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Résumé : Les réponses physiologiques et psychologiques humaines en environnement chaud sont assez bien
documentées. Cependant dés que I’on s’intéresse au climat tropical (CT) on observe que la plupart des travaux
portent sur I’activité physique et peu d’entre eux s’intéressent au fonctionnement cognitif. Cet article fait une
revue des principales études portant sur les tdches cognitives réalisées en CT en se fondant sur les résultats
obtenus en environnement chaud et peu humide. Les différents facteurs qui peuvent influencer les performances
cognitives, en CT ou en condition de stress thermique, seront développés, puis un point sera fait sur les récentes
techniques utilisées afin de tenter de limiter les effets délétéres du stress climatique. Enfin, un regard sera porté
sur les principales théories, telle que la Global Workspace Theory, utilisées pour interpréter les données de la
littérature avant de conclure sur des recommandations et pistes de recherches.

Cognitive Function in Tropical Climate

Abstract: The physiological and psychological responses to environmental heat stress have been well
established. However, in the tropical climate, most studies deal with exercise and its impact on cognition is
unclear. This article evokes studies using cognitive tasks realized in tropical climate. Various factors can
influence cognition in hot and/or humid environments such as subjective states, humidity, dehydration or fatigue.
These factors can have an impact by using part of the neural resources that are available in limited quantities.
The resources, which are allocated to different tasks or activities, may be insufficient and lead to deterioration in
performance in cognitive tasks performed in a tropical environment. A look is made at the main theories, such as
the “Global Workspace Theory”, used to interpret the data in the literature. Likewise, theoretical insight is shed
on recent applied and innovative physiological cooling techniques and psychological strategies used in an
attempt to limit the deleterious effects of the thermal environment.

INTRODUCTION

L’influence des conditions environnementales, froides ou chaudes, sur les taches
cognitives a fait I’objet de nombreux travaux de recherche (pour revues voir : Cheung,
Sleivert, 2004 ; Gaoua, 2010 ; Hancock, Vasmatzidis, 1998 ; 2003 ; Pilcher, Nadler, Bulsch,
2002). Comme 1’ont souligné ces derniers, I’inconsistance des résultats s’explique
principalement par la différence de protocoles expérimentaux utilisés, mais aussi par

I’influence de différents facteurs confondants potentiels tels que la durée ou la complexité des



taches utilisées, la durée d’exposition a la chaleur, I’acclimatation des participants ainsi que
les conditions environnementales de température ou d’hygrométrie (Hocking, Silberstein,
Lau, Stogh, Roberts, 2001). Au travers de I’éclairage apporté par différentes revues de
littérature et études scientifiques portant principalement sur les effets du stress thermique,
nous allons aborder les principaux facteurs qui pourraient influencer les performances
cognitives en climat tropical (CT). En effet, bien que touchant des millions d’éleves, sportifs
et travailleurs, I’influence de ce climat sur la cognition est encore peu connue. Une meilleure
compréhension de 1’influence de ce climat sur les performances dans différentes taches
cognitives semble nécessaire afin de proposer, ensuite, des stratégies ou techniques pour lutter

contre les effets déléteres d’un CT que nous allons a présent définir.

Caractéristiques du climat tropical

Selon la Classification des climats de K&ppen, le CT est caractérisé par des températures
relativement élevées dépassant 18 °C au cours de 1’année, ainsi que des précipitations qui
dépassent 1I’évapotranspiration au moins 270 jours par an (Salati, Lovejoy, Vose, 1983). Selon
Robin, Coudevylle, Hue et Sinnapah (2017), la température au cours de la journée peut
fréquemment atteindre 31 °C + 2 °C avec une humidité relative (rH) de 75 % (+ 10 % rH).
C’est la raison pour laquelle le CT devrait €tre considéré comme un facteur de stress
environnemental. Bien que de nombreux batiments publics, administrations ou entreprises
aient recours a la climatisation des locaux, dont les températures avoisinent généralement les
24 °C = 1 °C, avec une hygrométrie d’environ 40 % + 5 % rH, il s’avere que la majorité des
étudiants, sportifs ou travailleurs demeurent en CT une majeure partie de leur temps. Ainsi, la
comparaison d’un environnement climatisé avec un environnement en CT révele, a la fois,
une différence de température de pres de 7 °C, mais aussi une différence d’hygrométrie de

pres de 40 %, facteur que nous allons aborder dans la premiere partie de cette revue.

L’hygrométrie ou humidité relative (rH), est définie comme la quantité de vapeur d’eau
contenue dans un volume d’air donné par rapport au maximum qu’il pourrait contenir a une

pression et une température données. Le degré d’hygrométrie varie de 0 a 100 %. L air est



considéré comme sec quand 1I’humidité relative est inférieure a 35 %, il est moyennement
humide entre 35 et 65 %, et il est humide a plus de 65 % rH comme généralement mesuré en
CT. Bien que Fine, Cohen et Crist (1960) n’aient pas observé d’effet significatif de
I’hygrométrie sur la performance dans des taches simples de résolution d’anagrammes et de
discrimination auditives, d’autres auteurs, comme Deligicres (1994), ont noté que
I’hygrométrie, affectant directement les capacités de thermorégulation de I’organisme, est un
facteur susceptible d’influencer les performances cognitives. En accord avec 1’idée
précédente, Pepler (1958) utilisant une tache de poursuite réalisée dans des conditions
d’hygrométrie élevée (80 % rH) ou basse (20 % rH), a différentes températures, a mis en
évidence une baisse significative et précoce de performance au-dela de 22 °C a 80 %
d’hygrométrie alors qu’une baisse similaire de performance n’était obtenue qu’a partir de

26 °C a 20 % d’hygrométrie. Un taux élevé d’hygrométrie semble donc un facteur limitant de
la performance dans des taches cognitives (Robin et coll., 2019). De méme, Vasmatzidis,
Schlegel et Hancock (2002) ont observé, en utilisant un paradigme de double tache (time-
sharing), qu’a 34 °C les performances étaient supérieures lorsque 1’hygrométrie était faible

(30 % rH) que lorsqu’elle était plus élevée (70 % rH).

L’influence de I’hygrométrie, en CT spécifiquement, a cependant fait I’objet de peu
d’études, car difficilement manipulable, hormis au moyen de chambres climatiques. Par
exemple, Kosonen et Tan (2004) se sont intéressés a I’effet de ce facteur sur la productivité
des personnels de bureaux. Les auteurs ont montré qu’une augmentation de 1’hygrométrie (de
35 % a 75 % rH) entrainait une baisse significative de la productivité dans des taches de
réflexion et de dactylographie réalisées a 25 °C (celle-ci passant respectivement de 0,7 a
4.8 %) et que cette baisse €tait d’autant plus importante que la température augmentait. En
effet, a 27 °C et 35 % rH la baisse de productivité est de 12,1 % et atteint les 20 % lorsque
I’hygrométrie passe a 75 % rH. Il semble donc qu’une mesure de 1’hygrométrie soit
recommandée dans toute expérimentation portant sur la performance dans des taches
cognitives. Des recherches supplémentaires et approfondies sont nécessaires afin d’évaluer
précisément I’influence de 1’hygrométrie sur les performances dans différentes taches

cognitives.



Enfin, Delignieres (1994) a évoqué I’importance de prendre en compte, en plus de
I’hygrométrie et de la température, le mouvement de I’air, car ’ensemble de ces éléments
peut moduler le niveau de confort thermique, notamment en CT. En effet, un environnement
sera considéré comme d’autant plus inconfortable, pour une température ambiante donnée,
que I’hygrométrie sera élevée et qu’il y aura peu ou une absence de mouvement de 1’air,
comme c’est souvent le cas dans les expérimentations faites en laboratoire ou en chambre
climatique. C’est pourquoi, des auteurs comme Houghton et Yaglogou (1923) ou, plus
récemment, de Dear et coll. (2013) ont proposé de synthétiser ces trois facteurs en un index
nommé la température effective, qui consiste généralement en un graphique permettant de
réaliser des comparaisons ou équivalences entre différentes conditions environnementales.
Une version actualisée de cet index, incluant la chaleur radiante : le Wet-Bulb Globe
Temperature Index (WBGT) est de nos jours I’indice le plus fréquemment utilisé (pour revue
voir Epstein, Moran, 2006). Nous allons a présent évoquer les réponses physiologiques,
I’activité cérébrale et la fatigue, qui sont a la fois affectées par le CT et peuvent, a leur tour,

influencer la cognition.

Réponses physiologiques et cognition

De nombreux facteurs exogenes peuvent influencer la performance humaine. Parmi ceux-
ci, la chaleur et I’hygrométrie sont susceptibles d’étre particulierement invalidantes en
imposant une contrainte au systéme cardio-vasculaire, qui doit maintenir une température
corporelle cohérente. Selon Hocking et coll. (2001), des difficultés dans la dissipation d’une
chaleur corporelle excessive entrainent une augmentation de la température centrale
(profonde), des dysfonctionnements physiologiques et un épuisement di a la chaleur qui, s’ils
sont incontrdlés, peuvent aller jusqu’a entrainer la mort. Cependant, nous n’allons pas nous
centrer sur les études portant sur des conditions climatiques extrémes, mais plutot sur les
travaux portant sur des conditions de stress thermique et hygrométrique proches de celles
mesurées en CT. Par exemple, dans I’étude de Hocking et coll. (2001), les participants étaient

placés dans deux conditions thermiques : 25 °C ou 35 °C avec une hygrométrie de 65 % rH.



Aucune différence de température centrale n’a été mise en évidence entre ces deux conditions,
celles-ci étant respectivement de 37,3 °C (£ 0,2) et de 37,4 °C (x 0,3). Une augmentation de la
température centrale, atteignant 38,7° (= 0,2), n’a été observée que lorsque les sujets ont
réalisé un exercice physique. La température centrale, au repos, ne peut donc pas prédire
efficacement les baisses des performances cognitives en environnement chaud et, donc, en CT

(Taylor, Watkins, Marshal, Dascombe, Foster, 2015).

D’autres auteurs comme Racinais, Gaoua et Grantham (2008) ont constaté que la vitesse de
conduction nerveuse est plus importante en environnement chaud qu’en environnement
neutre. De méme, Bolton, Sawa et Carter (1981) ont montré une corrélation entre I’amplitude
et la durée des potentiels d’action avec la température. Il est ainsi possible que ces « bénéfices
neurophysiologiques », en climat chaud, permettraient I’amélioration des performances dans
des taches de temps de réaction ou compenseraient et masqueraient des altérations qui

surviendraient a d’autres niveaux (Gaoua, 2010 ; Racinais et coll., 2008).

Enfin, d’autres auteurs, comme Lan, Wargocki et Lian (2011), ont observé que les
fréquences cardiaques et respiratoires €taient plus élevées a 30 °C qu’a 22 °C, probablement
dues au fonctionnement homéostatique, mais n’influengaient pas les performances cognitives.
En revanche, la mesure d’autres indices physiologiques comme la température cutanée, qui
est plus sensible aux écarts, méme faibles, de températures externes, semble intéressante. En
effet, plusieurs études ont montré que les performances cognitives peuvent étre influencées
par des variations de température cutanée (Hancock, Vasmatzidis, 2003 ; Pilcher et coll.,
2002). Par exemple, Gaoua, Racinais, Grantham et El Massioui (2011) ont montré qu’un
refroidissement de la té€te permettait de préserver les capacités de la mémoire de travail et ont
proposé que les différences de température cutanée seraient une réponse physiologique
suffisante pour entrainer des effets déléteres dans les fonctions cognitives complexes.
D’autres auteurs ont suggéré que les augmentations de température cutanées pourraient altérer
I’état émotionnel des participants (Cabanac, 1971), or il a été montré qu’a 30 °C, la
température cutanée est plus élevée qu’en climat neutre (Lan et coll., 2011), d’ou I’influence
potentielle de ce facteur sur les performances en CT. Comme les variations de température

cutanées peuvent aussi avoir des répercussions au niveau des ondes cérébrales (Gaoua et coll.,
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2011), en imposant une charge cognitive supplémentaire (Gaoua, 2012), nous allons a présent

aborder les effets d’un CT sur 1’activité cérébrale.

Activité cérébrale et cognition

Des études ont montré que I’hyperthermie active, c’est-a-dire liée a un exercice physique
(Nybo, Nielsen, 2001), et I’hyperthermie passive en environnement chaud (Dubois et coll.,
1980), ont des conséquences sur 1’activité €lectrique du cerveau entrainant des irrégularités au
niveau des ondes cérébrales. Utilisant des taches qui sollicitent une large variété de processus
cognitifs incluant 1’attention, la mémoire, I’apprentissage verbal, le traitement d’information
et la concentration, Hocking et coll. (2001) ont notamment montré des changements au niveau
de I’activité électrique du cortex occipito-pariétal en réponse au stress thermique. De plus, au
moyen de la technique d’électro-encéphalo-graphie (EEG), Gaoua et coll. (2011) ont constaté,
au niveau du lobe frontal, que des ressources cognitives étaient déja utilisées en
environnement chaud avant méme 1’engagement dans une tache. D’autres études ont, de plus,
montré que le cerveau utilise des ressources neuronales supplémentaires, par exemple dans le
cortex frontal pour les tiches de mémoire de travail (Gaoua, Herrera, Périard, El Massioui,
Racinais, 2018) ou dans les régions occipito-pariétales pour les taches de vigilance
(Silberstein et coll., 1990), afin de maintenir des performances cognitives équivalentes en cas

de stress thermique.

D’autres auteurs comme Tanabe, Nishihara et Haneda (2007) ont suggéré qu’un flux
sanguin cérébral supplémentaire est nécessaire pour maintenir un méme niveau de
performance cognitive dans un environnement chaud, en comparaison avec un environnement
neutre. En effet, Wijayanto, Toramoto et Tochihara (2013) ont observé, a 28 °C, une
augmentation de la concentration en oxyhémoglobine au niveau du cortex frontal qui
correspond a la zone activée pour la réalisation de la tiche de mémoire a court terme, utilisée
dans cette étude, sans aucune différence de performance en comparaison avec une condition
contrdle. Récemment, Kim et coll. (2015) ont démontré qu un apport supplémentaire en

oxygene avait un effet positif sur la performance dans des tiches de mémoire a court terme et



de mémoire de travail. Selon Wijayanto, Toramoto, Maeda, Sonomi et Tochihara (2017), ce
changement de concentration en oxyhémoglobine suggere le recrutement de ressources
neuronales supplémentaires disponibles pour compenser les ressources utilisées par le stress
thermique (Hocking et coll., 2001), ou peut mettre en évidence un effort des participants pour
maintenir un niveau de performance équivalent a celui obtenu dans un environnement
thermique neutre, et qui aurait comme conséquence d’engendrer une arrivée précoce de la

fatigue.

Fatigue et cognition

Les conditions environnementales, incluant I’hygrométrie et la température ambiante,
influencent la fatigue (Hue, 2011). La fatigue apparait étre un phénomeéne complexe qui cause
des changements d’humeur, de comportement et de traitement de 1I’information (Desmond,
Hancock, 2001). La fatigue engendre également une baisse de 1’attention, de la planification
et d’adaptation a des changements de stratégie (Van der Linden, Eling, 2006). Robin,
Sinnapah, Hue et Coudevylle (sous presse) ont mis en évidence que des sujets, acclimatés au
climat tropical, révélaient une fatigue plus importante en CT que dans un environnement
neutre. Qian et coll. (2015) ont aussi noté que le stress thermique induit par la chaleur peut
potentiellement augmenter la fatigue. En effet, Lan et coll. (2011) ont observé que des
individus travaillant a 30 °C signalaient moins désirer poursuivre des efforts et se sentaient
plus fatigués, apres avoir réalisé deux heures de taches cognitives, que lorsqu’ils étaient dans
un environnement a 22 °C. Il semble donc, d’une part, important de mesurer la fatigue, mais
aussi de trouver des techniques afin de lutter contre I’apparition précoce de celle-ci en
environnement chaud. Enfin, la réalisation d’une tiche complexe, de par 1’attention
relativement soutenue qu’elle peut nécessiter (Hockey, 1993), peut entrainer une fatigue
précoce intervenant beaucoup plus rapidement que lors de la réalisation d’une tache simple.
Nous allons a présent nous intéresser a la déshydratation qui, comme la fatigue, peut
augmenter en cas de stress thermique et peut étre un facteur limitant de la performance

cognitive en CT.



Déshydratation et cognition

La déshydratation est un facteur important a prendre en compte ou controler quand on
s’intéresse au fonctionnement cognitif en climat chaud (Cian et coll., 2000 ; Gaoua, 2010 ;
Epstein, Keren, Moisseiev, Gasko, Yachin, 1980). En effet, plusieurs études ont montré qu’a
partir de 2 % de perte de masse corporelle par déshydratation, bien qu’il n’y ait pas de baisse
de performance pour des taches cognitives simples, on observe une réduction de la précision
des réponses et de la vitesse d’exécution de taches complexes de mathématiques, de mémoire,
d’attention ou de discrimination (Cian et coll., 2000 ; Epstein et coll., 1980 ; Tomporowski,
Beasman, Ganio, Cureton, 2007). Au-dela de 3 % de perte du poids du corps, en plus de la
sensation de fatigue qui augmente, Bradley et Higenbottan (2003) ont mis en évidence une
réduction significative des fonctions exécutives et des ressources attentionnelles entrainant
des baisses de performance dans des taches d’attention soutenue, mais aussi dans des taches
plus simples de temps de réaction. De plus, comme souligné par Delignieres (1994), il arrive
que des individus, méme s’ils disposent d’eau ad libitum, ne compensent pas spontanément
leurs pertes hydriques ou, carrément, créent ce qu’Epstein et coll. (1980) appellent une
« déshydratation volontaire ». Cependant, trées récemment, Van den Heuvel, Haberley, Hoyle,
Taylor et Croft (2017) ont observé que lorsque la température centrale augmente peu ou pas,
comme c’est le cas en CT, des déshydratations corporelles de 3 % et 5 % n’entrainent pas de
détérioration de performance dans des tiches impliquant la mémoire de travail et la perception
visuelle. Des résultats contraires ont ét€ mis en évidence dans des taches de mémoire a court
terme et de temps de réaction, dont les performances étaient altérées apres une déshydratation
passive de 2,8 % ou consécutive a un effort sur tapis roulant (Cian, Barraud, Malin, Raphel,
2001). I1 a été montré qu’une déshydratation supérieure a 2 % de masse corporelle induit une
perte de force musculaire, de puissance et d’endurance (Jimenez et coll., 2002 ; Sawka, 1992).
En effet, une déshydratation engendre une diminution du volume plasmatique sanguin et il en
résulte une diminution du volume d’éjection systolique et du débit cardiaque ce qui entraine
un stress cardio-vasculaire. Certains auteurs ont suggéré que la réduction de volume sanguin

total entraine une réduction du flux sanguin envoyé€ au cerveau pouvant causer une baisse de



certaines performances cognitives (Zuri, Cleary, Lopez, Jones, Moseley, 2004). D’autres ont
proposé que 1I’augmentation de I’hormone du stress, le cortisol, rapportée au cours de la
déshydratation, pourrait étre responsable de troubles de la cognition et de la mémoire
(Weiskopf et coll., 2000). Enfin, Baker, Conroy et Kenney (2007) ont montré, apreés un match
de basket, que des joueurs déshydratés (de 1 a 4 %) avaient des baisses significatives de
temps de réponse et de performance dans des tests d’attention et de vigilance. Il est donc
recommandé de controler 1’hydratation ou de prévenir toute déshydratation, supérieure a 2 %,
des participants avant le début de la procédure expérimentale, puis de proposer une
hydratation ad libitum (Baillot, Hue, 2015) et, enfin, de mesurer les pertes hydriques par une
pesée des participants (pré/post) dans les protocoles mesurant la performance dans des taches
cognitives en CT. Comme indiqué par Cian et coll. (2001), les conséquences d’une
déshydratation peuvent varier d’un individu a un autre, ce qui nous amene a traiter des

différences individuelles dans la partie suivante.

Différences interindividuelles, expertise et cognition

L’influence d’un climat chaud sur les performances cognitives peut étre modulée par le
degré d’expertise des participants (Brown, 1994 ; Hancock, 1982 ; 1986 ; Ramsey, 1995 ;
Robin et coll., 2019). Par exemple, French et McPherson (1999) ont montré une détérioration
supérieure des habiletés cognitives chez des novices en comparaison avec des experts. Selon
Delignieres (1994), les experts font appel a des procédures largement automatisées rendant
leurs performances plus résistantes au stress thermique. En effet, selon Schneider et Schiffrin
(1977) les processus automatisés conceptualisés comme étant indépendants des ressources ne
seraient pas sensibles aux diminutions des ressources disponibles. Mackworth (1946) a en
effet mis en évidence, dans une tache de retranscription de message en morse, que le degré
d’expertise permettait de diminuer I’ampleur et de repousser le seuil de dégradation de la
performance dans cette tache réalisée a 26 °C, 30 °C et 36 °C de température ambiante. Enfin,
tres récemment, Robin et coll. (2017) ont montré que les performances dans des taches de

rotation et d’imagerie mentale, réalisées en CT, étaient altérées chez des participants
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« mauvais imageurs » alors qu’elles ne 1’étaient pas chez des sujets « bons imageurs ». Il
semblerait donc que 1’expérience ou I’expertise dans une tache et 1’automatisation qui en

résulte permettraient une diminution de la perturbation liée a un stress climatique.

Le genre est aussi un facteur interindividuel important a prendre en compte lorsque 1’on
réalise des études portant sur les effets d’un stress climatique (Gaoua, 2010 ; Karjalainen,
2007). Mehnert, Brode et Griefahn (2002) ont, par exemple, mis en évidence des différences
au niveau de la thermorégulation en montrant que dans un méme environnement les femmes
transpiraient moins que les hommes. Nunneley (1978) a aussi observé des différences de
fréquences cardiaques et de températures centrales et cutanées en fonction du sexe. Selon
Gaoua (2012), ces différences doivent étre prises en compte lorsque 1’on s’intéresse au
traitement cognitif dans différentes taches réalisées en condition de stress thermique et
notamment lors de I’interprétation des résultats de groupes mixtes. En effet, Robin et coll.
(2017) ont mis en évidence, dans une tache de rotation mentale, que les hommes obtenaient
de meilleures performances que les femmes en climat neutre (24 °C et 30 % d’hygrométrie).
De plus, les auteurs ont constaté que les performances des hommes s’étaient détériorées alors
que celles des femmes étaient restées stables en CT. Ainsi, des auteurs comme Wyon,
Andersen et Lundqvist (1972) et Lan, Lian, Liu et Liu, (2008), ont supposé que les femmes
supporteraient mieux les effets négatifs du stress thermique et qu’elles seraient moins
sensibles a I’hygrométrie que les hommes ce qui pourrait influencer leurs performances dans
des taches cognitives. Etant donné que certaines activités physiques peuvent nécessiter des
activités cognitives plus ou moins complexes, nous allons évoquer ce point dans le paragraphe

suivant.

Activité physique et cognition

Selon Hue (2011), les conditions environnementales, incluant I’hygrométrie et la
température ambiante, influencent la performance dans les activités physiques et sportives. En
effet, I’exercice en climat chaud induit généralement une hyperthermie et il a é&t€¢ montré que

les performances aérobies sont réduites en CT (Hue, 2011). Cette baisse de performance a été
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notamment observée en course a pied (Maughan, 2010), cyclisme (Nybo, 2010) ou natation

(Hue, Galy, 2012).

Lorsque I’on s’intéresse a 1’influence de 1’exercice physique sur la cognition, les résultats
sont contrastés. Plusieurs études ont mis en évidence qu’un exercice intense ou modéré de
moins d’une heure, en condition environnementale neutre, permettait une amélioration des
performances cognitives dans des taches simples (Chmura, Krysztofiak, Ziemba, Nazar,
Kaciuba-Uscilko, 1998 ; Salmela, Ndoye, 1986) et complexes (Collardeau, Brisswalter,
Vercruyssen, Audiffren, Goubault, 2001). Grego et coll. (2004) ont en effet suggéré que le
bénéfice d’une pratique physique, sur une activité mentale, était lié a I’élévation de 1’éveil, du
débit sanguin et du taux de certains neurotransmetteurs. D’autres auteurs ont utilisé un
exercice physique afin de créer une hyperthermie (active) servant a tester ’effet de
I’exposition a chaleur sur les fonctions cognitives (Amos, Hansen, Lau, Michalski, 2000 ;
Cian et coll., 2001 ; Hocking et coll., 2001). Par exemple, il a ét€ montré qu’un exercice sur
tapis roulant réalisé a une intensité légere (40-45 % de VO2max) avait un effet bénéfique sur
le traitement de I’information, la vigilance et les fonctions exécutives des participants (Parker
et coll., 2013). Cependant, il est possible dans les études citées précédemment que les effets
bénéfiques de I’exercice masquent/compensent les effets néfastes de la chaleur (Gaoua et
coll., 2011). En effet, un exercice plus long ou intense peut avoir un effet délétere sur les
performances dans des taches cognitives (Brisswalter, Collardeau, Arcelin, 2002). Cette
diminution de performance, apres un exercice en condition de chaleur, a été confirmée par
Bandelow et coll. (2010) ou Cian et coll. (2000), qui ont suggéré que cette baisse était causée
principalement par la déshydratation des participants. Il est donc important de prévenir la
survenue de la déshydratation dans des protocoles mesurant les performances cognitives
pendant ou apres un exercice physique. Enfin, la plupart des études citées ci-dessus ont eu
recours a des participants qui n’étaient pas ou peu familiers des conditions de stress
climatiques, ce qui nous amene a nous intéresser, a présent, a I’influence de I’acclimatation

sur les performances cognitives.
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Acclimatation et cognition

Selon McPherson (1973), I’acclimatation correspond a une adaptation physiologique
permettant une réduction du stress induit par un stress thermique. Selon Delignieres (1994),
I’acclimatation, a court terme résulte de la mise en place de processus compensateurs pour
lutter contre la chaleur. Ainsi, une vasodilatation périphérique semble permettre les pertes de
chaleur par convection et s’accompagne de tachycardie, d’hypotension et d’augmentation du
débit cardiaque. Afin de favoriser I’adaptation au CT, McPherson (1973) suggere une tenue
légere, une hydratation suffisante, des repas légers et une supplémentation en sel pour
compenser les pertes dues a la transpiration. D’autres auteurs ont recommandé, notamment
aux athletes, de réaliser des exercices physiques a une intensité supérieure a 50 % de VO2
max pendant 10 a 14 jours pour optimiser 1’adaptation a la chaleur (Armstrong, Maresh,
1991). Ces derniers ont observé une diminution de la fréquence cardiaque (de pres de
20 battements par minute) et une augmentation du volume sanguin plasmatique des les
six premiers jours puis une augmentation de la sudation apres une dizaine de jours en CT.
Wyndham, Robers, Senay et Mitchell (1976) ont également constaté une diminution des
températures profondes et cutanées, et Saat, Sirisinghe, Singh et Tochihara (2005) ont mis en
évidence une baisse significative de la température rectale passant de 38,8 °C a 38,3 °C apres

40 minutes d’exercice aérobie en CT.

Pour ce qui touche aux taches cognitives, Radakovic et coll. (2007) ont mis en évidence
que dix jours d’acclimatation active a la chaleur, avec une heure de marche par jour, prévenait
d’une détérioration de la performance dans une tiche complexe de temps de réaction réalisée
en condition de chaleur. Cependant, les participants, qui ont réalisé une acclimatation passive
(c’est-a-dire sans activité physique) de méme durée ont obtenu des performances similaires.
Dans une autre expérience, Pepler (1958) utilisant une tache de vigilance, a observé une
résistance aux dégradations de performances en condition de stress thermique, au bout de

trois jours d’acclimatation passive.

Cependant, alors qu’une acclimatation de courte durée, c’est-a-dire de moins d’une dizaine

de jours, semble entrainer des adaptations physiologiques et permettre de limiter les baisses
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de performances en CT (Radakovic et coll., 2007), d’autres auteurs se sont intéressés a

I’« acclimatization » que 1’on peut considérer comme une adaptation a long terme portant sur
plusieurs années. Au repos, Nguyen et Tokura (2002) ont mis en évidence une température
rectale supérieure chez des Vietnamiens, nés en CT, en comparaison avec des Japonais
provenant d’un milieu tempéré. Les auteurs ont suggéré que les températures centrales des
personnes qui vivent en CT, et qui sont trés régulierement exposées a des températures
ambiantes chaudes, sont plus élevées. Il a été suggéré que cette augmentation de température
centrale serait « écologiquement » bénéfique, car elle permettrait de réduire la transpiration et,
de ce fait, limiter la consommation d’eau. Ainsi, comme indiqué par Wijayanto et coll.
(2017), les personnes nées en CT ont un meilleur fonctionnement physiologique leur
permettant de mieux tolérer I’exposition a la chaleur, de mieux résister aux baisses de
performances causées par le stress thermique et de fournir un effort cognitif moindre pour une
performance similaire. Les auteurs ont ainsi montré que des participants natifs de milieux
chauds et humides gardaient une performance de mathématiques stable, en condition chaude,
alors que les performances des personnes nées en milieu tempéré se dégradaient (en
comparaison avec la méme tiche réalisée en climat neutre). Dans un dernier exemple, Pepler
(1958) a rapporté que des jeunes européens, vivant en milieu tropical depuis plus de six mois
jusqu’a deux ans, montraient une détérioration de leur performance dans un environnement
chaud. Il semblerait que le fait de vivre en CT pendant deux ans ne suffit pas, c’est pourquoi
Kuno (1956) a proposé qu’une « acclimatization » d’au moins six ans serait nécessaire pour
obtenir une adaptation au CT équivalente a celle des natifs. Bien que des études
supplémentaires soient nécessaires pour confirmer ces résultats, au regard notamment de
I’utilisation de différents types de taches cognitives, il semble important que soient précisés,
dans les études futures, la durée d’acclimatation ainsi que le degré d’« acclimatization »,
c’est-a-dire le nombre d’années de résidence en CT des participants. Comme nous venons de
le voir, I’exposition a plus ou moins long terme a un CT engendre des adaptations
physiologiques et psychologiques dépendant notamment de la durée d’exposition dont nous

allons aborder I’influence a court terme.
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Durée d’exposition, durée de tiche et cognition

Selon Hancock et Vasmatzidis (2003), la durée d’exposition a un environnement stressant
peut influencer les performances cognitives. En effet, Grether (1973) a montré que les temps
de réaction étaient meilleurs au cours des 18 premieres minutes d’exposition a un
environnement chaud. Ce bénéfice serait dii a une augmentation de la conduction nerveuse
(De Jesus, Hausmanowa-Petrusewicz, Barchi, 1973) ainsi qu’a I’augmentation de la
température musculaire (Saltin, Gagge, Stolwijk, 1968). De plus, Ramsey, Kwon (1992) ont
montré que pour des durées d’exposition a des températures allant de 30 a 33 °C, ne dépassant
pas 30 minutes, la performance dans des taches cognitives simples s’améliorait alors qu’elle
était détériorée dans des taches complexes. Ces résultats ont été confirmés par la méta-analyse
de Pilcher et coll. (2002) qui a révélé que plus la durée d’exposition « pré-tache » a un stress
thermique est longue, plus la performance est détériorée. En effet, une durée d’exposition
longue entraine une baisse moyenne de 18,15 % de la performance alors qu’une absence ou
une courte durée d’exposition « pré-tache » entraine une légere baisse de performance de

4,02 %.

La méta-analyse de Pilcher et coll. (2002) a aussi mis en évidence que la durée des
sessions pouvait aussi influencer les performances cognitives. En effet, des sessions
expérimentales courtes ont des effets beaucoup plus négatifs sur la performance (baisse de
15,91 %) que des sessions longues qui entrainent une baisse moyenne de performance de
seulement 5,84 %. Ces résultats sont contradictoires avec les travaux de Hockey (1993), ou de
Meijman (1997) qui ont montré que maintenir de facon prolongée des ressources
attentionnelles favorisait I’apparition de la fatigue, et ce, méme dans un environnement
climatique neutre. Cela semble d’autant plus étre le cas que le participant se trouvera en
contexte de stress climatique. En effet, Hancock (1986) a montré que 1’attention soutenue est
négativement affectée en climat chaud des 40 minutes passées dans la tache, alors qu’elle ne
I’est pas au bout de 20 minutes. D’autres auteurs ont obtenu des résultats divergents avec une
méme tache réalisée dans des conditions de températures différentes. Par exemple, Mortagy
(1971), utilisant une tache de vigilance réalisée a 23 °C, 28 °C et 32 °C de température

ambiante, a montré que la durée de la tache (20, 40 et 60 minutes) n’avait aucune incidence a
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23 °C et 28 °C alors qu’a 32 °C, la dégradation de la performance était proportionnelle a la
durée. Ainsi, comme suggéré par Delignieres (1994), ce ne serait pas la température ambiante
en soi qui affecterait la performance, mais la combinaison de température et durée
d’exposition. Enfin, il est important de prendre en compte le type de tache a réaliser dont nous

allons détailler les conséquences dans le chapitre suivant.

Type de tiche et cognition

Les différentes revues de littérature s’accordent sur le fait que I’influence du stress
thermique sur les fonctions cognitives dépend du type et de la complexité des taches réalisées
(Cheung, Sleivert, 2004 ; Gaoua, 2010 ; Hancock, Vasmatzidis, 1998 ; 2003 ; Pilcher et coll.,
2002). En effet, des études ont mis en évidence une diminution des performances dans des
habiletés complexes de vigilance, de double tache (Ramsey, Kwon, 1992) ou d’attention
soutenue (Coudevylle, Popa-Roch, Sinnapah, Hue, Robin, 2018) pour des températures
ambiantes comprises entre 30 et 33 °C. En revanche, les taches plus simples et qui nécessitent
moins d’attention pour leur réalisation semblent étre peu ou pas affectées par la chaleur
(Gaoua, 2010 ; Hancock, Vasmatzidis, 2003 ; Robin et coll., 2019), voire méme améliorées

comme pour certaines taches de temps de réaction (Grether, 1973).

Selon Johnson et Kobrick (1998), en condition chaude et humide (c’est-a-dire CT), la
fonction cognitive la plus vulnérable est probablement le maintien de la vigilance. Les taches
de vigilance demandent aux participants de rester attentif face a un dispositif et de répondre a
I’apparition de signaux apparaissant de fagon aléatoire et peu fréquente (Delignieres, 1994).
La plupart des études basées sur ce type de tache ont révélé une dégradation significative de la
vigilance quand la température dépasse les 30 °C (Hancock, 1986 ; Mortagy, 1971). De
méme, selon Wijayanto et coll. (2017), I’exposition a un CT peut avoir des effets négatifs sur
les performances dans des tdches de mathématiques sollicitant 1’attention et la mémoire de
travail, mais aussi sur tout type de taches complexes consommatrices de ressources cognitives
(Gaoua, 2010). Ainsi, nous pouvons citer I’expérience d’Epstein et coll. (1980) dans laquelle

était utilisée une tache de précision perceptivo-motrice qui consistait a tirer, en direction de
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trois cibles de tailles différentes, dans trois conditions de températures ambiantes différentes
(21 °C, 30 °C et 35 °C). Les auteurs ont observé, d’une part, que les participants étaient plus
rapides, mais moins précis a 30 °C qu’a 21 °C et, d’autre part, que les performances de
précision et de rapidité étaient moins bonnes a 35 °C que dans les autres conditions de
température. Pour finir, dans le but de faciliter I’interprétation des résultats des différentes
études citées dans cette revue, ainsi que la compréhension des effets du CT sur les
performances cognitives, nous allons évoquer les principaux modeles et théories évoqués dans

la littérature.

Mode¢les théoriques des liens entre stress thermique et cognition

Selon Cabanac (1971), lorsqu’on s’intéresse a 1’influence d’un environnement particulier,
il est important de prendre en compte 1’effet allesthésique selon lequel la température du
milieu dans lequel on se trouve peut entrainer un sentiment de déplaisir ou de plaisir éloignant
ou rapprochant la température du corps humain de son état d’homéostasie. Comme suggéré
par Gaoua (2012), les variations de température cutanées en climat chaud peuvent engendrer
des sentiments déplaisants qui constitueraient une charge cognitive additionnelle et qui

limiteraient les ressources disponibles pour la réalisation d’une tache cognitive.

En accord avec cette proposition, Baars (1993) a développé la Global Workspace Theory
qui propose 1’existence d’une capacité cognitive limitée et rejoint la notion de « réservoir » de
ressources attentionnelles, développée par Kahneman (1973). Des processus subconscients
comme I’orientation dans 1’espace, le maintien de la température corporelle, mais aussi les
traitements cognitifs des taches a réaliser ainsi que les stimulations externes variées sont en
compétition pour accéder a cet espace de travail et se partager les ressources disponibles. Par
exemple, des conditions climatiques stressantes avec des températures et hygrométries
élevées, comme celles que 1’on retrouve en CT, ou des changements de températures rapides
peuvent étre considérés comme susceptibles d’entrainer des charges cognitives
supplémentaires ou un effort de controle (Kahneman, 1973). Dans le cas de la réalisation de

taches simples, une demande de ressources cognitives supplémentaires n’aura pas de
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conséquence sur la performance. Par contre, pour des tiches complexes, étant donné que les
capacités attentionnelles et I’espace de travail sont limités (Baars, 1993), une détérioration de
performance sera généralement observée en raison de ressources disponibles insuffisantes

(Robin et coll., 2017, 2019).

La théorie de Sanders (1983) propose que maintenir un niveau de performance dans des
conditions exigeantes nécessite un effort mental. Cet effort permet une gestion active des
opérations concurrentes en jouant sur la distribution des ressources énergétiques en fonction
de I’évolution des demandes. Généralement, la performance reste stable et résiste aux
distractions. Cependant, la gestion de distractions externes, comme dans le cas de conditions
climatiques particulierement stressantes, nécessite un traitement et donc représente un codt
énergétique supplémentaire qui peut entrainer une baisse de performance dans une tache
cognitive (Hockey, 1997). Ainsi pour Delignieres (1994), il y aurait une compétition entre le
stress thermique et la tache pour I’investissement d’un méme pool de ressources, mais
également I’intervention de facteurs motivationnels pouvant influencer les performances. En
effet, Fine et Kobrick (1978) ont mis en évidence que des participants motivés étaient
capables de réaliser, pendant deux heures, une tache de vigilance sans dégradation de leur
performance en investissant plus d’effort dans la tache. De plus, une récente revue de
littérature de Coudevylle et coll. (2021) a suggéré que la motivation serait un des facteurs clés

de la performance, pour des activités physiques de longues durées, réalisées en CT.

Enfin, Hancock et Warn (1989) ont proposé le modele d’adaptabilité maximale dans lequel
les stresseurs sont placés sur un continuum allant des hypostresseurs (par exemple, I’ennui)
aux hyperstresseurs (par exemple, hyperthermie). Au milieu de ces deux extrémes, on
retrouve la « zone normative » ou le niveau de performance est quasiment optimal, car les
ajustements cérébraux li€s aux demandes de la tiche cognitive sont facilement mis en place
(Hancock, Vasmatizidis, 2003). Dans cette zone, une adaptation a de faibles niveaux de stress
est facilement réalisée, ne dérange pas le fonctionnement cérébral et n’entraine pas de
changement au niveau du comportement ou des performances cognitives (Hancock, Warn,
1989). Selon Hancock et Vasmatzidis (2003), deés que les températures centrales, cutanées,

ambiantes, le temps d’exposition dans un environnement stressant ou la complexité de la
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tache augmentent, le niveau d’éveil et les ressources cognitives augmentent efficacement pour
que la performance cognitive soit maintenue ou améliorée grace a un état optimal d’éveil (Liu
et coll., 2013). Avec ces changements, il y a une zone d’adaptabilité maximale dans laquelle
la performance n’est pas affectée (Hancock, Warm, 1989). Cependant, I’élévation du stress
fait aller au-dela de cette zone et €puise les ressources neurales, ce qui entraine un déclin
progressif des performances cognitives (Hancock, Vasmatizidis, 2003). Selon ces derniers,
I’intérét de ce modele réside dans le fait qu’il dispose, a la fois, de zones d’adaptabilité
physiologiques et psychologiques. La zone d’adaptabilité physiologique débute quand les
réponses physiologiques vont au-dela de I’homéostasie avec les risques de malaises, voire de
mort, causés par la chaleur. La zone d’adaptabilité psychologique, quant a elle, est plus
vulnérable et débute avant les changements physiologiques. Face a un environnement
stressant, une personne peut efficacement allouer plus de ressources attentionnelles a la tache
au moyen de stratégies psychologiques, afin de maintenir une performance donnée (Chase et
coll., 2003 ; Hancock, Warm, 1989). Pour ces auteurs, face a un niveau de stress tres élevé,
les ressources neuronales disponibles seront moindres et entraineront une diminution
progressive des performances cognitives. Il semble donc nécessaire d’avoir recours ou de
développer des techniques ou stratégies afin de lutter contre les effets déléteres du CT

(Coudevylle, Sinnapah, Robin, Collado, Hue, 2019).

Techniques pour faire face au stress thermique et cognition

Afin de lutter contre les effets négatifs de la chaleur sur les performances cognitives,
plusieurs techniques ont été testées avec des résultats contrastés. Par exemple, Simmons,
Mundel et Jones (2008) ont utilisé une cagoule réfrigérée afin de refroidir la température de la
téte, mais, a défaut d’une amélioration de la performance, ils ont obtenu une amélioration du
confort thermique. D’autres auteurs ont testé des bandes de froid placées sur le front, et ont
montré qu’un refroidissement de la téte avait des effets bénéfiques sur la mémoire a court
terme, dans une tache impliquant le cortex frontal, dans environnement tres chaud (50 °C et

50 % rH) (Gaoua et coll., 2011). Plus récemment, Ando et coll. (2015), ont eu recours a une



19

technique de refroidissement du cou, au moyen d’une serviette humide et d’un ventilateur, au
cours d’un exercice sur cycloergometre réalisé a 35 °C et 70 % rH. Cependant, les auteurs
n’ont pas observé d’amélioration de la performance dans des taches cognitives sollicitant la
mémoire de travail et les fonctions exécutives. Ces auteurs ont conclu que les changements
physiologiques et psychologiques induits par un bref refroidissement du cou n’étaient pas
suffisants pour atténuer les effets déléteres d’un CT. En revanche, Schiavon, Yang, Donner,
Chang et Nazaroff (2017) ont mis en évidence qu’avec un systéme de ventilation
autocontrdlé, des personnes acclimatées au CT pouvaient limiter leurs baisses de

performances dans des taches cognitives variées réalisées a 29 °C et 60 % rH.

Enfin, d’autres auteurs ont suggéré le recours a des techniques psychologiques afin
d’augmenter les performances physiques et cognitives en condition de stress thermique (pour
revue voir Coudevylle et coll., 2019). Par exemple, Barwood, Thelwell et Tipton (2008) ont
fait I’hypotheése qu’un entrainement psychologique incluant des stratégies
automotivationnelles, de fixation des buts, d’imagerie mentale et de régulation de 1’éveil
pouvait compléter la pratique physique et améliorer 1I’exécution motrice et la performance
dans un environnement chaud (30 °C et 40 % rH). Une amélioration de la distance parcourue,
en 90 minutes, de pres de 8 % (soit 1,15 km) a été observée dans le groupe expérimental ayant
eu recours a ces stratégies psychologiques alors que la performance du groupe sans
préparation psychologique est restée stable. Enfin, trés récemment Wallace et coll. (2017) ont
testé I’efficacité de deux semaines d’entralnement a une technique de stratégie
automotivationnelle (adaptée a la tolérance a la chaleur), sur les capacités d’endurance et sur
les fonctions cognitives (fonctions exécutives, temps de réaction et mémoire de travail) en
condition chaude (35 °C ; 50 % rH). Les auteurs ont montré qu’une stratégie
automotivationnelle permettait de modifier le contr6le psychophysiologique lors d’un
exercice physique et jouait un role dans 1’amélioration des capacités d’endurance et des
fonctions exécutives en condition de stress thermique. Enfin, Coudevylle et collaborateurs
(2019) ont récemment suggéré I’utilisation de techniques de préparation mentale (imagerie,
pleine conscience) pour gérer le stress thermique ou pour créer une sensation de froid

(hypnose, autosuggestion). Au regard de la littérature, nous pouvons émettre I’hypothese
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qu’une combinaison de stratégies psychologiques et de techniques physiques de
refroidissement individualisées pourrait permettre de lutter encore plus efficacement contre
les effets négatifs d’un environnement stressant comme le CT sur la cognition ou I’activité de

travail que nous allons évoquer dans un dernier paragraphe.

Activité de travail en condition chaude

Peu d’études ont spécifiquement mesuré 1’activité de travail, au niveau cognitif, en
situation écologique et, plus particulierement, dans des environnements chauds et humides.
Lan et coll. (2011) ont mis en évidence une diminution de 1’envie de poursuivre une activité
ainsi qu’une baisse des performances chez des personnes réalisant des activités que 1’on
retrouve au travail (comme, par exemple, calcul, grammaire, addition, temps de réaction) en
condition chaude (30 °C) en comparaison avec une condition neutre (22 °C). Par contre, les
auteurs ont également observé une absence de détérioration de la performance pour des taches
simples de lecture et d’écriture notamment. De méme, dans une étude réalisée avec des
opérateurs en télécommunication, Mackworth (1946) a montré que dans une tache de
retranscription de message (en morse), des participants « compétents » ou « treés bons »
faisaient plus d’erreurs a 31 °C qu’a 26 °C, alors que la performance de « ceux extrémement
habiles » n’était pas affectée, indiquant que I’automatisation des taches permettrait de résister
aux effets négatifs d’un stress thermique. Des travaux de recherche supplémentaires semblent
donc nécessaires afin de mieux appréhender les effets du CT sur les activités de travail
réalisées en condition écologique et pour, notamment, apporter des recommandations utiles
aux usagers. Par exemple, dans des bureaux de Singapour (situés en condition de CT),
Schiavon et coll. (2017) ont montré que le fait de bénéficier de ventilateurs individuels (en
plus d’un systéme de climatisation central dont la température était augmentée d’un degré)
pouvait compenser les effets négatifs, au niveau des performances cognitives, mais également
au niveau du confort thermique, d’un environnement chaud et humide. Cette stratégie, en plus
de permettre une réduction de la consommation d’énergie, entre dans une logique

écoresponsable sans nuire a la qualité du travail et au bien-€tre des travailleurs.
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CONCLUSION

Peu de travaux ont porté spécifiquement sur I’influence du CT sur les performances
cognitives. Les modifications physiologiques comme les fréquences cardiaques et
respiratoires, ou la température centrale étant modérées (Hocking et coll., 2001), et I’influence
de la déshydratation controversée (van den Heuvel et coll., 2017), il est nécessaire de
poursuivre les recherches en étudiant, par exemple, les conséquences du haut pourcentage
d’hygrométrie sur 1’activité cérébrale au repos, puis lors de la réalisation de différentes taches
cognitives. Il nous parait tout aussi important de mesurer I’influence d’un changement
soudain de température et d’hygrométrie qui est fréquemment observé lors du passage d’un
lieu climatisé (frais et sec) a un autre en climat tropical (chaud et humide), ou inversement,
ainsi que le temps d’adaptation face a ce changement d’environnement. Il est aussi
recommandé de préciser la durée d’acclimatation (en nombre de jours) ainsi que 1’éventuel
degré d’ acclimatization des participants c’est-a-dire depuis combien d’années ils vivent en
CT, dans les méthodes des études expérimentales mesurant les performances dans des taches
cognitives réalisées en CT. De plus, I’influence d’une activité physique, avant ou pendant la
réalisation de différentes taches cognitives, en climat tropical, est encore peu connue et
devrait étre approfondie, étant donné les implications que cela pourrait avoir sur, notamment,
I’apprentissage et 1’organisation du temps scolaire dans les établissements scolaires. Enfin,
des études supplémentaires sont nécessaires afin de trouver la ou les combinaisons de
stratégies psychologiques et de techniques physiques de refroidissement mises en place avant
ou pendant la réalisation de taches cognitives, afin de lutter contre le stress thermique et
hygrométrique causé par le TC. Les résultats de ces études permettraient notamment aux
éleves, étudiants, travailleurs et sportifs d’utiliser des stratégies permettant lutter contre
I’apparition précoce de la fatigue et, ainsi, maintenir un niveau de performance, dans des

taches cognitives, proche de celui obtenu en climat neutre.
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