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Impact de la pandémie de COVID-19 sur les
voyages aériens a destination du Canada

Vanessa Gabriele-Rivet'*, Erin Rees', Afnan Rahman', Rachael M Milwid'

Résumeé

Contexte : Les voyages aériens commerciaux peuvent entrainer une dispersion mondiale des
maladies infectieuses. Pendant la pandémie de maladie a coronavirus 2019 (COVID-19), de
nombreux pays ont mis en ceuvre des mesures frontaliéres, y compris des restrictions sur les
voyages aériens, afin de réduire le risque d'importation de la COVID-19. Dans le contexte des
voyages aériens a destination du Canada, cette étude visait a : 1) caractériser les tendances
des voyages avant et pendant la pandémie, et 2) évaluer statistiquement |'association entre les
volumes de voyageurs et les restrictions de voyage pendant la pandémie.

Méthodes : Les données mensuelles sur les transports aériens commerciaux de mars 2017 a
février 2023 ont été obtenues aupres de |'Association du transport aérien international (IATA).
Les tendances des voyages vers le Canada au niveau national et dans les aéroports ont été
caractérisées par le nombre de voyageurs entrants, le nombre de pays contribuant aux voyages
et le classement des dix premiers pays contribuant aux voyages au cours de la période d'étude,
par six groupes de sous-périodes annuelles (trois sous-périodes prépandémiques et trois
pandémiques). En utilisant des modéles autorégressifs a moyennes mobiles intégrés saisonniers
(ARMMI-S), les analyses de séries chronologiques interrompues (SCI) ont évalué |'association
entre les principales restrictions de voyage et le nombre de voyageurs en incluant des variables
pour représenter les changements de niveau et de pente de la série chronologique.

Résultats : Le volume des voyageurs entrant au Canada avant la pandémie a augmenté de 3 a
7 % entre les sous-périodes consécutives, avec trois pics saisonniers (juillet—aolt, décembre—
janvier, mars). Au début de |la pandémie, le nombre des voyageurs a diminué de 90 %, et

le nombre de pays contributeurs a passé d’environ 200 a 140, suivi d'une lente reprise du
volume et de la saisonnalité. Une perturbation dans le classement des pays d'ou provenaient
des voyageurs a également été constatée au cours de la pandémie. Les résultats de |'analyse
SCI concordent avec les restrictions de voyage comme suit : la mise en ceuvre des restrictions
en mars 2020 a coincidé avec une forte réduction du nombre de voyageurs, alors que
|"assouplissement des principales restrictions, qui a débuté par |'autorisation pour les voyageurs
entierement vaccinés en provenance des Etats-Unis d’entrer au Canada en ao(t 2021, a
coincidé avec une augmentation du nombre de voyageurs. Vers la fin de la période d’étude,
les résultats descriptifs et statistiques suggérent un quasi-retour aux tendances de voyages
observées avant le début de la pandémie.

Conclusion : Les résultats de I'étude suggérent une résilience dans le transport aérien
commercial vers le Canada. Bien que la pandémie de COVID-19 ait perturbé les tendances
en matiere de voyages, |'assouplissement des restrictions semble avoir permis la réapparition
des tendances antérieures a la pandémie. L'acquisition d'une meilleure compréhension

des tendances du transport aérien, tel qu’exploré dans cette étude, peut fournir des
renseignements qui soutiennent les efforts de préparation et de réponse aux situations
d’urgence visant a réduire le risque d'importation d'agents pathogenes infectieux.
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Introduction

Le volume et l'interconnectivité des voyages aériens dans le
monde ont augmenté entre 2010 et 2019 (1) et étaient prévus de
continuer de croitre avant le début de la pandémie de maladie

a coronavirus 2019 (COVID-19) (2). Alors que |'augmentation de
la connectivité mondiale favorise la collaboration internationale,
le commerce et le développement socio-économique global

du monde, elle accroit également la propagation de maladies
infectieuses potentielles (1,3), telles que la dengue (4), le
syndrome respiratoire aigu sévére (SRAS) (5) et la grippe (6).

Plus récemment, le coronavirus 2 du syndrome respiratoire aigu
sévére (SRAS-CoV-2), agent hautement transmissible responsable
de la COVID-19, s’est rapidement propagé dans le monde

entier aprés avoir été détecté a Wuhan, en Chine, a la fin de
I'année 2019. En réaction, de nombreux pays ont mis en place
des restrictions de voyage afin de limiter sa propagation.

Le 21 mars 2020, le gouvernement du Canada a introduit des
restrictions de voyage pour les étrangers entrant au Canada (7).
Durant la pandémie, d'autres mesures frontaliéres ont été mises
en ceuvre a I"échelle du Canada pour les voyageurs entrant

au Canada afin de minimiser le risque d'importation de la
COVID-19, notamment la suspension des vols en provenance de
certains pays (8), des tests moléculaires pour le SRAS-CoV-2
avant le départ pour le Canada et a l'arrivée au Canada et

une période de quarantaine obligatoire de 14 jours pour les
voyageurs arrivant au Canada (9). Certains voyageurs ont

été exemptés de ces mesures en raison du motif de leur
voyage, incluant la livraison de services, de fournitures et
d'équipements essentiels (7). Le 9 aolt 2021 a marqué le

début de I'assouplissement des principales restrictions de
voyage, avec |'autorisation pour les voyageurs non essentiels
entiérement vaccinés en provenance des Etats-Unis d’entrer dans
le pays (9,10). La levée de toutes les restrictions de voyage a été
achevée le 1¢ octobre 2022, de méme que d’autres mesures
frontalieres de dépistage, de quarantaine et d'isolement (11).

Dans cette étude, les tendances temporelles des voyages aériens
commerciaux au Canada de mars 2017 a février 2023 ont été
analysées pour mieux comprendre I'impact de la pandémie sur la
circulation aérienne. Les objectifs de I'étude étaient les suivants :
1) décrire les tendances de voyage a destination du Canada
avant et pendant la pandémie de COVID-19, et 2) utiliser une
analyse de séries chronologiques interrompues (SCI) pour évaluer
statistiquement |'association entre le volume de voyageurs
entrant au Canada et la mise en ceuvre et la levée des restrictions
de voyage (modélisées par des changements de niveau et de
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pente). Les résultats de I'étude ont des implications pour la
compréhension de la résilience du systéeme de transport aérien
face au facteur de stress externe d'une pandémie mondiale.

Méthodes

Données

Les données relatives au volume de passagers aériens
commerciaux, agrégées au niveau mensuel, ont été obtenues
aupres de |'Association du transport aérien international (IATA)
pour la période allant de mars 2017 a février 2023. L'IATA est
I'association des compagnies aériennes commerciales et fournit
des analyses de leur circulation aérienne. Les données, qui
proviennent d’environ 300 compagnies aériennes, représentent
83 % de la circulation aérienne mondiale depuis 2016 (12). Les
données sont présentées sous forme de nombre de passagers
pour chaque itinéraire de vol, qui peut comprendre une a cing
escales entre |'aéroport d'origine et |'aéroport de destination
finale. Pour cette étude, les données de I'|ATA ont été réduites
pour n'inclure que les voyages a destination du Canada.

Analyse descriptive

Les données sur les voyages aériens a destination du Canada
sont présentées au niveau national et au niveau des aéroports,
ce dernier étant constitué des voyages au quatre plus grands
aéroports canadiens en tant que destination finale : L'aéroport
international Pearson de Toronto, I'aéroport international

Pierre Elliot Trudeau de Montréal, I'aéroport international de
Vancouver et |'aéroport international de Calgary. Les données
de I'lATA ont été divisées en six sous-périodes annuelles
commengant en mars, afin de coincider avec la mise en ceuvre
des premiéres restrictions au transport aérien. Les sous-périodes
prépandémiques allaient de mars 2017 a février 2018 (sous-
période —3), de mars 2018 a février 2019 (sous-période —2) et de
mars 2019 a février 2020 (sous-période —1). Les sous-périodes
pandémiques allaient de mars 2020 a février 2021 (sous-
période 1), de mars 2021 a février 2022 (sous-période 2) et de
mars 2022 a février 2023 (sous-période 3).

Le nombre de voyageurs pour chaque sous-période et la
variation en pourcentage du volume de passagers entre les
sous-périodes consécutives sont présentées. Pour étudier les
tendances saisonniéres de la circulation aérienne, le volume des
voyageurs et le nombre total de pays contribuant au volume
des voyageurs sont également présentées au niveau mensuel
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pour les six sous-périodes. Enfin, des cartes thermiques ont été
générées au niveau national et au niveau des aéroports afin

de comparer visuellement le classement des dix premiers pays
contribuant aux voyages au cours de chaque sous-période. Les
pays ont été classés dans I'une des sept catégories de volume de
voyageurs, qui ont été déterminées en étudiant la distribution du
volume total de voyageurs entrant au Canada.

Analyse statistique

Une analyse SCI utilisant des modéles autorégressifs a moyennes
mobiles intégrés saisonniers (ARMMI-S) (13) a été réalisée pour
évaluer |'association entre les principales restrictions de voyage
et le nombre mensuel de voyageurs entrant au Canada. Aux
fins de cette analyse, les principales restrictions de voyage
sont définies comme des mesures applicables a la majorité des
voyageurs non essentiels (e.g., les restrictions fondées sur le
statut vaccinal). Nous n’incluons donc pas dans cette définition
les avis aux navigants aériens (NOTAM) qui, lorsqu’ils ont été
utilisés pendant la pandémie, ne s'appliquaient qu’a une petite
partie des voyageurs et ne devaient donc pas avoir un impact
important sur le volume de voyageurs.

Les données des séries chronologiques ont fréquemment une
dépendance temporelle (connu sous le nom d'autocorrélation).
Les modéles ARMMI-S sont couramment utilisés dans I'analyse
des séries chronologiques de données sur les voyages

aériens (14,15) puisqu'’ils présentent I'avantage de tenir
compte de la saisonnalité et d'autres formes d'autocorrélation.
Ainsi, I'approche de modélisation ARMMI-S est une méthode
robuste pour évaluer I'impact d'une intervention sur la variable
temporelle d'intérét contrairement a la SCI traditionnelle de
régression segmentée, pour laquelle I'hypothése d’observations
indépendantes est souvent violée. Le modéle est exprimé sous
la forme ARMMI-S (p, d, q) x (P, D, Q), ol « s » correspond

au nombre d’observations par saison et les paramétres p, d

et g correspondent respectivement a |'ordre du processus
autorégressif, au degré de différenciation et a I'ordre du
processus de moyenne mobile. De plus, P, D et Q représentent
les termes analogues pour les composantes saisonniéres.

Le principe d'une approche SCI est d'évaluer si les données
observées divergent des données ajustées par le modéle
lorsqu’on tient compte de I'effet d'une intervention. Pour les
présentes analyses, I'hypothése a été émise que les effets
d’'intervention des restrictions de voyage pouvaient étre
modélisés par deux types de variables, changement de niveau

et changement de pente (13). Deux changements de niveau ont
été utilisés pour tenir compte de la chute importante du nombre
de voyageurs en mars et avril 2020, respectivement. Deux
changements de niveau ont été nécessaires, car les restrictions
de voyage mises en ceuvre le 21 mars 2020 n'ont eu qu'un
impact partiel sur le volume total des voyageurs durant ce mois.
Un changement de pente a été utilisé pour saisir la hausse du
nombre de voyageurs a partir d'ao(t 2021, afin de coincider avec
le premier assouplissement des principales restrictions de voyage,
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c'est-a-dire |'autorisation pour les voyageurs non essentiels
entiérement vaccinés des Etats-Unis d’entrer dans le pays. Le
modele SCl a été comparé a un modéle d’hypothese nulle (H,)
qui n'incluait pas les variables de changement de niveau et de
pente. Les meilleurs modeéles, avec les paramétres ARMMI-S, ont
été sélectionnés en tenant compte de |'autocorrélation a l'aide
de la fonction de prévision auto.arima du progiciel R (16,17). La
normalité, |'absence d'hétéroscédasticité et |'autocorrélation des
résidus des modeles ont été évaluées a I'aide d'un graphique de
I"évolution des résidus dans le temps, d'un histogramme, d'un
graphique de la fonction d'autocorrélation et du test de Ljung-
Box pour I'autocorrélation. Les valeurs p inférieures a 0,05 ont
été considérées comme statistiquement significatives pour tous
les tests statistiques. Les modéles SCl et H ont été comparés en
utilisant I'écart moyen quadratique (EMQ) et I'erreur moyenne
absolue (EMA) (18). Toutes les analyses ont été effectuées a
I'aide du logiciel statistique R, version 4.2.1 (19).

Résultats

Avant la pandémie de COVID-19, le nombre total des voyageurs
aériens entrant au Canada a augmenté au fil du temps,

avec une hausse de 7 % entre la sous-période —3 et la sous-
période —2 prépandémiques, et une hausse de 3 % entre la sous-
période —2 et la sous-période —1 prépandémiques. Au cours

de la sous-période prépandémique -1, plus de 33,9 millions

de voyageurs sont entrés au Canada. Le début de la pandémie
de COVID-19 a entrainé une diminution de 90 % du volume de
la circulation aérienne, avec moins de 4 millions de voyageurs
entrant au Canada au cours de la sous-période pandémique 1.
Le volume des voyageurs a ensuite augmenté pendant le

reste de la période d'étude (une augmentation de 101 % de

la sous-période 1 a la sous-période 2 pandémiques, et une
augmentation de 244 % de la sous-période 2 a la sous-période 3
pandémiques), ce qui a permis une lente reprise pour atteindre
des niveaux proches de la prépandémie lors de la sous-période
pandémique 3 (24,5 millions de voyageurs; figure 1). Des
tendances similaires ont été observées au niveau des aéroports,
ou la plupart des voyageurs (38 %—41 % par an) ont atterri a
I'aéroport international Pearson de Toronto, suivi de |'aéroport
international Pierre Elliot Trudeau de Montréal (17 %-20 % par
an), de |'aéroport international de Vancouver (14 %-17 % par an)
et, enfin, de I'aéroport international de Calgary (7 %-8 % par an).

Durant les sous-périodes prépandémiques, le volume mensuel
des voyageurs entrants au niveau national et au niveau des
aéroports était cyclique, avec des pics en été (juillet-ao0t), en
hiver (décembre—janvier) et a la fin de I'hiver/début du printemps
(mars). Bien que fortement atténuées, ces tendances semblent
se poursuivre tout au long de la pandémie, avec une hausse

du volume des voyageurs perceptible surtout pendant les mois
d’'été et d'hiver. Des tendances similaires ont été observées au
niveau des aéroports (figure 2).
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Figure 1 : Volume total des voyageurs par sous-période
d’étude et variation en pourcentage entre les sous-
périodes consécutives pour A) le Canada et B) chacun
des quatre plus grands aéroports canadiens comme
destination finale
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Figure 2 : Volume des voyageurs entrant A) au Canada
et B) a chacun des quatre plus grands aéroports
canadiens comme destination finale, réparti par mois et
par sous-période d’'étude
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Remarque : Les sous-périodes couvrent la période d'étude prépandémique (sous-période -3 :
mars 2017—février 2018, sous-période —2 : mars 2018—février 2019, et sous-période —1 :

mars 2019-février 2020) et la période d’'étude pandémique (sous-période 1 : mars 2020—

février 2021, sous-période 2 : mars 2021-février 2022, et sous-période 3 : mars 2022—février 2023)

Contrairement au nombre de voyageurs, les tendances
saisonniéres pour le nombre de pays contribuant aux voyages
vers le Canada n’étaient pas évidentes. Avant la pandémie de
COVID-19, les voyageurs en provenance d’environ 200 pays
contribuaient aux voyages a destination du Canada chaque mois,
pour passer a environ 140 pays en avril et a environ 125 pays en
juin 2020. A partir de juin 2020, une hausse du nombre de pays
contributeurs est observée, pour finalement atteindre au cours
de la sous-période pandémique 3 des valeurs comparables a

la période prépandémique au niveau national et pour tous les
aéroports, a I'exception des aéroports internationaux de Calgary
et de Vancouver (figure 3).

La majorité des voyageurs aériens provient invariablement des
Etats-Unis, tant au niveau national qu’au niveau des aéroports,
tout au long de la période étudiée. Avant la pandémie de
COVID-19, le classement des dix premiers pays contribuant
aux voyages entrants était relativement stable entre les sous-
périodes, méme si une variation était notable d'un aéroport
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Remarque : La période d'étude a été divisée en six sous-périodes : prépandémiques (sous-
période -3 : mars 2017-février 2018, sous-période -2 : mars 2018-février 2019, et sous-
période —1 : mars 2019-février 2020) et pandémiques (sous-période 1 : mars 2020-février 2021,
sous-période 2 : mars 2021-février 2022, et sous-période 3 : mars 2022—-février 2023)

a l'autre. Au début de la pandémie, une forte diminution du
volume de voyageurs par pays d’origine a été constatée, ainsi
qu'une perturbation dans le classement des dix premiers pays
contribuant aux voyages au niveau national et au niveau des
aéroports pendant toute la durée de la pandémie. Par exemple,
certains pays ont fait apparition dans le classement des dix pays
contributeurs durant la période pandémique (e.g., les Emirats
arabes unis pour |'aéroport international Pearson de Toronto).
D’autres pays sont demeurés dans les dix pays contributeurs
mais ont changé de position dans leur classement (e.g., les Pays-
Bas pour |'aéroport international de Calgary) (figure 4).

Les modeéles H et SCl sélectionnés étaient respectivement
ARMMI-S (0,1,1) x (1,0,0),, et ARMMI-S (2,0,0) x (2,1,0),,.
Pour le SCI, les variables incluses pour modéliser I'impact de
la mise en ceuvre des restrictions de voyage sur le nombre
de voyageurs aériens a destination du Canada étaient
statistiquement significatives (i.e., deux changements de
niveau estimant une réduction du nombre de voyageurs pour
mars 2020 et avril 2020). Une augmentation de la pente du
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Figure 3 : Nombre mensuel de pays contribuant aux
voyages vers A) le Canada et B) les quatre plus grands
aéroports canadiens comme destination finale
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Remarque : Les tendances ont été comparées entre les sous-périodes de |'étude :
prépandémiques (sous-période —3 : mars 2017—février 2018, sous-période —2 : mars 2018-
février 2019, et sous-période —1 : mars 2019—février 2020) et pandémiques (sous-période 1 :
mars 2020—février 2021, sous-période 2 : mars 2021-février 2022, et sous-période 3 : mars 2022—
février 2023)

nombre de voyageurs en aolt 2021 par rapport a ce qui était
attendu en |"absence de restrictions de voyage était également
statistiquement significative (matériel supplémentaire). Les
résultats des tests de Ljung-Box suggérent une absence
d’autocorrélation pour les modéles H, et SCI (Q* = 7,6141,
dérive = 12, décalage = 14, valeur p = 0,815; Q* = 7,2782,
dérive = 10, décalage = 14, valeur p = 0,699). La comparaison
des résultats de I'EMQ (H, : 303 353,2, SCI : 124 124,6) et
I'EMA (H, : 198 609,5, SCI : 82 132,2) démontrent que les
variables supplémentaires du modeéle SCI destinées a saisir

les changements dus aux restrictions de voyage ont permis
d’obtenir de meilleures mesures du rendement du modéle. Les
évaluations des résidus du modeéle H; suggérent que ce dernier
ne prend pas en compte |'effet des restrictions de voyage,
comme prévu, et comme observé par la chute substantielle des
résidus en mars 2020 et avril 2020. D'autre part, les résidus du
modele SCI montrent que le modeéle ne tient pas suffisamment
compte des différences dans |'ampleur des patrons saisonniers
entre les périodes prépandémique et pandémique. Les

détails des diagnostics du modele sont inclus dans le matériel
supplémentaire.

RMTC e mars/avril 2024 e volume 50 numéro 3/4

ETUDE EPIDEMIOLOGIQUE @

Figure 4 : Classement des pays d’origine contribuant
aux voyages vers A) le Canada et B) chacun des quatre
plus grands aéroports canadiens comme destination
finale
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3 pCuban Mexigue Mexigue Mexique Mexique MeXigue
4 Mexigue ["Cubal [ICubal Cuba RD  [ERDT
5 INRDNN WERDM WERDM | RD! Cuba  ["Cuba|
6 [itElien [itElien [HElen Maroc  Maroc [mitalien
7 [REUI [WREUI Espagne Haiti*  Tunisie* [IREUm
8 [ Chine [IChifg! [REUN CostaRica* Liban* WMaroel 8 Australié /Australie Australie Philippinest France* Philippines*
Espagne Espagne Maroel Liban*  R.-U. Espagne 9 [1€Sum[[1€S | [FCSTH Japon
Maroc| ['Maroe! | Chine  Espagne Turquie* Algérie* 10 |Taiwan [Taiwanl Allemagne Hong Kong Hong Kong | Chine

Aéroport international de Vancouver
(YVR)

1 N BN SRR tts-Unis Frats-Unis| SEESINRN
2 [Chinen [CHinel [CHign Mexiue Wexique MExiguel
3 Mexigue Mexigue Mexigueé Chine R-U. [ R-U.
4 BREUS BREUSl BREUMN Inde | Inde [indenl
5 HongKong Hongkong | Inde | CS cs
6 [Japon! [Tinde” AangKeng France®  Chine | Australie
7 [lnde [Japon! [Japent R.-U. Alemagne [ CS

Allemagne

©

Japon  Hong Kong

o

Aéroport international de Calgary Aéroport international Pearson de Toronto
(YYC) (YY2)

R GRS ctots-Unis Gtats-Unis EEEURR

Mexigue MexigGue WIexigue Mexique Mexique Mexigue

PREUN PREUN PREUM  Inde R-U. [FR=UT
Inde | [Inde | [Inde ' R-U. Inde [ Inde
Chine  Chine  Chine Philippines Pays-Bas  Allemagne

1 N G SR tio-Unis CEEUNE (S
2 ViexiGue Mexique WiexiGuel Mexique Mexique IMexiguel
3 [REUN EREUS BREUSN inde | Inde | INAGEM
4 [iCubal WCubaW MiRde™ R-U. ['RD | MREUSN
5 [CKiReH MIRGEN NEUBEN Jomaique IIREUNN IERDEN
¢ [inden [Chifel IChinel Cuba | EAU*  [Cubam
7 IURDW [URDI [ERDEN RD  Jamaique Vamaique
8 Uamaigue Uamaique Jamaiguel Pakistan* = Cuba  [Pertugal®l
Australie Australie Australie CostaRica® =~ EAU* Italie* 9 pitalieny [Ttalie | puigalien  EAU* Italie | France |
10  PaysBas PaysBas  PaysBas  CS*  France* Australie 10 IFfancel NFfancel |Framcen Allemagne* Pakistan™ Iltalien
3 2 -1 1 2 3 -3 2 -1 1 2 3
Sous-période d'étude

Classement de pays

Japon  Philippines Philippines Pakistan* Pakistan* Philippines

Allemagne Allemagne Allemagne | Pays-Bas  Allemagne  Pays-Bas

©® N oA W N -

Philippines Japon  Japon  Allemagne Philippines | France®

©

Abréviations : CS, Corée du Sud; EAU, Emirats arabes unis; RD, République dominicaine; R.-U.,
Royaume-Uni

Remarques : Les classements ont été répartis par sous-périodes d'étude (prépandémiques :
sous-période —3 : mars 2017—février 2018, sous-période —2 : mars 2018-février 2019, et sous-
période —1 : mars 2019-février 2020; et pandémiques : sous-période 1 : mars 2020—février 2021,
sous-période 2 : mars 2021-février 2022, et sous-période 3 : mars 2022—-février 2023)

Les astérisques indiquent les pays qui figuraient parmi les dix premiers contributeurs au volume
de voyageurs entrants pendant les sous-périodes pandémiques, mais pas pendant les sous-
périodes prépandémiques

Discussion

Cette étude a analysé les tendances temporelles des voyages
aériens commerciaux a destination du Canada avant et
pendant la pandémie de COVID-19 et a inclus une évaluation
statistique de l'impact des restrictions de voyage liées a la
pandémie de COVID-19 sur le volume de voyageurs. Alors
que les perturbations initiales ont été les plus importantes

au début de la pandémie, lorsque les mesures aux frontiéres
étaient les plus strictes, les résultats de |'analyse descriptive et
de |'analyse SCI montrent que le nombre de voyageurs et les
tendances saisonniéres ont connu un retour progressif suite a
I'assouplissement des restrictions de voyage. En revanche, le
classement des pays en fonction du volume des entrées n'a pas
retrouvé les tendances prépandémiques au méme titre que les
autres mesures.
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En utilisant la pandémie de COVID-19 comme étude de cas,

les présentes analyses mettent en évidence I'impact d’une crise
internationale sur les patrons de voyage (volume, saisonnalité,
classement des pays contributeurs). Les voyages aériens jouent
un role important dans la dispersion mondiale des maladies
infectieuses (20), et de tels changements radicaux dans la
circulation aérienne sont susceptibles d'avoir des implications
directes sur le risque d'importation de pathogénes infectieux

au Canada. Par exemple, le risque d’importation dépend du
nombre de voyageurs en provenance des pays a forte incidence,
comme signalé par le passé pour la COVID-19 et d'autres
maladies infectieuses (21,22). De méme, on peut s'attendre a ce
qu'un changement dans le classement des pays contributeurs ait
un impact sur le risque global d'importation si les pays différent
par l'incidence de la maladie. Les résultats de la présente étude
ont également montré un retour progressif aux tendances de
voyages observées avant le début de la pandémie, suite a
I'assouplissement des restrictions de voyage, ce qui démontre

la résilience du transport aérien a destination du Canada. Ainsi,
lors de futures éclosions de maladies infectieuses émergentes
ou réémergentes, en absence de données actuelles ou
prévisionnelles sur le volume des voyageurs aériens, les données
historiques obtenues lors de circonstances normales peuvent
étre utiles pour orienter la connaissance de la situation et les
stratégies d'intervention.

La présente analyse SCI était une approche simple pour évaluer
I'effet des restrictions de voyage sur le volume de voyageurs
entrant au Canada, en utilisant des variables d'intervention de
base. Les résultats de cette analyse suggerent que la mise en
ceuvre des premiéres restrictions d’entrée des étrangers au
Canada (9) en mars 2020, en réponse a |'augmentation mondiale
des cas (23), a catalysé la tendance initiale a la baisse du volume
des voyageurs observée, comme ailleurs dans le monde (24).
Par la suite, I'assouplissement des restrictions de voyage

au Canada en ao(t 2021 a coincidé avec une augmentation
significative du volume des voyageurs pendant la période

de la pandémie de COVID-19. Méme si les effets modélisés
étaient statistiquement significatifs, d’autres facteurs non

inclus dans le modéle pourraient étre associés aux tendances
observées dans la circulation aérienne pendant la pandémie.

Par exemple, d'autres mesures frontaliéres, telles que les tests
et les exigences en matiére de quarantaine, peuvent avoir un
effet dissuasif important sur les voyageurs. De plus, les NOTAM
mis en ceuvre sur de courtes périodes pour interdire I'entrée

au Canada aux voyageurs de certains pays (e.g., le Royaume-
Uni [décembre 2020 a janvier 2021 (25)], le Pakistan [avril a

juin 2021 (26)], I'Inde [avril a septembre 2021 (27)], le Mexique et
les pays des Caraibes [janvier a avril 2021 (28)], et le Maroc [ao(t
a octobre 2021 (8,9)]) ont probablement contribué a réduire le
volume de voyageurs de fagon transitoire. Les voyages dans

le monde peuvent également étre influencés par des facteurs
complexes et interconnectés liés a |'économie, au commerce et
au tourisme (29), ainsi que par la volonté des gens de voyager
selon leur perception du risque lié a la COVID-19 (30). Compte
tenu de la complexité du systéme de transport aérien pendant
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la pandémie, les recherches futures pourraient bénéficier de
I'exploration de modeéles plus complexes, par exemple en
utilisant des fonctions de transfert pour mieux saisir I'effet
observé (13) ou en appliquant des méthodes alternatives pour
ajuster de maniére adéquate les changements dans les patrons
saisonniers, comme cela a été observé pendant la pandémie (31).
De plus, une extension future de I'étude pourrait consister a
examiner |'impact potentiel des restrictions des voyages aériens
sur les taux d'importation de COVID-19 afin d'en évaluer leur
efficacité.

Limites

Les données et |'analyse de I'étude présentent d'autres limites.
Tout d'abord, les données de I'lATA n’incluent pas I'ensemble
de la circulation aérienne mondiale (12). Bien que la majorité
des données sur le transport aérien (83 %) aient été disponibles
pour |'analyse, il est possible que certaines tendances aient été
surestimées, sous-estimées ou exclues. De plus, il est important
de noter que les résultats de I'étude s'inscrivent dans le contexte
de I'expérience COVID-19 au Canada. Il est intuitif de s'attendre
a ce que les restrictions de voyage mises en ceuvre pour de
futures pandémies entrainent une diminution du nombre de
voyageurs, une atténuation des patrons saisonniers et une
perturbation du classement des pays contributeurs, comme le
montre cette étude. La nature de ces changements dépendra
toutefois du contexte des voyages aériens au Canada, compte
tenu des échanges commerciaux, des voyages personnels (e.g.,
tourisme, éducation, visites a la famille), de I'épidémiologie de la
maladie et de la possibilité de mettre en ceuvre des restrictions
de voyage.

Conclusion

Cette étude présente une méthode permettant de comprendre
comment les restrictions de voyage peuvent avoir un impact sur
les voyages aériens entrants, tel que démontré dans le contexte
de la pandémie de COVID-19 au Canada. L'approche caractérise
le comportement du systéme dans des circonstances normales
et inhabituelles, comme le montrent de maniére descriptive

les tendances du volume des voyageurs, la saisonnalité et

les contributions des pays, et de maniére statistique les
répercussions significatives dans la mise en ceuvre et |'élimination
des restrictions. Alors que les résultats de I'étude indiquent

que les interventions mises en ceuvre en réponse a la pandémie
ont la capacité de perturber les patrons de voyages entrants,
tant au niveau national qu'au niveau des aéroports d'arrivée,

ils suggérent également un retour progressif de la circulation
aérienne et, par conséquent, la résilience du systeme de
transport aérien face a des perturbations majeures. L'exploration
des tendances du transport aérien, que ce soit en situation
normale ou lors d’événements mondiaux perturbateurs, peut
aider les professionnels de la santé publique a mieux orienter les
efforts de préparation et de réponse aux situations d'urgence
visant a réduire le risque d'importation. Cette étude ouvre des
pistes pour de futures recherches dans les domaines du transport
aérien et de la santé publique.
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