
CLIMAT ET ÉPIDÉMIOLOGIE DES
INFECTIONS RESPIRATOIRES

Pr. Astrid VABRET, MD, PhD
Laboratoire de Virologie CHU de Caen 
UMR INSERM 1311 DYNAMICURE
Universités de Caen et Rouen Normandie



 

Déclaration de liens d’intérêt avec les industriels de santé 
en rapport avec le thème de la présentation (loi du 04/03/2002) :

• Intervenant : VABRET Astrid
• Titre : Changement climatique et impact sur les épidémies saisonnières

• Consultant ou membre d’un conseil scientifique 
• Conférencier ou auteur/rédacteur rémunéré d’articles ou documents    
• Prise en charge de frais de voyage, d’hébergement 

ou d’inscription à des congrès ou autres manifestations
• Investigateur principal d’une recherche ou d’une étude clinique

L’orateur ne 
souhaite
pas répondre

 
 

OUI NON

NON

OUI     

OUI

NON

OUI NON



Déclaration d’intérêt de 2014 à 2023
• Intérêts financiers : /

• Liens durables ou permanents : SANOFI / GSK / MODERNA / PFIZZER / 
ASTRAZENECA

• Interventions ponctuelles : SANOFI / GSK / MODERNA / PFIZZER / 
ASTRAZENECA

• Intérêts indirects : /



PLAN PROPOSÉ

I. INTRODUCTION

II. QUE SAIT-ON DE LA CIRCULATION DES VIRUS RESPIRATOIRES SAISONNIERS ?

III. FACTEURS DE TRANSMISSION DES VIRUS RESPIRATOIRES

IV. CHANGEMENT CLIMATIQUE : IMPACT SUR LES ÉPIDÉMIES VIRALES SAISONNIÈRES ?



I. INTRODUCTION(1)
UN MONDE DE CLIMATS  

Où que l’on soit sur terre, chacun 
de nous a son climat selon la 
région où il vit. En effet, la 
surface de la Terre est un puzzle 
de climats que la géographie 
façonne… A l’origine de tout, une 
énorme machine thermique 
planétaire alimentée par les 
échanges constants entre la 
chaleur des tropiques et le froid 
des pôles…. Et 2 fluides pour 
assurer ces équilibres, les 
circulations aériennes et les 
courants océaniques…
(Jean-Louis Etienne, juillet 2023)

stexupery-savenay.loire-atlantique.e-lyco.fr Le Grand Atlas du Climat, Le Monde, Editions Glénat 2023 
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https://stexupery-savenay.loire-atlantique.e-lyco.fr/non-categorise/les-grandes-zones-climatiques/


Environnements 
équatoriaux et 

tropicaux

Environnements 
tempérés

Environnements 
arides et semi-arides

Lumière constante / précipitations 
abondantes/ température élevées

+/- saison sèche

• Forêts équatoriales et tropicales
• Grande biodiversité végétale et animale
• Milieu non favorable à la colonisation 

par l’humain
• MAIS écosystème menacé par l’humain 

: incendies / déforestations au profit de 
l’élevage et de l’agriculture intensive / 
exploitation intensive des ressources

• Risque d’émergence d’agents 
pathogènes

• Régions désertiques chaudes et 
froides

      (évaporation > précipitations)
• Couvrent 1/3 de la planète
• Régions de transition : savanes et 

steppes
• à Désertifications fréquentes : 

régions stériles et dépeuplées

• Risque pour 70% des terres arables 
d’Afrique, d’Asie et d’Amérique du 
Sud

• Alternance de 4 saisons
• Températures modérées
• Précipitations diversement réparties
• Abondante eau de surface ++ 
• Grande variétés de climats
• Végétations : forêts tempérées avec 

sous-bois et prairies

• Régions les plus densément 
peuplées par l’humain

• Fortes transformations des 
paysages

Le Grand Atlas du Climat, Le Monde, Editions Glénat 2023 

I. INTRODUCTION(2) JNI 2024 . SP6. Astrid Vabret



RÉPARTITION ACTUELLE DE LA POPULATION MONDIALE

Carte réalisée par Bill Rankin sur son blog Radical Cartography

Densité moyenne de 51 hab. /km2, MAIS…..
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http://www.radicalcartography.net/index.html?your-hemisphere


Hors-série Courrier International Septembre-Octobre 2021

CLIMAT ET POPULATION :
Le climat façonne l’environnement dans lequel nous vivons

L’activité anthropique modifie l’environnement et modifie donc aussi le climat

Depuis la seconde moitié du XXe siècle, intensification de l’urbanisation, de la croissance 
démographique dans les villes et du dépeuplement progressif des zones rurales 

Seoul : 14 200 hab./km2 Katmandou : 28 500hab./km2
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Modes de circulation des virus respiratoires en zones tempérées de l’hémisphère Nord :
Etudes communautaires historiques : ont débuté il y a 100 ans, avant l’identification de nombreux 

virus respiratoires (< années 1930) et bien avant la mise en place du diagnostic moléculaire

Sydenstricker E, Public Health Rep, 1926; Frost WH et al., public Health Rep, 1932; Badger GF et al., Am J Hyg 1953; Monto AS, JAMA 1974; MontoAS AM J Epidemiol 1971;
Goldman DA Pediatr Infect Dis; Monto AS, The American joural of Medecine, 2002

1920 / 1930 : études 
épidémiologiques VRI : 
fréquence élevée chez 

enfants, chez les femmes, 
pic automnal

Viral Respiratory Infections : VRI

Cleveland Family Study : 1948 – 1957 : 

l Introduction des données virologiques 
(identification de nombreux virus) : 
cultures / sérologies

l Etude longitudinale sur 100 familles : 
visites hebdomadaires dans les foyers + 
prélèvements sanguins 

l Données sur fréquence et intensité des 
épidémies et transmission intra-familiale

The Tecumseh, Michigan Studies :  
2 phases (1965 – 1971 et 1976 -1981)

l Données épidémiologiques sur 
transmissions intra-familiales / 
scolaires / durée d’incubation, 
etc.)

l Données cliniques de sévérité 
associées à certains virus

CIRCULATION DES VIRUS RESPIRATOIRES SAISONNIERS
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VIRUS RESPIRATOIRES D’INTÉRÊT MÉDICAL
ARBRE RESPIRATOIRE : SITE DE RÉPLICATION PRÉFÉRENTIEL DE CES VIRUS

VIRUS DÉTECTABLES PAR TEST MOLÉCULAIRE « MULTIPLEX »
 PANEL RESPIRATOIRE VIRAL

Virus enveloppés ARN 
segmenté polarité 

négative

Orthomyxoviridae

Virus influenza A

H1N1v2009 / H3N2

Virus Influenza B

Virus enveloppés ARN 
linéaire polarité 

négative

 Pneumoviridae

Virus Respiratoire 
Syncytial A/B

Metapneumovirus 
humain A/B

Virus enveloppés ARN 
linéaire polarité 

négative

Paramyxoviridae

Virus parainfluenza 
1 et 3

Virus parainfluenza 
2,4

Virus enveloppés ARN 
linéaire polarité 

positive
 Coronaviridae

Coronavirus 229E
Coronavirus NL63
Coronavirus OC43
Coronavirus HKU1

MERS-CoV
SARS-CoV2

Virus nus

 ARN linéaire polarité 
positive

 Picornaviridae

Enterovirus / 
rhinovirus

Virus nus
ADN

 

Adenoviridae
ADN bicaténaire

Adenovirus

Parvoviridae
ADN monocaténaire

Bocavirus
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Saisonnalité des virus respiratoires en zone 
tempérée de l’Hémisphère Nord

Saisonnalité des virus respiratoires en zone tempérée 
de l’Hémisphère Nord (bleu), en zone tropicale 

(rouge) et en zones tempérées de l’Hémisphère Sud

Olofsson S. et al., Expert Rev. Anti Infect. Ther. 2011Moriyama M. et al., Annu. Virol. Rev. 2020

Très grande majorité des études menée dans 
les zones tempérées de l’hémisphère nord 
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EMETTEUR RECEVEUR

TRANSMISSION
VIA GOUTELLETTES

ET AÉROSOL

TRANSMISSION
VIA

FOMITES

Shéma adapté de Sander Herfst, ViroScience Lab 
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TRANSMISSION DES VIRUS RESPIRATOIRES : PHÉNOMÈNE COMPLEXE, NOMBREUX
FACTEURS AFFECTANT L’EFFICACITÉ



EMETTTEUR :
Charge virale respiratoire 

haute ?
Action ? Respire, tousse, 
éternue, chante, crie ? 

Distance ? 
Durée du contact ?

Conditions environnementales ?
Aérostabilité des particules virales intra-goutelettes  ? 

RECEVEUR : 
Immunité pré-existante ? 

Croisée ?
Locale ?

Immunocompétence ?

MARQUEUR UTILISÉ : R0 

Dose infectante ? Inconnue : probablement différente selon les 
virus et leur variants,  et les conditions environnementales
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FACTEURS AFFECTANT LA TRANSMISSION RESPIRATOIRE



FACTEURS DE LA 
TRANSMISSION 

INTER-HUMAINE 
DES VIRUS 

RESPIRATOIRES

Moriyama M. et al., 2020; Kud E. et al., 2019; Lowen A. and Palese P., 2009; Klepeis e al., 2001; Schweizer et al., 2007 

Changement 
comportement humain 

depuis l’Ère industrielle : 
Actuellement, dans pays 
industrialisés,  85 à 90% 
du temps en « indoor », 
surtout lors des saisons 

automno-hivernales:
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la taille des gouttelettes est 
fonction de l’évaporation 

modulée par la température 
et l’humidité relative. Elle 
détermine la durée de la 
persistance dans l’air de 
l’aérosol et sa diffusion.

Moriyama M. et al., Annu. Virol. Rev. 2020; Kud E. et al., PNAS 2019; Lowen A. and Palese P., PLoS Curr. 2009 

Etudes sur Influenza Virus

TEMPÉRATURE ET HUMIDITÉ RELATIVE ET AÉROSOLS
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HUMIDITÉ RELATIVE ET VIRUS

Moriyama M. et al., Annu. Virol. Rev. 2020; Kud E. et al., PNAS 2019; Lowen A. and Palese P., PLoS Curr. 2009 

Virus enveloppés : tous les autres…
« WINTER VIRUS »: stabilité ++ à basse RH

« Indoor » : RH basse, Température confortable : 
ralentit l’inactivation des particules de Influenza 
virus

Virus nus : rhinovirus, adénovirus
« ALL-YEAR VIRUS » : stabilité ++  à haute RH
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Etudes visant à mieux comprendre les propriétés physico-
chimique des aérosols et leur impact sur l’infectivité 

Importance de la concentration en CO2 dans l’aérostabilité du 
SARS-CoV2  ++
Importance de la ventilation et du maintien de faibles 
concentrations en CO2 dans les environnements intérieurs

L’aérostabilité est variable selon les différents variants SARS-CoV2



TEMPÉRATURE, HUMIDITÉ RELATIVE, ET MUCUS

Air sec +/- froid :
 
• Altération du flux mucociliaire, devant éliminer les 

« déchets » (polluants et/ou pathogènes)
• Inefficacité +/- perte de la ciliature avec dommage 

de la couche de cellules épithéliales
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POURQUOI DES ÉPIDÉMIES SAISONNIÈRES NON SYNCHRONES ?
Plusieurs virus peuvent infecter de façon concomitante ou séquentielle l’arbre respiratoire : interaction 

virus – virus pouvant conduire à des profils épidémiques interdépendants ?

• Interférence virale : concept décrit dans les années 1960, comprend notamment :

• Immunité transitoire non spécifique induite par une première infection virale  : défense 
antivirale avec production d’effecteurs via voies Interféron inhibant directement la réplication 
virale (cytokines / chemokines) : effet temps-dépendant : 
• Période dite réfractaire  : peut être « efficace » pour une interférence négative entre des 

virus partageant les mêmes conditions écologiques pour circuler, et pour des virus 
entraînant des réponses interféron très rapide (Influenza A et Rhinovirus ? ). 

Sujet difficile : 
• Nombreuses infections a- ou –pauci symptomatiques et transmission interhumaine dépendant 

de facteurs comportementaux
• les infections virales sont le plus souvent étudiées virus par virus (pathogène par pathogène)

Jocelyne Piret, Guy Boivin, EID, 2022; Voroshilova MK et al., 1989; Vignuzzi M et al., 2019; Nickbakhsh S et al., 2019
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Nickbakhsh S, et al. Epidemiol Infect. 2016. Nickbakhsh S et al., PNAS 2019 

N = 44230 RTI chez 36157 patients,  testés en PCR multiplex (11 virus) entre 2005 et 2013,  
incluant la pandémie grippale A H1N1v 2009. Données écossaises : 

Enfants et adultes. 11% Co détections tout âge confondu

A network of co-infections: each node represents a respiratory virus and links 
between viruses are proportional to the frequency at which each virus pair was 
observed in co-infected patients. Viruses are coloured according to their 
prevalence in co-infections (darker represents greater prevalence). 

Host-scale interactions among influenza and noninfluenza viruses from 
multivariable logistic re- gression analysis. Line widths are proportional to the 

absolute value of the maximum log OR estimated per virus pair. 
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AUGMENTATION TROP RAPIDE DES TEMPÉRATURES DEPUIS LE XIXÈME SIÈCLE
1988 : création du GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat) par 2 organismes des 
Nations Unies, dont l’OMM ou Organisation Météorologique mondiale : 5 rapports publiés entre 1990 et 2014 + 1 
rapport spécial en 2018 sur le réchauffement planétaire de 1,5°C (limite gérable pour éviter les conséquences 
dévastatrices sur la planète)

Scientific Visualization Studio et Goddard Institute for Space Studies de la NASA

Planisphère représentant les 
anomalies de la température 
moyenne mondiale de 2017 à 

2021.
Selon une base calculée entre 

1951 et 1980 : zones avec 
réchauffement >1°C en rouge et 
zones avec variation es négatives 

en bleu
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RÉCHAUFFEMENT CLIMATIQUE

Augmentation plus marquée de la température de l’air en Arctique 
versus moyennes mondiales : fonte de la banquise et de la calotte 

glaciaire du Groenland 
Le Grand Atlas du Climat, Le Monde, Editions Glénat 2023 
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Environ 40% de la population mondiale vit à moins de 
100 kms des côtes

Hors-série Courrier International Septembre-Octobre 2021
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Hors-série Courrier International Septembre-Octobre 2021

Banque mondiale : estimation en 2050 à > 140 millions 
de déplacés climatiques dans les 3 zones Afrique Sub-

saharienne, Asie du Sud et Amérique latine 
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Signalés :

• « water-borne «  pathogènes 

• Maladies vectorielles
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2017

Absence de projection particulière actuelle 
pour les infections virales respiratoires
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Absence de projection particulière actuelle pour les infections virales respiratoires saisonnières

Impacts à surveiller :
• Facteurs modifiant la transmission aérienne des virus (température/RH/Co2)
• Modifications démographiques humaines : migrations massives / Concentration des populations / 

modes de vies 
• « hivers démographiques » dans certaines régions, avec ralentissement de croissance de la 

population / Vieillissement des populations / impact de la sévérité de ces infections
• Réponse aux émergences

Hypothèses :
• Virus restant ubiquitaires 
• Variations géographiques dans les rythmes épidémiques et endémo-épidémiques de certains 

virus ? 

Important : combler les données manquantes sur la compréhension des épidémies respiratoires 
virales / facteurs impactant la transmission aérienne
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« Life is made up of sobs, sniffles, and smiles, with sniffles 
predominating » (Adams, 1967)

Merci de votre 
attention


