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Introduction 
Le virus du Nil occidental (VNO) est apparu au Canada en 2002 et est devenu endémique dans de 
nombreuses régions, jusqu’à devenir la maladie transmise par les moustiques la plus fréquente. Sa 
prévalence chez l’humain varie fortement selon les années; la plupart des cas surviennent en été et au 
début de l’automne1. La maladie est asymptomatique dans la majorité (70 à 80 %) des cas, mais peut 
entraîner des symptômes légers à graves et, dans de rares cas, le décès2. Les symptômes les plus 
fréquents sont la fièvre, les douleurs musculaires et la fatigue. Dans les cas de maladie grave, ou maladie 
neuro-invasive, une raideur de la nuque, une désorientation, des convulsions et une paralysie sont 
possibles. Le VNO affecte peu la population canadienne, mais sa prévalence risque d’augmenter avec les 
répercussions du changement climatique sur la distribution des moustiques vecteurs et sur la dynamique 
de la transmission de la maladie1,3-9. Ces répercussions sont déjà à l’origine de nouvelles populations de 
moustiques et d’une évolution de la maladie10, 11. La poursuite du réchauffement planétaire devrait 
s’accompagner d’une augmentation des infections tout au long du 21e siècle; une étude anticipe 
d’ailleurs que les cas de maladie neuro-invasive à VNO auront presque doublé aux États-Unis en 20503. 
En outre, de nouvelles espèces vectrices du VNO et d’autres maladies à transmission vectorielle 
profiteront sûrement de la mondialisation et du changement climatique pour coloniser le Canada12, 13. 

Le virus perdure à l’intérieur d’un cycle oiseaux/moustiques, la transmission étant fortement influencée 
par des facteurs abiotiques (p. ex., le climat, le stockage d’eau, l’urbanisation et l’aménagement du 
territoire) et par des facteurs biotiques (p. ex., la compétition, la disponibilité des hôtes, les 

Messages clés 
• Au Canada, la distribution potentielle des espèces Culex pipiens, Culex restuans, Culex 

tarsalis et Aedes albopictus, vectrices du virus du Nil occidental (VNO), devrait prendre de 
l’ampleur avec le changement climatique. 

• Les effets du changement climatique, dont le réchauffement moyen annuel, les extrêmes 
chauds et les sécheresses, augmenteront probablement l’abondance de moustiques et la 
transmission des maladies, entre autres en accélérant leur reproduction et la réplication 
virale. D’autres phénomènes, comme les pluies abondantes, auront des conséquences 
variées selon les espèces de moustique et leur habitat. 

• Des efforts proactifs de surveillance et de lutte contre le VNO seront indispensables pour 
réduire le risque actuel et projeté pour les scénarios climatiques futurs.  
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déplacements des humains) (figure 1). Les principaux hôtes réservoirs du VNO sont les oiseaux, mais les 
moustiques vecteurs peuvent aussi transmettre le virus aux humains et à d’autres mammifères, qui sont 
des culs-de-sac épidémiologiques, c’est-à-dire que leur virémie est insuffisante pour transmettre le virus. 

Figure 1. VNO : Cycle de transmission et influence des facteurs abiotiques et biotiques 

 

Plus de 65 espèces de moustiques vecteurs du virus du Nil occidental ont été répertoriées dans le 
monde14. Au Canada, les vecteurs prédominants sont Culex (Cx) pipiens, Cx restuans et Cx tarsalis11,14-16, 
qui ont joué un rôle de taille dans le succès invasif du virus dans le pays. Cx pipiens et Cx restuans, 
principaux vecteurs dans l’est du pays, sont bien adaptés à l’environnement urbain. Comme ils sont 
difficiles à distinguer, on les désigne souvent par un nom commun, Culex pipiens-restuans. À l’inverse, Cx 
tarsalis, vecteur dominant dans les Prairies et l’ouest du pays, préfère les prairies et les régions agricoles. 
Une autre espèce, Aedes (Ae.) albopictus, présente au Canada depuis seulement 2016, a été observée 
uniquement dans le sud-ouest de l’Ontario pour le moment et, tout comme Cx pipiens-restuans, préfère 
les environnements urbains. En raison du changement climatique, ce vecteur compétent du VNO, et 
d’autres pathogènes, pourraient toutefois coloniser d’autres régions du Canadaa. 

De nombreux travaux ont analysé le lien entre les variables climatiques et les cas humains de VNO, la 
prévalence de l’infection chez le moustique et l’abondance des vecteurs. Ces études corrélationnelles ont 
mené à des résultats divergents, soulignant la complexité des interactions virus-vecteur-hôte, qui varient 
notamment selon les espèces de moustiques et les régions du monde. Plusieurs modèles de distribution 
des espèces ont également été utilisés pour prédire l’influence du changement climatique sur l’expansion 
territoriale des principaux vecteurs du virus du Nil occidental17-22. Dans cette revue, nous synthétisons la 
distribution actuelle et projetée de Cx pipiens, Cx restuans, Cx tarsalis et Ae. albopictus au Canada et 

                                                      
a Ae. Japonicus est un autre vecteur compétent potentiel du VNO au Canada. Des recherches en cours ont fait état de sa 
capacité à transmettre le virus en laboratoire, et présument qu’il pourrait le propager dans l’environnement. 
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analysons les impacts potentiels du changement climatique sur de futures flambées du VNO chez 
l’humain. Des mesures de réponse pour les programmes municipaux de lutte contre les moustiques sont 
aussi proposées, y compris dans les régions où le VNO est susceptible de devenir endémique. 

Méthodologie 

Recherche documentaire 
Nous avons fouillé les publications universitaires et parallèles au moyen des bases de données EBSCOhost 
(Medline, CINAHL, Academic Search Complete, ERIC), de Google Scholar et de Google pour y trouver des 
données concernant les quatre vecteurs confirmés du VNO (Cx pipiens, Cx restuans, Cx tarsalis et Ae. 
albopictus), le virus du Nil occidental et les répercussions du changement climatique. La date de 
publication des articles n’a fait l’objet d’aucune limite. Nous avons retenu les articles pertinents de 
langue anglaise, auxquels nous avons ajouté d’autres articles repérés à partir de ceux retenus ou qui en 
faisaient mention, ainsi qu’à partir de consultations d’experts. La liste complète des syntagmes de 
recherche et des résultats est disponible sur demande. 

Les études ont été retenues pour examen si elles rapportaient : 

i. La distribution actuelle au Canada d’une ou plusieurs des quatre espèces de moustiques traitées 
dans cet article; 

ii. La distribution projetée d’une ou plusieurs de ces espèces au Canada en raison du changement 
climatique; 

iii. Les répercussions du changement climatique (températures plus élevées, hausse ou baisse des 
précipitations et événements météorologiques extrêmes) sur les cas humains d’infection par le 
VNO, au Canada ou ailleurs dans le monde. 

Un article de revue publié en 2015 a examiné en profondeur les répercussions du changement climatique 
sur la transmission du VNO dans le contexte mondial1 et deux revues ont analysé les déterminants et les 
facteurs de risque environnementaux des maladies transmises par les moustiques et transportées par les 
oiseaux au Canada4, 23. L’objectif de cette revue était de s’intéresser au VNO dans le contexte canadien, 
en synthétisant la distribution projetée des principaux moustiques vecteurs et en mettant à jour les 
synthèses précédentes sur les répercussions du changement climatique. 

Toutes les études ont été évaluées par une même personne, et les résultats ont été synthétisés de façon 
narrative. La synthèse a ensuite été soumise à deux examens, l’un interne et l’autre externe. 
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Résultats 

Quelle est la distribution actuelle de Cx pipiens, Cx restuans, Cx 
tarsalis et Ae. albopictus au Canada? 

Les moustiques vecteurs du VNO ne survivent qu’à des latitudes et à des altitudes aux hivers assez 
courts24. Pendant longtemps, les cartes de distribution par pays étaient périmées, de faible résolution et 
basées sur des relevés d’occurrence datant des années 195024-26. En 2005, Richard Darsie Jr et Ronald 
Ward ont publié des cartes estimant la distribution de Cx pipiens, Cx restuans et Cx tarsalis (figure 2). 
Leurs travaux ne mentionnent pas Ae. albopictus, qui a été introduite en Amérique du Nord en 1985, 
mais qui a été détectée au Canada pour la première fois en 2002 et ne s’y est que récemment 
implantée10. 

Figure 2. Carte estimant la distribution de Cx pipiens, Cx restuans et Cx tarsalis 

 

Adaptation de Darsie et Ward (2005)24 

Plus récemment, des efforts ont été entrepris pour mettre ces informations à jour grâce aux avancées de 
l’écologie mathématique, qui offre plusieurs méthodes statistiques pour modéliser l’habitat des 
moustiques à partir des données de présence observées. Ces modèles exploitent généralement les 
données de surveillance des moustiques et les covariables environnementales télédétectées pour 
estimer la distribution sans échantillonnage systématique des espèces dans de larges zones. 

Chen et ses collègues (2013) et Gorris et ses collègues (2021) ont mis au point deux modèles d’habitat de 
Culex tarsalis17, 27. L’aire géographique obtenue pour l’Alberta et la Saskatchewan est similaire à celle 
proposée par Darsie et Ward, tandis que ces études suggèrent que seul le sud-ouest du Manitoba serait 
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favorable à l’espèce, étant donné qu’il n’y a pas de prairies ailleurs. En outre, Cx tarsalis a également été 
recensé dans les Territoires du Nord-Ouest, et au Yukon pour la première fois28, 29. 

Deux modèles de l’habitat de Cx pipiens ont été développés par Hongoh et ses collègues (2012) et par 
Gorris et ses collègues (2021)18, 27. Les résultats de ces études correspondent à la distribution proposée 
par Darsie et Ward, avec toutefois d’autres habitats potentiels dans le nord de l’Ontario (le long de la 
frontière du Manitoba) et au sud de l’Alberta et de la Saskatchewan. L’habitat modélisé dans ces deux 
provinces est toutefois moins étendu dans l’étude de Hongoh et ses collègues (2012). Gorris et ses 
collègues (2021) ont en outre repéré des habitats favorables à Cx pipiens au sud du Manitoba, mais pas 
Hongoh et ses collègues (2012)27. Cx pipiens a aussi été observé à Winnipeg (Manitoba)b et à Valemount 
et Prince George au nord de la Colombie-Britannique30, des zones censées être trop au nord selon les 
prédictions, mais on soupçonne que ces moustiques sont capables de survivre à l’hiver dans des 
structures d’origine humaine ou animale (p. ex., des terriers). 

Gorris et ses collègues (2021) ont publié le seul modèle de l’habitat de Cx restuans27, qui identifie des 
zones très favorables au sud de l’Ontario et du Québec, se recoupant avec les travaux de Darsie et Ward. 
Très peu d’habitats favorables sont projetés dans les Prairies, ce qui correspond aux résultats de Darsie et 
Ward; cette région devrait rester inhospitalière. D’autres recherches sont nécessaires pour confirmer 
l’habitat potentiel de cette espèce. 

Enfin, plusieurs modèles de l’habitat de l’espèce Ae. albopictus ont aussi été mis au point19-22,31,32. La côte 
de la Colombie-Britannique, dont l’île de Vancouver19-22, le sud-ouest de l’Ontario19,20,22,31,32, le sud du 
Québec19,21,32 et le sud du Nouveau-Brunswick19,21,22,32 figurent à chaque fois dans les régions favorables. 
Quelques études proposent aussi des zones de la Nouvelle-Écosse21, du sud de Terre-Neuve-et-
Labrador21, du sud-est de l’Ontario19, 32 et du sud-ouest de l’Alberta22. Pour le moment, Ae. albopictus a 
été détecté uniquement au sud-ouest de l’Ontario, mais des échantillons prélevés à Seattle, soit à 
environ 150 kilomètres de la frontière canadienne, suggèrent que le risque n’est pas restreint au sud-
ouest de l’Ontario10. 

Quelles sont les répercussions du changement climatique au Canada 
sur la distribution future des espèces Cx pipiens, Cx restuans, Cx 
tarsalis et Ae. albopictus? 

                                                      
b Échange de courriels avec A. Sarkar, Ph. D., Université Memorial, St. John’s (T.-N.-L.), 4 octobre 2022. 
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De multiples sources de données établissent avec une quasi-certitude que le climat canadien s’est 
réchauffé et que ce phénomène va se poursuivre si les émissions de gaz à effet de serre mondiale 
continuent à un rythme soutenu33, 34. Les modèles climatiques prévoient une hausse des températures 
moyennes annuelles et saisonnières dans tout le pays, avec un changement prononcé dans le nord, en 
particulier en hiver33. Le nombre annuel de journées chaudes devrait augmenter, en particulier en 
Ontario. À mesure que la température augmente, il continuera d’y avoir un changement entre la neige et 
la pluie au printemps et à l’automne. Il y a un degré de confiance moyen que les précipitations annuelles 
et hivernales augmenteront partout au Canada, avec une variation plus importante dans le Nord33. On 
prévoit aussi une augmentation des précipitations extrêmes quotidiennes. Toutefois, on prévoit que les 
précipitations estivales diminueront dans le sud du Canada, avec un degré de confiance moins élevé que 
pour les précipitations moyennes annuelles. L’intensité et la fréquence des journées à précipitations 
abondantes ont très probablement augmenté dans la majorité des États-Unis depuis le milieu du 
20e siècle, mais cette tendance n’a pas été observée au Canada33. Néanmoins, des événements 
d’inondations récents sur la côte du Pacifique ont été associés à l’intensification des rivières 
atmosphériques.  

Ces variations des températures et des précipitations sont des prédicteurs importants de la distribution 
des espèces Cx pipiens, Cx restuans, Cx tarsalis et Ae. albopictus28,32,33. Des données attestent déjà de 
l’évolution de leur aire de distribution, ce qui accroît le risque d’émergence du virus dans de nouvelles 
régions. Le réchauffement des températures annuelles et saisonnières étend et continuera d’étendre 
l’aire géographique favorable à la survie et à la reproduction des moustiques1,9,35. Le rôle des 
précipitations est plus nuancé et varie selon les espèces. Plus de précipitations, c’est plus d’eau stagnante 
pour la reproduction, mais les pluies abondantes peuvent également diluer les substances nutritives 
essentielles à la survie des larves ou vidanger les fossés et les canaux de drainage servant de lieux de 
reproduction36, 37. Pendant les périodes pauvres en précipitations ou de sécheresse, l’eau stagnante peut 
s’enrichir en matières organiques nécessaires aux larves, ce qui a déjà entraîné la prolifération massive 
de certaines espèces de moustiques, comme Cx pipiens, l’année suivante38, 39. 

Pour prédire l’expansion territoriale de ces quatre espèces de moustiques, des modèles prenant en 
compte les conséquences du changement climatique sur l’adéquation de l’habitat sont utilisés. Cela dit, 
peu de recherches sont menées dans ce domaine; seules quelques études ont examiné les effets du 
changement climatique sur les vecteurs du VNO au Canada17-22. Il existe un seul modèle de l’habitat de Cx 
tarsalis et Cx pipiens au pays, et quatre pour Ae. albopictus, dont deux à l’échelle du monde entier et 
deux à l’échelle des États-Unis et du Canada. Ces six modèles ont été élaborés avec tout un éventail de 
méthodes. Les études les plus récentes ont utilisé les profils représentatifs d’évolution de concentration 
(RCP) du cinquième rapport d’évaluation du Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du 
climat (GIEC), tandis que les études les plus anciennes se sont basées sur les scénarios d’émissions du 
troisième et du quatrième rapport d’évaluation du GIEC (annexe A). Plusieurs modèles de circulation 
générale (MCG) et modèles de circulation régionale ont servi à construire ces scénarios (tableau A1). 
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Aucune étude n’a cherché à déterminer l’incidence du changement climatique sur l’habitat potentiel de 
Cx restuans. 

L’habitat de Cx tarsalis dans les provinces des Prairies a été modélisé par Chen et ses collègues (2013) 
selon différentes conditions climatiques futures (froides et humides, intermédiaires, ou chaudes et 
sèches) et à trois périodes (les années 2020, de 2010 à 2039; les années 2050, de 2040 à 2069; et les 
années 2080, de 2070 à 2099)17. À l’exception du scénario froid et humide des années 2020, on prévoit 
que Cx tarsalis se propagera vers le nord dans l’ensemble des scénarios et des périodes. Dans le scénario 
intermédiaire, la distribution géographique devrait être multipliée par 1,3 dans les années 2020, par 1,6 
dans les années 2050 et par 1,9 dans les années 2080. Les conditions climatiques au nord des Prairies 
(jusqu’au 60e parallèle) devraient être de plus en plus favorables dans les scénarios climatiques futurs, 
mais la dispersion de l’espèce sera fortement restreinte par l’absence de plaines. 

L’habitat de Cx pipiens a été modélisé par Hongoh et ses collègues pour tout le Canada, à l’exception de 
la Colombie-Britannique et des Territoires, dans un scénario de réchauffement climatique modéré (1 à 
2,2 °C) et dans un scénario extrême (2 à 5,4 °C) pour les années 2020 (2011–2040), 2050 (2041–2070) et 
2080 (2071–2100)18. Dans le scénario modéré, l’expansion de la surface de distribution potentielle 
concerne initialement le sud de l’Ontario, une partie du sud du Québec, et une partie des provinces 
maritimes (Nouveau-Brunswick, Nouvelle-Écosse, Île-du-Prince-Édouard) ainsi que Terre-Neuve-et-
Labrador. D’ici 2050, l’expansion se poursuivrait plus au nord et à l’ouest pour atteindre le centre de 
l’Ontario, le sud du Québec, et une plus grande région du Nouveau-Brunswick et de Terre-Neuve. Puis, à 
l’horizon 2080, une surface croissante du centre de l’Ontario, la majeure partie du sud du Québec et la 
quasi-totalité des provinces maritimes, à l’exception du Labrador, seraient favorables à Cx pipiens. Par 
rapport aux distributions projetées, la surface favorable serait multipliée par 1,5 dans les années 2020, et 
par 2,5 dans les années 2050 et par 5 dans les années 2080. Le scénario extrême envisage une expansion 
territoriale aux provinces Maritimes, à Terre-Neuve-et-Labrador et à une partie du sud de l’Alberta dans 
les années 2020, qui se poursuivrait dans ces mêmes régions dans les années 2050 et 2080 à un rythme 
bien plus faible que celui anticipé pour le scénario modéré. 

Quatre études ont modélisé l’habitat d’Ae. albopictus selon des scénarios climatiques futurs, dont deux à 
l’échelle mondiale21, 22. Les cartes de faible résolution obtenues n’offrent qu’une vue très générale des 
variations de la distribution au Canada, qui indique une expansion à l’ouest de la Colombie-Britannique et 
au sud de l’Ontario, ainsi qu’une colonisation du sud de l’Alberta, du sud du Québec, du Nouveau-
Brunswick, de la Nouvelle-Écosse, de Terre-Neuve et du sud du Labrador. 

La dispersion potentielle d’Ae. albopictus est examinée plus en détail par les deux études portant sur les 
États-Unis et le Canada. Ogden et ses collègues (2014) ont modélisé son habitat dans les années 2050 et 
2080 dans un scénario de réchauffement climatique modéré et un scénario extrême en utilisant trois 
indicateurs climatiques de la survie de l’espèce : 1) les conditions d’hivernage; 2) les conditions 
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d’hivernage associées à la température de l’air annuelle; et 3) un indice des précipitations et de 
l’adéquation de la température de l’air19. D’après ces deux premiers indicateurs, les deux scénarios 
d’émissions entraîneraient une expansion modeste d’environ 500 km vers le nord sur la côte de la 
Colombie-Britannique vers 2050. Avec l’indice des précipitations et de la température, l’expansion à 
l’horizon 2050 remonterait encore plus au nord pour envahir environ 600 à 1 000 km de la côte de la 
Colombie-Britannique et du sud-est du Canada, si le réchauffement est modéré, et, dans le scénario 
extrême, atteindrait certaines parties du nord des Prairies et les contreforts du sud des Rocheuses. Les 
prédictions courent jusqu’à l’année 2100 dans un autre modèle de l’habitat d’Ae. albopictus réalisé par 
Khan et ses collègues (2020), sans indicateurs climatiques, selon un scénario de réchauffement 
climatique modéré et un scénario extrême. L’expansion prévue concerne aussi le sud-est du pays avec un 
réchauffement modéré et la côte de la Colombie-Britannique si le réchauffement est extrême20. 

Bien que ces six études démontrent les répercussions du changement climatique sur la distribution de ces 
trois vecteurs, les prédictions restent incomplètes. Sont notamment absents les effets du changement 
sur les interactions hôtes-vecteurs, les espèces prédatrices, les espèces concurrentes, ou encore la 
capacité d’adaptation potentielle des moustiques. De futurs modèles prenant en compte la façon dont 
ces facteurs affecteront l’écologie du VNO et la distribution des espèces vectrices sont nécessaires. 

Quelles seront les répercussions du changement climatique sur 
d’éventuelles flambées de VNO au Canada?  

En plus de la propagation géographique, les événements ou tendances induits par le changement 
climatique peuvent affecter les interactions complexes entre les moustiques, les virus et les hôtes 
permettant la transmission du virus du Nil occidental. Ces cycles ont été très étudiés, mais varient selon 
les espèces de moustiques et leur stade de développement et peuvent être influencés par de nombreux 
facteurs environnementaux tels que l’aménagement du territoire, les microclimats, la topographie, les 
sols, l’infrastructure et la densité humaine. Par conséquent, les études arrivent souvent à des conclusions 
distinctes sur les effets de la température, des précipitations et de l’humidité relative. Cette section 
synthétise les données probantes sur l’incidence du réchauffement annuel et saisonnier, des chaleurs 
extrêmes, de la sécheresse et des fortes précipitations sur les cas humains de VNO. 

Réchauffement annuel et saisonnier 

Les températures très froides des régions les plus nordiques restreignent généralement la propagation du 
VNO, mais de nombreuses données montrent une corrélation entre les températures annuelles et 
saisonnières supérieures à la moyenne dans ces régions et des variations significatives de l’abondance 
saisonnière des vecteurs propageant ces maladies au nord40, 41. La saison d’activité du VNO au Canada 
court généralement de mai à septembre, mais le réchauffement saisonnier en dehors de cette période 
permet aux populations de moustiques et aux niveaux d’agents pathogènes de se développer plus tôt 
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dans l’année, ce qui prolonge la saison de transmission. Par exemple, les hivers plus chauds et plus courts 
favorisent la survie des moustiques42, 43, tandis que les printemps plus chauds permettent aux 
populations de moustiques et aux niveaux de pathogènes de se développer plus rapidement et d’être 
plus prévalents44-46. Les hivers et les printemps plus chauds que la moyenne ont été associés à des 
éclosions de VNO chez l’humain aux États-Unis et en Europe, et, plus localement, dans l’État de New 
York, au Connecticut et en Ontario13,43,47-50. La hausse des températures hivernales peut aussi influer sur 
la migration, la reproduction et la mortalité globale des oiseaux51, 52, et potentiellement affecter le cycle 
de transmission du virus. 

Les températures estivales supérieures à la normale de 2002 à 2004 ont été associées à des épidémies de 
VNO. Les minimums saisonniers ont ainsi été établis comme des prédicteurs des cas humains46,47,53. 
Certaines études suggèrent que des températures estivales très élevées entraînent la mortalité des 
moustiques et donc une régulation « naturelle » de l’amplification du virus, mais, d’après Chen et ses 
collègues, il est peu probable que les températures estivales moyennes des Prairies canadiennes 
atteignent ce seuil. Le réchauffement saisonnier risque donc fortement de conduire à un taux supérieur 
d’émergence des vecteurs sans pour autant augmenter leur mortalité17. 

Enfin, pour l’automne, Hahn et ses collègues (2015) ont montré une augmentation légère mais 
significative de l’incidence du VNO aux États-Unis à chaque écart-type supérieur de la température 
automnale, ce qui suggère une prolongation de la saison du VNO. Dans le Haut-Midwest et dans la région 
des Rocheuses du Nord et des Plaines, le risque de contracter le virus entre octobre et décembre a même 
presque doublé54. Toutefois, une étude de Shocket et ses collègues (2020) suggère que le comportement 
humain pourrait compenser partiellement les effets projetés de l’augmentation de la température sur les 
moustiques et les hôtes40 : après la rentrée scolaire et quand le nombre d’heures d’ensoleillement 
diminue, les personnes ont tendance à se couvrir plus et à passer moins de temps à l’extérieur, réduisant 
les occasions de piqûres40. 

Chaleur accablante 

Les critères de chaleur accablante varient selon les régions, mais, de manière générale, il s’agit de 
températures d’été beaucoup plus chaudes ou humides que la moyenne. Plusieurs mécanismes 
biologiques contribuent à la corrélation entre la chaleur accablante et l’augmentation de l’incidence du 
VNO. Pour les espèces des genres Culex et Aedes, des températures élevées augmentent l’abondance des 
moustiques et accélèrent leur développement, tout en amplifiant rapidement la réplication virale chez les 
moustiques46, 55. Ces effets affectent directement la probabilité que les moustiques parviennent à l’âge 
adulte et augmentent leurs capacités à infecter d’autres hôtes, ce qui accroît le risque de propagation de 
la maladie56-60. Néanmoins, une température trop élevée (supérieure à 35 °C) peut nuire aux moustiques 
en freinant largement leur développement et en réduisant leur survie, surtout si ces températures 
persistent plusieurs jours61. Cet effet inhibiteur peut toutefois être atténué par la date de la vague de 
chaleur : Jia et ses collègues (2019) ont découvert que les vagues de chaleur survenant à la fin du mois de 

https://ccnse.ca/environmental-health-in-canada/health-agency-projects/chaleur-accablante
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juillet étaient moins délétères pour les populations de moustiques que celles se produisant plus tôt ou 
plus tard dans la saison, ce qui suggère que les moustiques sont capables de s’adapter progressivement à 
une chaleur estivale plus intense61. 

Les périodes de canicule ont aussi été associées à des flambées de VNO dans le monde entier58,62-64, avec 
un délai d’apparition des flambées qui semble suivre un gradient latitudinal. Ainsi, les pays du Sud aux 
climats plus chauds subissent généralement une éclosion du VNO assez immédiate, tandis que l’éclosion 
survient environ quatre semaines plus tard dans les pays du Nord aux climats plus froids en raison d’un 
effet retardateur63 démontré par de nombreuses études d’Amérique du Nord46,65-67. Par exemple, aux 
États-Unis, Soverow et ses collègues (2009) ont établi une corrélation significative entre les températures 
maximales hebdomadaires et l’incidence des cas humains dans la même semaine et les trois suivantes68. 
Quand la température hebdomadaire moyenne augmentait de 5 °C, le nombre de cas déclarés 
augmentait ainsi de 32 à 50 %68. Au Canada, Chen et ses collègues (2013) ont fait état d’un lien significatif 
entre des températures supérieures à la moyenne pour les mois de juin, juillet et août et l’incidence du 
VNO chez l’humain un mois plus tard17. 

Enfin, la corrélation entre la chaleur accablante et l’incidence du VNO diffère entre les zones rurales et les 
zones urbaines, où le risque de transmission existant est multiplié par les îlots de chaleur urbains qui font 
augmenter la température60. Si rien n’est fait pour contrer ce phénomène, de nombreuses flambées du 
VNO vont continuer à se produire dans les villes du monde entier. 

Sécheresse 

La sécheresse a été associée à une hausse de la prévalence du VNO dans le monde entier par de 
nombreuses publications3,66,69-77. Aux États-Unis, une vaste étude nationale a conclu que la sécheresse, et 
non les températures pendant la saison du virus et les mois d’hiver, était le facteur climatique primaire 
de la hausse des épidémies de VNO3. Cependant, le lien entre la sécheresse et le VNO varie fortement 
selon les espèces vectrices affectées, la composition de la couverture terrestre et l’enchaînement des 
périodes de sécheresse et de précipitations précédant la saison de transmission du VNO78, 79. 

Par exemple, l’espèce Cx pipiens-restuans, principale vectrice du VNO à l’est des États-Unis et du Canada 
(au nord du 36e parallèle) s’épanouit en période de sécheresse, car l’assèchement des lieux de 
reproduction y multiplie la teneur en matières organiques71. Les pluies abondantes peuvent nuire à ces 
moustiques en vidangeant les puisards, lieux de ponte fréquents, et en diluant les matières organiques 
dans d’autres lieux de reproduction potentiels36,80,81. Il a aussi été démontré que l’espèce pouvait retenir 
ses œufs pendant la sécheresse pour prendre le temps de situer les rares sources d’eau favorables à la 
ponte, généralement en lien avec les populations humaines et des oiseaux hôtes du virus (p. ex., les bains 
d’oiseaux, les étangs de jardin, etc.)82. À l’inverse, Cx tarsalis, principal vecteur du VNO à l’ouest des 
États-Unis et du Canada, préfère se reproduire dans de l’eau contenant moins de matières organiques71. 
Par conséquent, sa population diminue en cas de sécheresse, étant donné que les habitats de 

https://ccnse.ca/environmental-health-in-canada/health-agency-projects/les-effets-de-la-secheresse-sur-la-sante-au
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reproduction se raréfient64, 83. Quant à Ae. Albopictus, étant donné que ses larves peuvent s’épanouir 
dans de toutes petites poches d’eau d’origine naturelle ou humaine (p. ex., des bacs en plastique mis au 
rebut), elle est peu affectée par la sécheresse. En effet, ces sources d’eau sont très répandues, en 
particulier dans les zones urbaines, et les œufs des espèces se reproduisant dans des récipients sont 
capables de retarder leur éclosion pendant une sécheresse jusqu’à être submergés84, 85. 

Si la sécheresse peut augmenter ou diminuer l’abondance des moustiques selon les espèces, cette 
variation ne se reflète pas nécessairement sur les cas d’infection humaine en raison de l’intervention de 
plusieurs autres facteurs environnementaux tels que les espèces prédatrices et compétitrices et la 
couverture terrestre. Des chercheurs ayant étudié les zones humides naturelles au nord-ouest de la 
Pennsylvanie ont ainsi montré que les prédateurs limitent les populations de moustiques dans les zones 
humides permanentes (toujours gorgées d’eau), tout comme les espèces concurrentes adaptées aux 
conditions prévisibles des zones humides temporaires (assèchement annuel)38. Néanmoins, dans les 
zones humides semi-permanentes (assèchement uniquement en cas de sécheresse), les prédateurs et les 
concurrents des moustiques sont éliminés en cas d’assèchement, ce qui entraîne leur prolifération 
incontrôlée. Une autre étude portant sur le nord-est et le centre-ouest des États-Unis confirme ces 
résultats : la sécheresse a entraîné une différence de 300 % de l’incidence annuelle du VNO entre les 
comtés comportant une grande superficie de zones humides semi-permanentes et ceux en comportant 
moins76. 

La sécheresse peut aussi affecter l’abondance et l’habitat des oiseaux hôtes. Ainsi, il existe une 
corrélation entre la sécheresse et la diminution de la population de certaines espèces d’oiseaux sauvages, 
ce qui accroît le risque d’amplification du virus dans le reste de la population86. La rareté de l’eau favorise 
la proximité entre les hôtes aviaires et les moustiques, qui s’agglutinent près des sources disponibles, 
intensifiant ainsi le cycle de transmission du virus87. Enfin, l’enchaînement des sécheresses et des 
précipitations peut également affecter l’incidence du virus chez l’humain. Dans l’exemple ci-dessus, des 
pluies après une sécheresse prolongée entraîneraient sûrement la dispersion des hôtes aviaires, ce qui 
augmenterait le risque d’infection de moustiques sains87. En outre, les précipitations suivant une 
sécheresse permettent la ponte des œufs des moustiques, ce qui génère une cohorte synchronisée de 
moustiques recherchant des hôtes et donc l’infection potentielle d’humains par des moustiques porteurs 
du virus88. 

Pluies abondantes 

Les pluies abondantes correspondent à des quantités de pluie largement supérieure à la normale pour la 
région et la période de l’année. De manière générale, la pluie a deux influences majeures sur le cycle de 
vie des moustiques Culex et Aedes. Tout d’abord, la hausse de l’humidité entraînée par la pluie améliore 
leurs capacités de vol et de recherche d’hôtes. Ensuite, l’augmentation des pluies peut modifier la 
quantité et le type (présence de peu ou de beaucoup de nutriments) d’habitats aquatiques favorables à 
la reproduction et au développement des larves89, 90. Selon les espèces, ce phénomène peut augmenter 
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(Cx tarsalis) ou diminuer (Cx pipiens) l’abondance91-93, voire n’avoir aucun effet; quelques études ont ainsi 
conclu qu’il n’existait aucun lien entre les précipitations et l’abondance ultérieure de moustiques dans 
certaines régions92, 94. Le type d’habitat joue aussi sûrement un rôle de médiation. Dans les zones 
urbaines aux surfaces généralement plus imperméables, les pluies abondantes peuvent expulser les 
larves des sites de reproduction, tandis que, dans les zones rurales aux surfaces plus perméables, ces 
pluies peuvent offrir l’humidité nécessaire au développement de gîtes larvaires92. 

Malgré ces tendances générales, il est difficile de discerner les répercussions des pluies abondantes sur le 
risque d’infection au VNO dans la littérature. Cela s’explique notamment par des différences 
interspécifiques, d’habitat et d’aménagement du territoire, décrites plus haut66,89,92, ainsi que par 
l’hétérogénéité des échelles temporelles et spatiales des études publiées66 et par la variabilité induite par 
la fréquence, l’intensité et le moment des pluies90. Par exemple, des études examinant l’incidence des 
fortes pluies sur les cas de VNO aux États-Unis ont obtenu des résultats discordants. Une étude 
américaine des conditions météorologiques associées aux cas de VNO rapportés a établi une corrélation 
entre au moins un épisode hebdomadaire de fortes pluies (plus de 50 mm en une seule journée et une 
hausse de 33 % de l’incidence de la maladie au cours de la même semaine et une incidence plus élevée 
dans les deux semaines suivantes68. Cette corrélation s’estompe quand les précipitations sont inférieures 
à 40 mm, ce qui indique que l’intensité des pluies est un facteur important influençant le risque de VNO. 
Toutefois, il existe des disparités dans les études réalisées sur des échelles spatiales plus petites. Par 
exemple, Davis et ses collègues (2017) ont étudié la saison 2016 du VNO dans l’État du Dakota du Sud et 
ont fait état d’une association négative entre les pluies quotidiennes totales et les cas de VNO la semaine 
suivante, mais ont observé un lien positif sur le nombre de cas au bout de deux mois. Une étude menée 
par Chen et ses collègues (2013) dans les provinces des Prairies a conclu que la hausse des précipitations 
était associée à une diminution du taux d’infection17, malgré une augmentation de la population de Cx 
tarsalis, tandis qu’une étude distincte menée dans la même région a observé que l’augmentation des 
précipitations moyennes diminuait le taux d’infection de Cx tarsalis deux à six semaines plus tard95. 

Ces disparités dans les résultats peuvent s’expliquer en partie par la distribution géographique des 
moustiques vecteurs. Hahn et ses collègues (2015) illustrent l’effet contraire de la hausse des 
précipitations annuelles (plus de 100 mm au-dessus de la moyenne) entre l’est et l’ouest des États-Unis. 
À l’exception du nord des Rocheuses et des Plaines, il y a eu une hausse des cas de VNO dans toutes les 
régions de l’ouest ayant connu une augmentation des précipitations annuelles48. Une étude similaire 
prenant en compte les différences géographiques a montré que les flambées de VNO sont précédées par 
des pluies supérieures à la moyenne à l’est des États-Unis et par des pluies inférieures à la moyenne à 
l’ouest dans l’année précédente, ce qui est le contraire de l’association avec les pluies mesurées pendant 
l’année de l’étude observée par Hahn et ses collègues (2015)70. Les résultats de ces deux études reflètent 
la distribution géographique des principaux vecteurs aux États-Unis, où Cx pipiens-restuans est 
majoritaire au Nord-Est, Cx quinquefasciatus dans les États du Sud et Cx tarsalis dans les Plaines et à 
l’Ouest. Dans les régions comportant plusieurs espèces vectrices, les précipitations anormales dans un 
sens comme dans l’autre peuvent fournir des gîtes larvaires propices à l’un des vecteurs, ce qui peut 
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expliquer les disparités des résultats entre les études réalisées à de petites échelles spatiales48. La raison 
la plus plausible de l’association divergente entre l’augmentation des pluies moyennes l’année 
précédente et l’année en cours est l’incidence à long terme des précipitations sur les dynamiques de 
population des moustiques par rapport à l’incidence à court terme des précipitations sur l’activité des 
moustiques70.  

Il sera nécessaire de mener d’autres recherches à différentes échelles temporelles et spatiales pour 
discerner les répercussions des pluies abondantes sur le VNO dans tout le Canada, ainsi que l’influence de 
la hausse des précipitations sur les moustiques vecteurs spécifiques et donc sur le VNO chez l’humain. 

 
Que peuvent faire les programmes municipaux de lutte contre les 
moustiques pour s’adapter à ces changements? 

Malgré les connaissances sur l’expansion géographique des moustiques vecteurs et les répercussions des 
événements entraînés par le changement climatique sur leur abondance et leur infectivité, la prédiction 
du moment et de l’ampleur des flambées dans les régions endémiques et primo-infectées reste 
complexe. Il est donc crucial de renforcer la préparation de la santé publique aux flambées de VNO et les 
efforts proactifs de lutte contre le virus afin de prendre en compte les répercussions actuelles et futures 
du changement climatique. La stratégie de lutte de référence est la gestion intégrée des moustiques 
(GIM)96, basée sur cinq méthodes fondamentales : 1) surveillance, catalogage et établissement rationnel 
de seuils d’intervention; 2) contrôle physique des habitats des moustiques par manipulation; 3) réduction 
des sources, lutte biologique et application d’insecticides ciblés; 4) tests d’efficacité des insecticides et de 
résistance; et 5) mobilisation régulière du public pour le sensibiliser et réduire les sources (par exemple, 
en enlevant l’eau stagnante dans les arrière-cours). Il est important d’appliquer ces principes pour lutter 
contre le risque de VNO actuel et dans un climat changeant. 

L’Agence de la santé publique du Canada dirige le programme national de surveillance du VNO, un 
système recensant les données portant sur les humains, les oiseaux morts, les moustiques et les 
animaux97. La lutte physique et biologique contre les populations de moustiques relève cependant des 
provinces et des municipalités, qui devraient baser leurs décisions sur les données de surveillance locales 
si possible. L’analyse des moustiques fournit ainsi une indication spécifique du risque spatial et temporel 
de transmission à l’humain, ce qui peut orienter des mesures de maîtrise proactives et réactives au 
besoin. Le coût financier et en ressources humaines peut toutefois être un obstacle pour certaines 
régions. Les données de surveillance des chevaux (déclarées le plus systématiquement au niveau 
national) et des oiseaux morts peuvent venir combler cette lacune. La surveillance peut aussi passer par 
la science citoyenne, une approche très utile dans de grandes zones géographiques98 permettant en 
outre d’éduquer et de sensibiliser les communautés impliquées. Surtout, une approche consolidée du 
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partage des informations de surveillance entre les municipalités, les provinces, les agences de santé 
publique et la recherche sera nécessaire pour assurer une compréhension plus approfondie du risque 
actuel et futur. 

Outre la surveillance, les communautés peuvent aussi être mobilisées en gestion environnementale pour 
réduire les gîtes larvaires. Par exemple, les professionnels de la santé publique environnementale et les 
employés municipaux chargés de la lutte contre les moustiques pourraient encourager les résidents à 
enlever régulièrement les déchets dans leur cour et à changer régulièrement l’eau des bains d’oiseaux 
pour éviter de créer de nouveaux gîtes. La sensibilisation accrue du public aux maladies transmises par 
les moustiques et aux façons de réduire le risque de piqûres joue également un rôle central dans la 
prévention et l’atténuation des flambées. 

Dans les régions qui risquent d’être envahies pour la première fois par le VNO en raison de l’expansion 
des vecteurs au Canada, la surveillance continue de la présence d’espèces spécifiques, de leur abondance 
et leur infection par le VNO sera importante, ainsi que la surveillance des tendances dans les régions 
voisines, sans égard aux frontières provinciales ou nationales. Chez l’espèce Ae. albopictus en particulier, 
les transports maritimes et terrestres sont des voies de dispersion avérées dans de nouveaux pays99. Par 
conséquent, la surveillance et le contrôle des vecteurs aux points d’entrée du pays peuvent être une 
stratégie utile pour limiter la propagation de l’espèce et empêcher l’introduction d’autres espèces 
envahissantes. 

Résumé 
La distribution potentielle des espèces Culex pipiens, Culex restuans, Culex tarsalis et Aedes albopictus 
devrait augmenter en raison du réchauffement du climat du Canada et de la hausse de la fréquence et de 
l’intensité des événements climatiques. Par conséquent, il est probable que le VNO émerge dans des 
zones jusqu’ici sans risque, et devienne plus prévalent dans les zones où le risque était faible. Les 
événements induits par le changement climatique, comme la hausse des températures annuelles et 
saisonnières, les vagues de chaleur, les sécheresses et les périodes de fortes pluies peuvent aussi 
amplifier le risque de VNO, même si ce risque est modulé par certains déterminants critiques, 
particulièrement spatiaux et temporels. Des recherches complémentaires sont nécessaires pour estimer 
la distribution actuelle et future de ces quatre espèces au Canada, ainsi que les répercussions de 
tendances spécifiques induites par le changement climatique sur le risque de VNO dans le contexte du 
pays. Étant donné qu’on s’attend à ce que les événements climatiques extrêmes deviennent plus 
fréquents, il est important de renforcer le contrôle et la surveillance du VNO dans les lieux où le virus est 
déjà endémique, et d’améliorer la surveillance là où il pourrait s’établir100. Les professionnels de la santé 
publique environnementale devraient communiquer les zones d’augmentation des populations vectrices 
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porteuses du VNO aux prestataires de santé afin d’accélérer le diagnostic des patients présentant des 
symptômes du virus. La surveillance aux points d’entrée du Canada est aussi nécessaire pour limiter la 
propagation des espèces non natives. Enfin, une approche consolidée du partage de l’information dans 
tout le pays s’impose pour réduire le risque au minimum et améliorer la préparation à d’éventuelles 
flambées. Cela nécessitera plus de communication entre les partenaires municipaux, provinciaux et de 
recherche participant aux activités de surveillance, ainsi que la définition de priorités dans ces groupes 
pour établir de futures initiatives de surveillance. 
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Annexe A 
Scénarios d’émissions : Trajectoires futures possibles des émissions de gaz à effet de serre, élaborées par 
le GIEC en 2000101. Les scénarios relèvent de quatre familles (A1, A2, B1 et B2) et de six groupes de 
scénarios. 

Famille A1 : La famille et les groupes de scénarios A1 « décrivent un monde futur dans lequel la 
croissance économique sera très rapide, la population mondiale atteindra un maximum au milieu du 
siècle pour décliner ensuite et de nouvelles technologies plus efficaces seront introduites rapidement. Les 
principaux thèmes sous-jacents sont la convergence entre régions, le renforcement des capacités et des 
interactions culturelles et sociales accrues, avec une réduction substantielle des différences régionales 
dans le revenu par habitant. La famille de scénarios A1 se scinde en trois groupes qui décrivent des 
directions possibles de l’évolution technologique dans le système énergétique101. » 

• Le scénario A1F1 décrit un futur avec une utilisation intense des combustibles fossiles. 
• Le scénario A1B décrit un futur où les combustibles fossiles et non fossiles sont en situation 

d’équilibre. 
• Le scénario A1T décrit un futur où les combustibles non fossiles prédominent. 

 
Famille A2 : La famille A2 décrit « un monde très hétérogène. Le thème sous-jacent est l’autosuffisance 
et la préservation des identités locales. Les schémas de fécondité entre régions convergent très 
lentement, avec pour résultat un accroissement continu de la population mondiale. Le développement 
économique a une orientation principalement régionale, et la croissance économique par habitant et 
l’évolution technologique sont plus fragmentées et plus lentes que dans les autres familles101. » La famille 
A2 comporte seulement le scénario du même nom. 

Famille B1 : La famille et les groupes de scénarios B1 décrivent « un monde convergent avec la même 
population mondiale culminant au milieu du siècle et déclinant ensuite, comme dans la famille A1, mais 
avec des changements rapides dans les structures économiques vers une économie de services et 
d’information, avec des réductions dans l’intensité des matériaux et l’introduction de technologies 
propres et utilisant les ressources de manière efficiente. L’accent est sur des solutions mondiales 
orientées vers une viabilité économique, sociale et environnementale, y compris une meilleure équité, 
mais sans initiatives supplémentaires pour gérer le climat101. » La famille B1 comporte seulement le 
scénario du même nom. 

Famille B2 : La famille et les groupes de scénarios B2 décrivent « un monde où l’accent est mis sur des 
solutions locales dans le sens de la viabilité économique, sociale et environnementale. La population 
mondiale s’accroît de manière continue mais à un rythme plus faible que dans A2, il y a des niveaux 
intermédiaires de développement économique et l’évolution technologique est moins rapide et plus 
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diverse que dans les familles et les groupes de scénarios B1 et A1. Les scénarios sont également orientés 
vers la protection de l’environnement et l’équité sociale, mais ils sont axés sur des niveaux locaux et 
régionaux101. » La famille B2 comporte seulement le scénario du même nom. 

Toutes les familles et tous les groupes de scénarios sont également valides, sans probabilités de 
concrétisation attribuées. 

Trajectoires représentatives de concentration (RCP) : Trajectoires de concentrations des gaz à effet de 
serre adoptées en 2014 par le GIEC pour la recherche sur le climat dans le domaine de la modélisation102.  
Il existe quatre profils représentant différents futurs pour le climat : RCP2,6, RCP4,5, RCP6 et RCP8,5. Les 
chiffres représentent le forçage radiatif (déséquilibres énergétiques globaux), mesuré en watts par mètre 
carré (W/m2) pour l’année 2100. 

RCP2,6 : Le GIEC décrit cette trajectoire comme un scénario à faibles émissions, caractérisé par des 
mesures d’atténuation actives, où les émissions atteignent un pic en 2020 avant de diminuer. Le forçage 
radiatif atteindrait environ 3 W/m2 en 2050 avant de redescendre à 2,6 W/m2 vers 2100. Selon les 
projections, l’augmentation de la température de la planète pour RCP2,6 devrait être comprise entre 
0,3°C et 1,7°C vers 2100. 

RCP4,5: Le GIEC décrit cette trajectoire comme un scénario à émissions intermédiaires, où les émissions 
atteignent un pic en 2040 avant de diminuer. Le forçage radiatif se stabiliserait à environ 4,5 W/m2 après 
2100. Selon les projections, l’augmentation de la température de la planète pour RCP4,5 devrait être 
comprise entre 1,1°C et 2,6°C vers 2100. 

RCP6 : Le GIEC décrit cette trajectoire comme un scénario à émissions intermédiaires, où les émissions 
atteignent un pic en 2080 avant de diminuer. Le forçage radiatif se stabiliserait à environ 6 W/m2 après 
2100. Selon les projections, l’augmentation de la température de la planète pour RCP6 devrait être 
comprise entre 1,4 °C et 3,1 °C vers 2100. 

RCP8,5 : Le GIEC décrit cette trajectoire comme un scénario à émissions élevées, où les émissions 
continuent d’augmenter pendant tout le 21e siècle. Cela représente un accroissement du forçage radiatif 
à environ 8,5 W/m2 vers 2100. Selon les projections, l’augmentation de la température de la planète pour 
RCP8,5 devrait être comprise entre 2,6°C et 4,8°C vers 2100. 

 



Tableau A1. Scénarios climatiques utilisés dans chaque étude 

Étude Modèles de circulation 
générale ou régionale 

Scénarios 
d’émissions 

Trajectoires 
représentatives de 
concentration 

17 NCAR-PCM 
MIMR 
UKMO-HadGEM1 

A2 
B1 

-- 

18 CGCM3 
CCSM3.0 

A2 
B1 

-- 

19 CRCM4.2.3 
CRCM5 
CanRCM4 
HIRHAM5 
RCA4-v1 
RegCM3 
ECPC 
MM5I 
WRF 

A2 RCP 8,5 
RCP 8,5 

20 CanRCM4-CanESM2 
CRCM5-CanESM2 
CRCM5-MPI-ESM-LR 
HIRHAM5-EC-EARTH 

-- RCP4,5 
RCP8,5 

21 BCCR-BCM 2.0 
CSIRO-MK 3.0 
CSIRO-MK 3.5 
INM-CM 3.0 
MIROC résolution 
moyenne 
NCAR-CCSM 3.0  

A2 
B1 
A1B 

-- 
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