica has a regulated status
against several BTV strains (serotypes 1, 2, 4, 8 and 16)
[13].

Entomological surveillance has been conducted by the
French Agricultural Research Centre for International
Development (CIRAD), mandated by The French Min-
istry of Agriculture and Food. During 2009-2012, Culi-
coides spp. surveillance covered the whole of mainland
France with over 200 traps operating weekly or monthly
depending on the season [11, 14]. During 2016—2018, the
Culicoides spp. surveillance network has been optimized
and operated in 24 zones, with one night of trapping per
week at one site per zone from autumn to spring. These
zones, recently named vector zones, were defined by an
analysis (ascending hierarchical classification) of catch
data collected during 2009-2012 to be homogeneous in
terms of Culicoides species diversity and phenology (start
and end of activity period). This entomological surveil-
lance (which was active from November to next April)
enabled the determination of periods without Culicoides
vectors in each zone. The information provided by this
network, coupled with the surveillance of viral circula-
tion in livestock, allowed several French departments to
be reported as BTV seasonally-free zones during the win-
ters of 2016-2017 and 2017-2018, and thus restrictions
on movements could be lifted for susceptible livestock
from those zones. This status is critically important for
livestock stakeholders to access the trade market (with

Page 2 of 10

no additional cost of serological and virological testing
before the movement).

Our ability to predict the seasonal dynamics and spa-
tial abundance of Culicoides spp. is a key element in
determining high-risk transmission periods and areas to
reinforce surveillance for early detection and to establish
seasonally disease-free zones [8, 15]. This knowledge is
also essential for modeling the transmission and spread
of Culicoides-borne diseases and for identifying the most
effective control measures [16, 17]. The objective of our
study was to model the seasonal dynamics of Culicoides
spp. in France using a combination of temperature and
catch data collected during 2009-2012 for each vector
zone. The results were compared with those predicted
for two alternative spatial units: mainland France and
iso-hygro-thermal zones, to demonstrate the relevance
of vector zones as a spatial reference unit for surveillance
and modeling of diseases transmitted by Culicoides spp.

Methods
Data
We used Culicoides spp. catch data obtained from 203
capture sites throughout mainland France between the
second week of 2009 and the last week of 2012. This
dataset includes information on the location of capture
sites (latitude and longitude), the week of capture (trap-
ping systematically occurs on Monday or Tuesday nights)
and the number of specimens collected from each trap.
Culicoides midges were collected with suction light traps
(12 V, 8 W; manufactured by Onderstepoort Veterinary
Institute, Pretoria, South Africa) installed from sunset to
sunrise outside at 1.5-2.0 m above ground level immedi-
ately next to the stable or on a tree within <30 m of the
stable in close proximity to livestock. Traps were placed
outdoors at exactly the same trapping location at the dif-
ferent sites throughout the entire study and operated one
night on a monthly basis in winter and summer and on
a weekly basis in spring and autumn. The samples were
sent to CIRAD, the Interdepartmental Public Agency
for Mosquito Control on the Mediterranean coast
(EID-Med) or the Institute of Parasitology and Tropical
Diseases of Strasbourg (IPPTS) for Culicoides species
identification at the species level using relevant morpho-
logical identification keys [18, 19] and individual count-
ing. We used data at the genus level, i.e. Culicoides spp.
The catch data corresponds to the relative abundance
(hereafter referred to as abundance) because only a frac-
tion of the vector population is captured by the traps.
Since the collections were performed in a standard man-
ner, the numbers can be used to compare data between
locations or sampling dates [20].

Weekly minimum and maximum air temperatures at
an altitude of 2 m (in °C) were obtained for 2009-2012
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from Meteo-France (available at https://donneespublique
s.meteofrance.fr/). It provided data on an 8 km square
lattice and we assigned the closest meteorological data to
each capture site.

Model

Culicoides and temperature data for each capture site
were associated with the corresponding zone. The catch
data consisted of the total number of captured Culicoides
Yjj from the capture site i on year j in week /. We mod-
elled Culicoides counts for each vector zone with a Pois-
son model, adjusted for overdispersion, which included a
spline [21] on the week number to account for seasonal
variation in count, minimum air temperatures and differ-
ence between maximum and minimum air temperatures
(which were centered and reduced), and random effects
on both year and capture sites:

P(Y; = k) ~ Poisson (1) (1)
log (Zi1) = (Bo + i + 1ej) + P1 x X;

+ Ba x Oming; + B3 x Odeltay @
where Yy is the number of Culicoides at site i on year j in
week [; 4;; is the rate parameter at site i on year j in week
1; X; is the natural spline value for the week /; Ominy; is
the minimum air temperature at site i on year j in week
1; Odeltay is the difference between maximum and mini-
mum air temperature at site i on year j in week /; By is the
global intercept; B is the slope for variable Xj; B is the
slope for variable O min; B3 is the slope for variable Odelta;
and u,j, Uy is the random effects of the site and the year
on the intercept.

We used a natural spline with five degrees of freedom
(df), which allowed one or two peaks in the Culicoides
seasonal dynamics. In spatial units where the model did
not converge, we reduced the df by a decrement of 1 df
until the model finally converged.

The ability of the model to predict Culicoides abun-
dance was estimated using the mean absolute error
(MAE) and the root-mean-square error (RMSE). We
calculated both indicators on the direct predictions to
estimate the explanatory ability of the model variables
and then by a cross-validation procedure to test the pre-
dictive ability of the model. For the cross-validation, we
randomly partitioned the data into two sets of 90% for
training and 10% for testing and calculated RMSE and
MAE on the testing data. This process was performed
1000 times for each vector zone. Statistical analyses and
graphical representations were performed using R with
packages splines and maptools [22].

In order to evaluate the relevance of the vector zones
as the reference partitioning for Culicoides surveillance,
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we tested the model introduced above on two alterna-
tive partitionings: no partitioning (i.e. mainland France
considered as a unique spatial zone), and an iso-hygro-
thermal partitioning. The comparison of model predic-
tions among partitionings was based on two criteria. The
first was the ability of the model to correctly predict the
presence or absence of Culicoides for each week (esti-
mated using a receiver operating characteristic (ROC)
curve approach [23-25]). The second was the ability of
the model to provide a realistic estimate of Culicoides
abundance (estimated by the proportion of observed data
within the confidence interval predicted by each model).
The methods describing the development of the iso-
hygro-thermal partitioning and the results of the com-
parison of model predictions among partitionings are
described in Additional file 1: Text S1.

We produced annual curves of abundance for each
vector zone using weekly averaged temperatures over
the four studied years (2009-2012). For each vector
zone, the beginning and the end of the seasonally Culi-
coides-free period were defined assuming a threshold of
an estimated abundance of ten Culicoides, which indi-
cates significant activity [26]. The cumulated abundance
of Culicoides over one year was obtained by calculating
the area under the predicted abundance curve, with the
R package pROC [27]. For the ease of understanding, the
cumulated abundance was then transformed to a mean
weekly abundance.

Statistical analyses and graphical representations were
performed using R [28] with the R package tis [29].

Results

Each vector zone had on average 8.3 capture sites
(median: 7.0; interquartile range: 5.0-11.0) during
2009-2012.

Model goodness-of-fit values and cross-validation
results for each vector zone are provided in Additional
file 2: Table S1. We note that the predicted values for
the Culicoides abundance are very close to the observed
values, except in four zones (1-3, 3-1, 3-3, 3-6) where
extreme observed abundance resulted in large residu-
als and mathematically increased the MAE and RMSE
values.

The mean effects and 95% confidence interval (CI) of
the temperature variables (minimum temperature and
temperature delta) estimated by the Poisson model for
each zone are provided in Table 1. For five zones (in
north-western France: 4-3, 4-5, 4-6; and eastern France:
1-2, 3-2), the overall effect of temperature was positive;
for ten zones spread in the southern two-thirds of France
(1-1, 1-4, 1-6, 1-7, 2-2, 2-3, 3-1, 3-3, 3-5, 5-5) the over-
all effect was negative; and in nine zones (1-3, 1-5, 1-8,
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Table 1 Effects of minimum temperature and temperature delta
on Culicoides relative abundance (mean and 95% confidence
interval, Cl) estimated from the Poisson regression model for
each vector zone in mainland France

Zone Minimum temperature Delta temperature

Coefficient (95%  P-value Coefficient (95%  P-value
(@) (@)

-1 102(091-1.15)  7.12x 107" 084(077-093) 533x 107
12 113(1.07-120)  7.92x107% 099(093-106) 7.78x 107"
1-3 105(094-1.18) 386x 107" 108(095-1.24) 228x10"
14 086(077-096) 651x107* 044 (031-062) 145x107°*
-5 102(093-1.11)  7.17x 107" 099 (0.90-1.08) 776 x 107"
16 083(076-090) 1.85x107°* 098(091-105 559x 107"
17 085(072-100) 475x107% 1.16(1.00-135  523x 1072
18 098(089-109) 742x 107" 091(080-1.03) 139x10~"
22 091(087-094) 244x107* 1.02(097-107) 505x107"
2-3 101(097-105)  7.17x107" 091(087-094) 3.78x107%
2-8  1.06(095-1.19)  291x107" 1.02(091-1.15 743 x 107"
3-1  099(090-109) 835x 107" 086(079-093) 267 x107*
32 099(093-105 669x10' 1.08(1.01-1.17)  374x107%*
33 093(087-100) 3.80x 107 1.03(0.96-1.11) 374x107"
34 106(096-1.16) 263x 107" 1.04(092-1.17)  539x10~"
35 084(078-091)  342x107% 1.01(093-1.10) 830x 107"
36 095(087-104) 250x 107" 095(0.87-104) 262x10~"
3-8 099(0.88-1.10) 804x10”' 1.05(093-1.18) 434x 107"
43 120(1.09-131) 138x107* 102(091-1.15) 747 x 107"
44 1.10(098-124) 1.17x107" 104(09111.18) 577x107"
45  107(1.00-1.15)  542x107% 1.15(1.06-125 9.13x107*
46 112(103-122) 1.14x107% 1.14(1.03-125 7.85x107*
5-5  088(0.72-108) 214x107" 072(057-091) 825x 10“3*
68 102(092-1.13) 7.04x 107" 095(085-1.06) 3.56x 10

Note: Significant P-values are indicated by *

2-8, 3-4, 3-6, 3-8, 4-4, 6-8) the two temperature variables
(minimum and delta) were found to have non-signifi-
cant effects; by overall effect, we mean that effects are
either both significant or one significant and the other
non-significant.

The curves of predicted annual Culicoides abundance
in vector zones showed three alternative shapes (Fig 1):
unimodal (e.g. zone 4-3), bimodal (e.g. zone 3-6) or pla-
teau-like (e.g. zone 3-4), reflecting the temporal variabil-
ity in observed counts among zones. Predicted maximum
abundance varied also strongly among vector zones from
about 200 Culicoides (zones 2-8 and 6-8) to over 4000
Culicoides at peak (zones 4-3, 4-4 and 4-6). The cumula-
tive Culicoides abundance varied strongly among vector
zones from about 80 to 1310 Culicoides on average per
week (median: 344; interquartile range: 215-624; Table 2,
Fig 2). Overall, the vector period lasted between 25 and
51 weeks, starting between weeks 1 (early January) and
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15 (mid-April) and ending between weeks 43 (end of
October) and 51 (mid-December) (Table 2).

Discussion
In the present study, we modeled and quantified the
weekly relative abundance of Culicoides spp. over a year
in mainland France, using partitioning of the territory in
vector zones and taking into account temporal and spa-
tial variations in temperatures within those zones. Sev-
eral studies have described the diversity and distribution
of species in mainland France from surveillance data, yet,
to our knowledge, our study is the first to provide zone-
specific predictions of Culicoides abundance, which is
critical for modeling the risk of establishment and spread
of midge-borne diseases [30, 31] and implement risk-
based surveillance and control measures.

The predicted curves of Culicoides abundance showed
a strong seasonal pattern, reflecting the dependence of
the Culicoides life-cycle on climatic conditions [32, 33],
with poor tolerance of midges to low temperatures [34].
Indeed, during the cold season under temperate climates,
most adult Culicoides disappear and the species survive
as larvae (either due to true larval diapausing or to the
prolonged duration of larval development at lower tem-
peratures) [35]. Then, when temperatures start increas-
ing, adults emerge and populations grow progressively to
reach a peak of abundance in spring or summer depend-
ing on locations, as a function of spring temperatures and
summer dryness. Indeed, temperature decreases the lar-
val development time, the time between two blood meals,
and therefore increases the laying frequency, which leads
to a positive effect on the population dynamics (and its
growth), and therefore we expected the temperature
to have a positive effect on abundance [36]. Conversely,
temperature is negatively correlated with survival [36].
Thus, there are temperature ranges for which the impact
on abundance is positive, and others for which the impact
on abundance is negative. It results in positive correla-
tions in regions where temperatures do not reach high
values, negative correlations in regions with high summer
temperatures, or even non-linear effects. Overall, our
results underlined marked differences in the shape and
level of the abundance curves (with bimodal, unimodal
or plateau-like patterns) among vector zones. These tem-
poral and spatial differences reflect the large diversity of
Culicoides species in mainland France, which is caused
by the variety of climatic conditions, edaphic factors and
farming practices. The subgenus Avaritia Fox (composed
primarily of the Culicoides obsoletus (Meigen)/Culicoides
scoticus Downes & Kettle complex, C. imicola, Culi-
coides dewulfi Goetghebuer and Culicoides chiopterus
(Meigen)) is the most prevalent, representing more than
80% of captures, followed by the subgenus Culicoides
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Fig. 1 Model-predicted Culicoides abundance for each vector zone in mainland France based on 2009-2012 catch data. Dots represent capture
data, solid line represents the model prediction, dashed lines represent 95% confidence interval

(primarily, Culicoides newsteadi Austen and Culicoides
pulicaris (Linnaeus)) . While C. imicola and C. new-
steadi are common along the Mediterranean coast and
in Corsica, other species are more widespread in temper-
ate areas, with variation in abundance between oceanic,
continental or mountain regions [14]. The dominant C.
obsoletus/C. scoticus exhibits bimodal patterns of abun-
dance in southern regions of France (with peaks in late

spring and fall as populations decrease during summer
due to dryness), while unimodal patterns (with a peak in
summer) are more frequent the north of the country [11,
14]. Indeed, although temperatures are known as a major
driver of Culicoides larvae development and adult activ-
ity, other variables (including rainfall, humidity, soil tex-
ture, normalized difference vegetation index, elevation,
farming systems, densities of wild vertebrate hosts and
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Table 2 Predicted period of vector activity in each vector zone in mainland France assuming an abundance threshold of ten Culicoides

Zone Vector period
Starting week Ending week Duration

171 8 51 44
1-2 13 46 34
1-3 13 49 37
1-4 13 47 35
1-5 8 50 43
1-6 14 43 30
1-7 7 51 45
1-8 17 41 25
2-2 n 49 39
2-3 10 49 40
2-8 15 45 3
3-1 9 51 43
32 1" 49 39
33 12 47 36
3-4 12 51 40
35 8 49 42
3-6 1 49 39
3-8 13 47 35
4-3 Il 51 41
4-4 7 51 39
4-5 7 51 45
4-6 1 51 51
5-5 8 S 44
6-8 12 47 36

Week of peak Abundance at peak Weekly
mean
abundance

25 1868 364

29 1104 267

30 2334 637

23,29 1137;1140 181

27 1778 674

25 2495 399

21 2168 620

25 860 144

32 964 282

25 1218 389

29 242 83

25 2936 472

28 857 224

32 1195 322

22,29 693; 757 280

21 1186 325

21 217 578

28 730 187

29 4167 635

29 4661 1309

29 2825 785

29 4712 953

25;40 435;527 183

25;31 200; 208 89

land cover) may influence the phenology, distribution
and abundance of midge species.

In order to simplify and reduce the cost of the monitor-
ing of midge populations, entomological surveillance in
France has relied, over the last years, on a spatial parti-
tioning of the territory, defined from an ascending hierar-
chical classification of historical (2009-2011) Culicoides
records. The comparison of model predictions based on
this vector-based partitioning to those obtained with no
partitioning (Additional file 1: Text S1, Figures S3, S5,
S6) underlined the importance of modeling Culicoides
abundance at a local scale to account for the spatial vari-
ation in both the distribution of species and the seasonal
dynamics. Furthermore, our study showed that the vec-
tor-based partitioning provided a similar or better fit to
catch data than an iso-hygro-thermal partitioning (Addi-
tional file 1: Text S1, Figures S1, S2, S4-S6), underlining
the adequacy of the vector partitioning for planning sur-
veillance and disease control activities.

The model included all available data on Culicoides
collected during a four-year period (2009-2012), which
allowed smoothing the effect of rare extreme or mild

climatic events. However, we stress that the predicted
vector abundance may be misjudged to some extent for
different reasons. First, the data included zero counts.
While some nil values may reflect the absence of vec-
tor, in other cases, zero counts may have resulted from
adverse weather conditions on the day of trapping or
technical problems with the trap. We decided to include
all data in the model to capture the maximum variabil-
ity even if zero counts were observed during the vector
activity period. The use of a Poisson model adjusted for
overdispersion allowed us to reduce the influence of the
excess of zero counts on the estimation of abundance dur-
ing the vector period. Secondly, among all Culicoides spe-
cies recorded in France, only some have been connected
with BTV transmission. Culicoides imicola and, to a lower
extent, C. newsteadi are considered the main BTV vectors
in the Mediterranean area, while C. obsoletus, C. scoticus,
C. dewulfi, C. chiopterus and C. pulicaris (which are the
most abundant and widely distributed species in main-
land France) are involved as BTV vectors in other parts
of Europe [37-46]. Virus isolations from field-collected
C. imicola [47] and the reproduction of the transmission
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non-contiguous areas

Fig. 2 Weekly mean Culicoides abundance in each vector zone in mainland France on a logarithmic scale. Some vector zones are made of two

28

2.6

2.4

cycle in this species in experimental conditions [48] have
proven this species to be a BTV vector. Likewise, C. new-
steadi, C. obsoletus, C. scoticus, C. dewulfi, C. chiopterus
and C. pulicaris (which are the most abundant and widely
distributed species in mainland France) have either been
found positive in field-collected samples [37-45, 49] or in
experimentally-infected individuals [46] which suggests
that they might act as vector species. These assertions
are generally scientifically accepted [50] even if the vec-
tor competence of these species has not been comprehen-
sively assessed in the laboratory due to technical issues, in
particular the difficulties in feeding and maintaining Culi-
coides. As the species involved in the transmission of dis-
eases are not exhaustively identified [37, 40, 43, 44, 46, 48,
51-57], we decided to use total Culicoides counts without
distinction of species, which means that predicted weekly
abundances may slightly overestimate the number of BTV
vectors; however, the fact that species specified above
represent almost 90% of all collected Culicoides in France

makes us confident that the use of all Culicoides abun-
dance data for risk assessments are valid. On the other
hand, aggregating species might represent a problem for
identifying accurate temporal and spatial patterns, as dif-
ferent species might exhibit different seasonal trends even
in the same environment [58].

The spatial variation in abundance justifies the use of
a regional policy for Culicoides surveillance and disease
control. Culicoides-borne viruses like BTV and SBV
cannot be transmitted to the susceptible host species in
absence of adult vectors. Therefore, the European Union
alleviates restriction measures during periods of vec-
tor inactivity, assuming that under the commonly used
threshold of five parous females per trap per night, Culi-
coides populations are considered as inactive [8]. Our
models did not include information about sex or age sta-
tus of captured Culicoides; therefore, we decided to use
a threshold of ten Culicoides per trap per night as a limit
for declaring freedom of adult activity.
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The fact that less than 5% of the total Culicoides col-
lected using suction light traps are males suggests that
not considering sex in our catch data does not affect the
quality of our conclusions. Yet, the proportion of parous
females in the Culicoides population may vary seasonally
[59, 60]. These limits may alter the predictions of weekly
abundance of Culicoides vectors and potentially overesti-
mate the length of the activity period. We stress that the
threshold of five parous females is conservative: it is likely
that an abundance of more than five parous females/trap/
night is required for BTV transmission to begin, but the
exact threshold is not known [61, 62]. This evidence calls
for more studies to refine this threshold, adjusted for the
factors that may alter BTV transmission, such as vector
longevity, biting rate and viral replication rate (which are
highly dependent on the temperature) and disease preva-
lence in hosts.

Given the continuing need for optimizing the cost-
effectiveness of animal disease surveillance, the knowl-
edge of weekly Culicoides abundance in each zone creates
new opportunities for a more efficient organization of
field actors and allocation of resources for surveillance.
Indeed, our study provides key input to conduct both
serological and entomological surveillance during limited
time windows before the predicted start and end of the
vector in each zone. It could also be used to facilitate the
planning of vector control strategies and increase their
efficiency.

Conclusions

Our study provides estimates of weekly abundance of
Culicoides for 24 zones, defined to be homogenous in
terms of vector diversity, inactivity period and species
phenology, in mainland France. This study showed the
relevance of the vector partitioning (based on 24 traps
versus about 160 traps previously). Beyond the value of
these results for allocating efficiently the surveillance
effort and resources, the knowledge of local Culicoides
abundance is an essential component of epidemiologi-
cal models to simulate the risk of exposure of susceptible
hosts to midge-borne diseases (e.g. [17]) and to identify
the most appropriate measures for control.
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Annexes

Annexe 2: Ajustement du modeéle de décomposition des séries de mouvements de

bovins aux données

Ci-dessous sont présentés les résultats d’ajustement du modeéle aux données pour
I’étude au niveau national et pour chaque groupe de départements. Le MPE correspond a la
moyenne des erreurs relatives exprimé en pourcentage : une valeur négative signifie que le
modele surestime les données observées et inversement. @ indique que la valeur ne peut

pas étre calculée pour cause de dénominateur nul.

Tableau A 1 : Valeur prédictive (MPE) des modeles de décomposition des séries de

mouvements de bovins en France continentale selon les classes d'ages et les destinations.

. . . Ventes -
Classe d’age Boucherie | Exportation Mortalité Tous
(France)

Veau 0} -0,13% -0,18 % -0,92 % -0,07 %
Jeune 0,44 % -1,36 % -1,50 % 0,02 % -0,87 %

Génisse et
-1,07 % -0,43% -2,08 % -0,89 % -1,42 %

broutard

Adulte -0,06 % 2,76 % -0,21% 0,16 % 0,50 %
Tous -0,19% 0,18 % -0,22 % -0,28 % -0,11 %

Tableau A 2: Valeur prédictive (MPE) des modéles de décomposition des séries de
mouvements de bovins pour les départements A et D selon les classes d'ages et les
destinations.

. . . Ventes L.
Classe d’age Boucherie | Exportation Mortalité Tous
(France)

Veau 0} -2,50% -1,34 % -0,54 % -0,19 %
Jeune 0,76 % -4,28 % -0,28 % -0,76 % -0,39 %

Génisse et
-4,15 % -6,86 % 0,11 % -9,36 % -0,26 %

broutard

Adulte -0,71% -2,31% -0,04 % -5,83% 0,13 %
Tous -0,70 % -3,97 % -0,19% -0,59 % -0,30 %
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Tableau A 3: Valeur prédictive (MPE) des modéles de décomposition des séries de

mouvements de bovins pour les départements B et C selon les classes d'ages et les

destinations.

. . . Ventes -
Classe d’age Boucherie | Exportation Mortalité Tous
(France)

Veau 1) -12,44 % -0,08 % -2,31% -3,87 %
Jeune 1,17 % 7,53 % 0,99 % 0,87 % 3,85 %

Génisse et
1,33% 0,43 % -3,93 % -2,12% -0,48 %

broutard

Adulte 2,63 % 0,61 % 0,89 % -0,24 % -0,38 %
Tous 2,47 % 0,29 % -0,26 % -1,29% -0,54 %

Tableau A 4: Valeur prédictive (MPE) des modéles de décomposition des séries de

mouvements de bovins pour les départements F et G selon les classes d'ages et les

destinations.

. . . Ventes L
Classe d’age Boucherie | Exportation Mortalité Tous
(France)

Veau 0) -0,85 % 3,01 % -3,34% 0,72 %
Jeune -4,84 % -2,09 % -0,66 % 0,21 % -0,53 %

Génisse et
-0,29 % -1,41 % -2,17 % 0,21 % -1,93 %

broutard

Adulte -0,34 % -0,74 % 1,23 % 0,01 % 0,72 %
Tous -0,91% -1,93% 2,70 % -0,45% 2,45 %

Tableau A 5: Valeur prédictive (MPE) des modéles de décomposition des séries de

mouvements de bovins pour le département E selon les classes d'ages et les destinations.

Classe d’age Boucherie | Exportation | Ventes (France) | Mortalité Tous
Veau (0} -7,69 % 0,43 % -0,85 % 1,14 %
Jeune -9,09 % -4,19% -0,44 % -0,55% -1,16 %

Génisse et
-2,67 % -1,73 % 0,14 % -0,05 % -0,19 %

broutard
Adulte -1,14 % -3,14 % 5,20 % -3,01% -0,47 %
Tous -3,60 % -1,15% -0,37 % -0,22 % 0,75 %
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Annexe 3 :

Anomalies détectées dans les différentes aires d’étude

Les tableaux ci-dessous présentent les mois pour lesquels une exces ou déficit dans
les mouvements de bovins en 2015-2016 par rapport a 2013-2014 et 2014-2015, a été relevé
par la méthode EARS avec le critére C; et un alpha de 2,5 %, en fonction de la destination et

de la classe d’age, au niveau national et dans chaque groupe de départements. Le

pourcentage exprimé correspond au pourcentage valeur observée/valeur prédite par le

modele de décomposition. @ correspond au cas ou aucune anomalie dans les mouvements

n’a été prédit.

Tableau A 6 : Etude du territoire continental.

Classe d’age

Boucherie

Exportation

Ventes
(France)

Mortalité

Toutes
destinations
confondues

Veau

12/15 (28 %)
05/16 (131 %)

11/15 (136 %)

11/15 (113 %)

09/15 (97 %)
12/15 (90 %)
08/16 (129 %)

11/15 (122 %)

Jeune

09/15 (85 %)
11/15 (109 %)
02/16 (118 %)

02/16 (137 %)

02/16 (110 %)
05/16 (119 %)

12/15 (92 %)
02/16 (104 %)
03/16 (110 %)
07/16 (86 %)

02/16 (117 %)
05/16 (117 %)

Génisse et
broutard

11/15 (109 %)
02/16 (116 %)
05/16 (121 %)

09/15 (88 %)
10/15 (37 %)
11/15 (137 %)
07/16 (85 %)

09/15 (81 %)
10/15 (74 %)

03/16 (105 %)

09/15 (91 %)
10/15 (67 %)

Adulte

01/16 (95 %)
04/16 (92 %)
07/16 (87 %)

05/16 (117 %)

02/16 (110 %)

12/15 (119 %)
01/16 (98 %)
08/16 (122 %)

04/16 (94 %)
05/16 (106 %)

Toutes classes
d’age
confondues

10/15 (96 %)
02/16 (108 %)
05/16 (118 %)

10/15 (53 %)
11/15 (131 %)
07/16 (87 %)

10/15 (92 %)
05/16 (112 %)

01/16 (94 %)
05/16 (105 %)
08/16 (123 %)

09/15 (93 %)
10/15 (81 %)

153




Annexes

Tableau A 7 : Etude du département A et D du transect.

Classe d’age

Boucherie

Exportation

Ventes
(France)

Mortalité

Toutes
destinations
confondues

09/15 (77 %)

09/15 (71 %)

Veau 04/16 (0 %) 09/15 (41 %) 11/15 (147 %) 11/15 (146 %) 11/15 (144 %)
09/15 (39 %) | 09/15 (89 %)

[0) 0, [0)
Jeune 08/16 (97 %) 02/16 (202 %) | 11/15 (121 %) 01/16 (143 %) | 09/15 (76 %)
L 09/15 (68 %)

o)
iig':::rzt 0097/ /1156((18423;;) 09/15 (27 %) 0 0 10/15 (50 %)
? 07/16 (94 %)
Adulte ) 03/16 (51 %) | 05/16 (132 %) ) 03/16 (96 %)
Toutes classes

> 10/15 (86 %) o | 09/15(81%) | 10/15 (88 %) .

d'age 07716 (82%) | "> B3%) | 5516 (120 %) | 11/15 (123 %) | O/ 1> (72 %)
confondues

Tableau A 8 : Etude du département B et C du transect.

Ventes Toutes
Classe d’age Boucherie Exportation (France) Mortalité destinations
confondues
09/15 (92 %)
Veau 0) 09/15 (10 %) | 10/15(59%) | 12/15(87 %) | 10/15 (89 %)
02/16 (125 %)
0,
Jeune égﬁg gi ;:; 0) 04/16 (75 %) | 03/16 (116 %) 1)
09/15 (42 %) . .
Génisse et 10/15 (6 %) 05/15 (54 %) 12/15 (94 %) 09/15 (52 %)
12/15 (84 % 10/15 (38 % 10/15 (24 %
broutard (84 %) 11/15 (167 %) (38 %) 08/16 (104 %) (24 %)
07/16 (74 %) 11/15 (137 %) 11/15 (147 %)
01/16 (85 %) 10/15 (94 %)
(o) o)
adutte | 02/16(110%) | 09/15(68%) | )/ ¢ ag 00 | 05/16 (112 %) | 02/16 (106 %)

05/16 (109 %)

05/16 (125 %)

05/16 (111 %)

05/16 (120 %)

Toutes classes
d’age
confondues

02/16 (106 %)

09/15 (42 %)
10/15 (11 %)
11/15 (159 %)
07/16 (84 %)

09/15 (56 %)
10/15 (48 %)

12/15 (92 %)
08/16 (107 %)

09/15 (65 %)
10/15 (47 %)
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Tableau A 9 : Etude du département E du transect.

Ventes Toutes

Classe d’age Boucherie Exportation (France) Mortalité destinations

confondues
0,

Veat 5 11/15 (122 %) 0190/ /1155((18181;;) 02/16 (93 %) | 09/15 (112 %)
03/16 (46 %) | o, 16 (73 o/:) 06/16 (113 %) | 04/16 (76 %)

10/15 (91 %)

o)

Jeune 02/ 1‘;§2863 001; /1166((13694;;) 10/15 (82 %) | 12/15(71%) | 01/16 (74 %)
° ° 02/16 (130 %)
ii’;':ts:rzt 02/16 (142 %) | 10/15 (333 %) | 03/16 (66 %) | 01/16 (77 %) | 05/16 (140 %)

12/15 (104 %) | 11/15 (144 %) | 10/15 (64 %) . .
Adulte | 01/16(90%) | 08/16 (129 %) | 11/15 (169 %) | 04/16 (91 %) | 11/15 (110 %)

05/16 (119 %)

03/16 (44 %)

08/16 (174 %)

03/16 (80 %)

Toutes classes

01/16 (84 %)

10/15 (92 %)

12/15 (93 %)

11/15 (105 %)

d’age oy | 10/15 (196 %) | 11/15 (111 %) o 01/16 (86 %)
confondues 02/16 (144 %) 03/16 (80 %) 08/16 (107 %) 05/16 (129 %)
Tableau A 10 : Etude des départements F et G du transect.
Toutes
Classe d’age Boucherie Exportation (\Flfan:::) Mortalité destinations
confondues
09/15 (130 %) 01/16 (86 %)
0, 0,
Veau 12/15 (0 %) 08/16 (152 %) 05/16 (121 %) 05/16 (107 %) 1)
09/15 (122 %) . .
Jeune 02/16 (116 %) | 01/16 (124 %) 015()//1165((19224/;)/)) 01/16 (81 %) 0057//1166((17%7(;;)
06/16 (164 %) ° °
09/15 (120 %)
.. 10/15 (84 %) | 11/15 (80 %) 02/16 (108 %) \
ii:':::rzt 02/16 (121 %) | 01/16 (151 %) @ 03/16 (108 %) ggﬁg 8;: ;’;
05/16 (142 %) | 02/16 (189 %) 07/16 (83 %) 0
04/16 (243 %)
11/15 (95 %)
10/15 (89 %) . 21| 04/16 (91 %)
Adulte 05/16 (127 %) 0) 02/16 (110 %) | 03/16 (95 %) 05/16 (113 %)

08/16 (134 %)

03/16 (92 %)

04/16 (105 %)
07/16 (88 %)

08/16 (132 %)

Toutes classes
d’age
confondues

10/15 (86 %)
02/16 (115 %)
05/16 (135 %)

09/15 (126 %)
03/16 (67 %)
07/16 (47 %)

03/16 (96 %)
07/16 (83 %)

01/16 (91 %)
05/16 (110 %)
07/16 (84 %)

05/16 (112 %)
07/16 (78 %)

155




Annexes

Annexe 4 : Distribution des variations météorologiques dans les zones issues du

partitionnement iso-hygro-thermique

Pour chaque cluster (c.-a-d. zone), la ligne pleine correspond a la médiane des valeurs

et les lignes pointillées les premiers et troisiemes quartiles de la distribution.

Minimal temperature accros time and cluster
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1 T T 1 T
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Figure A 1 : Température minimale bimensuelle (chaque quinzaine) pour les zones iso-

hygro-thermiques en France métropolitaine.
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Figure A 2 : Température maximale bimensuelle (chaque quinzaine) pour les zones iso-

hygro-thermiques en France métropolitaine.
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Mean temperature accros time and cluster
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Figure A 3: Température moyenne bimensuelle (chaque quinzaine) pour les zones iso-
hygro-thermiques en France métropolitaine.
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Mean humidity accros time and cluster
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Figure A 4 : Humidité spécifiqgue moyenne bimensuelle (chaque quinzaine) pour les zones
iso-hygro-thermiques en France métropolitaine.
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Annexe 5 :

Ajustement du modele de prédiction d’abondance

culicoides aux données

Tableau A 11 : Valeurs (médiane and intervalle interquartile) de I’erreur absolue moyenne

(MAE) et I’erreur moyenne quadratique (RMSE) pour chaque zone vectorielle.

Zone Prédiction globale Cross-Validation
MAE RMSE MAE RMSE
1-1 8 77 311 [213; 458] 706 [428 ; 1541]
1-2 2 12| 200 [159 ; 244] 541 [413 ; 701]
1-3 369 6,613 330 [242; 448] 727 [529; 1131]
1-4 2 5 65 [37; 153] 113 [74 ; 348]
1-5 4 42 615 [500; 741]| 1285[1019; 1682]
1-6 7 115 499 [297 ; 897]| 2189 [1048; 5801]
1-7 7 78| 927 [593;1430]| 2055 [1181;4194]
1-8 2 10 142 [84 ; 233] 585 [254 ; 1087]
2-2 1 2 398 [328;494]| 1390[1011 ; 1964]
2-3 1 2| 352[302;405]| 1083 [858;1320]
2-8 1 3 108 [86 ; 132] 289 [223 ; 338]
3-1 19 157 353 [270; 467] 753 [523;1018]
3-2 1 2| 216[169;271] 635 [456 ; 847]
3-3 369 8,257 273 [204 ; 381] 756 [540; 1731]
3-4 78 979 293 [210; 395] 643 [471 ; 955]
3-5 1 4 331[261;418] 912 [679; 1163]
3-6 689 13,747 561 [448 ; 725] 1475 [985 ; 1943]
3-8 1 2 148 [99; 210] 383 [228;576]
4-3 1 2|  489[255;735]| 1361 [548;1875]
4-4 1 3| 941[709;1287]| 2142 [1460;3322]
4-5 3 20 695 [576; 827]| 1452 [1113; 1945]
4-6 1 3| 898[647;1439]| 2253 [1578;5981]
5-5 1 3 194 [137 ; 322] 276 [197 ; 641]
6-8 8 165 106 [85 ; 135] 286 [207 ; 480]
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