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1. Introduction
En 1999, le congrès de la Société internationale de biométéorologie a eu lieu à Sydney, en Australie. Cet
événement est devenu important pour de nombreuses raisons, y compris la création de cinq commissions pour
se préparer au prochain congrès.

La Société internationale de biométéorologie (1996) définit la biométéorologie comme une science
interdisciplinaire qui traite de la mise en application des domaines de la météorologie et de la climatologie aux
systèmes biologiques. Son champ général d'application inclut toutes sortes d'interactions entre les processus
atmosphériques et les organismes vivants (plantes, animaux et humains). Le rapport de Peter Hoppe inclus dans
les travaux du Congrès a fourni un examen utile des réalisations passées et des orientations futures pour la
Société internationale de biométéorologie et a fait écho à l'accueil chaleureux du professeur G.O.P. Obasi lorsqu'il
a déclaré que :

« Le Congrès international (Société internationale de biométéorologie) et la Conférence internationale
(climatologie urbaine) ont une longue histoire. Le Congrès a tenu sa première séance à Paris en 1956,
alors que la première Conférence sur la climatologie urbaine remonte à 1968, date à laquelle
l'Organisation mondiale de la Santé (OMS) a organisé sa première conférence en Belgique. Ma présence
aujourd'hui, et le coparrainage des deux événements par l'OMS, reflètent notre engagement envers les
deux sujets que sont la biométéorologie et la climatologie urbaine. »

Contrairement aux autres commissions issues des groupes de travail précédents, la Commission 4 créée lors du
Congrès de Sydney était un nouveau projet nécessitant la création de nouvelles approches, de nouvelles
interactions et de nouveaux réseaux et financements. Sa portée était la mise en œuvre de stratégies d'adaptation
pour les changements climatiques et la biodiversité. La relation fondamentale entre les domaines scientifiques
de la biométéorologie et de l'adaptation dans le contexte des changements climatiques et de la biodiversité est
illustrée dans le cadre stratégique défini pour ce projet.

Les modèles de circulation généraux ont fourni des observations météorologiques et des scénarios relatifs aux
répercussions futures des changements climatiques. Les défis mondiaux liés à la biodiversité sont bien
documentés et chaque problème fournit une plateforme importante d'interaction permettant de relier les
découvertes scientifiques provenant des nombreux domaines de la biométéorologie. Par exemple, dans sa
troisième évaluation, le Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat (GIEC) a identifié un
changement dans les extrêmes climatiques qui touchera sans aucun doute tous les segments de la société et
qui, ce faisant, remettra en question les fonctions et les modèles de transfert biométéorologique actuels. Des
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augmentations de l'index de chaleur, une diminution des jours de gel, une diminution des températures diurnes,
des vagues de chaleur plus fréquentes, des sécheresses estivales plus fréquentes, une plus grande intensité
des pointes maximales de vent des cyclones tropicaux, une plus grande intensité des chutes de pluie moyennes
et maximales des cyclones tropicaux et des cyclones tropicaux plus fréquents sont des exemples de
répercussions des changements climatiques prévues à l'échelle mondiale, nationale et régionale.

Chaque secteur de la société sera touché et des stratégies d'adaptation, réactives ou proactives, tardent à être
réalisées dans le contexte des changements climatiques et de la biodiversité. L'Organe subsidiaire chargé de
fournir des avis scientifiques, techniques et technologiques (OSASTT) de la Convention sur la diversité biologique
(CDB) a été établi comme organe subsidiaire de conseils scientifiques, techniques et technologiques et a pour
mandat de favoriser une évaluation plus vaste des liens entre la diversité biologique et les changements climatiques
afin de préparer des avis scientifiques pour intégrer les considérations liées à la biodiversité à la mise en œuvre
de mesures visant à atténuer les changements climatiques et à s'y adapter. Ce projet a été conçu initialement
pour étudier et améliorer les liens et les fonctions de transfert entre les nombreux secteurs scientifiques de la
biométéorologie et la Convention sur les changements climatiques et la diversité biologique au profit de l'adaptation.

Servant de plate-forme de départ, ce projet s'est lancé dans l'évaluation de la documentation portant sur la
recherche reliant la Société internationale de biométéorologie à l'adaptation dans le contexte des changements
climatiques et de la biodiversité. Les fonds limités alloués par Environnement Canada ont permis d'élaborer ce
projet, qui devrait s'étendre avec l'ensemble de stratégies d'adaptation qui pourraient être mises en œuvre à
l'échelle mondiale. Nous vous invitons donc à fournir tout ouvrage publié pertinent qui pourrait être ajouté à la
matrice d'adaptation.

Nous envisageons que ces travaux pourraient être utilisés dans de nombreuses évaluations scientifiques
intégrées, telles que le projet d'évaluation de la cartographie intégrée (PIEC), un projet pilote développé par
Environnement Canada. Ce projet constitue une méthode pour l'évaluation de plusieurs questions relatives à de
nombreux secteurs géographiques et un outil pour les décideurs et les concepteurs de politiques. 

Pour de plus amples renseignements, communiquer avec Don C. MacIver (don.maciver@ec.gc.ca, 
416-739-4271).
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2. Élaboration du cadre  

Le cadre figurant dans le tableau 1 devrait être interprété comme une matrice en cascade où les trois
organisations internationales sont reliées entre elles, avec l'adaptation comme fil conducteur. Les sciences
atmosphériques fournissent la science fondamentale pour l'élaboration de fonctions de transfert aux fins
d'adaptation. Les sciences atmosphériques à l'étude sont regroupées selon les catégories suivantes :
météorologie, micrométéorologie, climat, qualité de l'air, connaissance des processus physiques et chimiques,
télédétection, connaissance des flux d'air et intégration des processus atmosphériques. Les fonctions de transfert
aux fins d'adaptation sont ensuite reliées aux catégories suivantes : agriculture, foresterie, biodiversité, santé
humaine, santé animale, énergie et transport, infrastructure, zones de peuplement de la collectivité et adaptation
urbaine. De cette façon, les fonctions de transfert aux fins d'adaptation de la Société internationale de
biométéorologie deviennent le fil conducteur qui assure le lien avec les processus du Groupe d'experts
intergouvernemental sur l'évolution du climat de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques et les processus de l'Organe subsidiaire chargé de fournir des avis scientifiques, techniques et
technologiques de la Convention sur la diversité biologique.

3. Fonctions de transfert
Les fonctions de transfert sont des concepts qui peuvent être utilisés dans un autre cadre ou pour un autre
problème que ceux pour lesquels elles ont été développées. Voici trois exemples d'adaptation pour chacun des
domaines suivants : agriculture, santé humaine et santé animale. 
•  utilisation de données météorologiques par satellite et en temps réel pour prévoir les cultures agricoles, ce qui

pourrait aider à faire face à des catastrophes;
•  Mise à profit des effets du rayonnement ultraviolet sur les ascospores responsables la cercosporiose noire de

la banane;  
•  Prévision d'épidémies de rouille jaune du blé associées à l'indice d'oscillation australe et aux séries de maladies

dans l'Atlantique Ouest; 
•  systèmes d'alerte météorologique et sanitaire et systèmes d'avertissement relatifs à l'asthme;
•  prévision et gestion de la plus forte incidence d'intoxications alimentaires en raison des changements

 climatiques;
•  capacité à prévoir les épidémies de fièvre éphémère; 
•  utilisation de modèles existants pour la gestion du stress du bétail dû à la chaleur, à l'intérieur et à l'extérieur;
•  fourniture de suppléments concentrés et de minéraux à lécher ainsi que d'eau potable;
•  diversification des communautés de pêcheurs dans des domaines comme le tourisme ou d'autres activités de

subsistance afin de réduire les effets négatifs de la surutilisation.

Il s'agit là d'un résumé de quelques-unes des fonctions de transfert. Les fonctions de transfert sont organisées
par auteur dans la matrice d'adaptation ou par catégorie d'adaptation, c'est-à-dire agriculture, foresterie,
biodiversité, santé humaine, santé animale, énergie et transport, infrastructure, établissements humains et
adaptation urbaine. La plupart des fonctions de transfert sont dans le domaine de la santé humaine. Dans de
nombreux cas, grâce à une meilleure compréhension des liens entre les conditions météorologiques et les
maladies, aux prévisions météorologiques et climatiques et aux systèmes d'alerte rapide associés aux
observations environnementales, ces fonctions de transfert pourraient être utilisées pour définir les zones
présentant un risque élevé et par conséquent, aider à empêcher les épidémies de se produire. En plus d'identifier
les liens entre le climat et les organismes, il est très important de comprendre les processus écosystémiques
pour l'application des fonctions de transfert. Par exemple, le nombre de cas de maladie de Lyme, une infection
bactérienne transmise par les tiques, est fortement lié à la taille de la population de cerfs, qui à son tour est liée
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matriCe HiérarCHiqUe : matrice hiérarchique  
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                                                                                                                                                                                                      la collectivité
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à la rigueur des hivers ou, dans certains cas, aux précipitations moyennes. Les fonctions de transfert aident à
comprendre la façon dont les écosystèmes fonctionnent et interagissent. Ces connaissances des processus
écosystémiques, associées à une compréhension des facteurs déclencheurs de l'adaptation des organismes
aux changements climatiques, aident à prévoir les effets de stress multiples sur un écosystème et sur
l'environnement.

4. Évaluation de la documentation 
Dans le cadre de sa recherche de fonctions de transfert aux fins d'adaptation, ce projet a principalement pris en
compte trois sources d'information pour la période de 1993 à aujourd'hui. Nos sources incluent : 

•  les travaux du Congrès de la Société internationale de biométéorologie, qui a lieu tous les trois ans;
•  le journal international de biométéorologie (International Journal of Biometeorology);
•  les évaluations relatives aux changements climatiques de la Convention-cadre des Nations Unies sur les

changements climatiques (CCNUCC), en particulier du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution
du climat (GIEC). 

La CCNUCC a élaboré trois évaluations scientifiques; le groupe de travail II a concentré ses efforts sur les
incidences, l'adaptation et les vulnérabilités. En 1999, le GIEC s'est surtout consacré aux stratégies d'atténuation
et d'adaptation pour les changements à l'échelle du globe. Les objectifs de l'étude étaient de : 

•  déterminer le nombre d'articles traitant de l'adaptation aux effets des changements climatiques et à la variabilité,
ainsi que de l'adaptation et la biodiversité;

•  résumer en particulier les articles contenant des fonctions de transfert.

Les travaux du Congrès de la Société internationale de biométéorologie et l'examen du International Journal of
Biometeorology sont remontés jusqu'en 1993, tandis que les trois rapports du GIEC ont été examinés. Les travaux
du Congrès contiennent le plus grand nombre d'auteurs. 

La matrice d'adaptation dresse la liste des auteurs des années 1993 à 2005 qui ont joué un rôle pertinent dans
la présente étude. Il est évident que le nombre d'articles contenant des fonctions de transfert aux fins d'adaptation
aux changements climatiques sont peu nombreux (Société internationale de biométéorologie = 87, International
Journal of Biometeorology = 45, GIEC = 21). La section contenant le plus grand nombre de fonctions de transfert
aux fins d'adaptation est la santé humaine (voir le tableau 2). Les sections comportant le moins de fonctions de
transfert aux fins d'adaptation sont les suivantes : infrastructure, biodiversité, énergie et transport, zones de
peuplement de la collectivité. 

Il s'agit d'un travail en cours, nous vous invitons donc à nous transférer vos articles s'ils sont pertinents à
l'adaptation aux changements climatiques. Les rapports peuvent être transmis à Don C. MacIver
(don.maciver@ec.gc.ca, 416-739-4271).
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tableau 2 :  Nombre de rapports existants consignés dans la matrice d'adaptation selon
chaque catégorie.

                            agriculture   Foresterie    Biodiversité        Santé         Santé             énergie        infrastucture          Zones de         adaptation
                                                                                                            humaine     animale          transport                                  peuplement de       urbaine
                                                                                                                                                                                                          la collectivité

Météorologie
générale                       9                                   1                  5             6                   2                                                1                   

Processus
physiques                     4                3                                    1             1                   1                       2                                           1

Processus
chimiques                     1                                                                                                                                                                

Temps et
climat                            5               14                4                 19            2                   2                       2                       1                  1

Physiologie, 
confort et
tension
thermiques                   1                                                      26           16                  2                                                                    4

Flux d'air/
Échanges
turbulents                                                                                            3                                                                                         

Télédétection               2                                   1                                                                                                                           

Micro-
météorologie                                                                                                                                                              1                  2

Processus
atmosphériques
intégrés                                                            1                  1                                 1                       1                       2                  1

total                        22              17                7                 52           28                  8                       5                       5                  9

Bilan 2001 des changements climatiques : conséquences, adaptation et vulnérabilité

Le rapport « Bilan 2001 des changements climatiques : conséquences, adaptation et vulnérabilité » est l'évaluation
la plus complète et à jour des conséquences des changements climatiques et des mesures d'adaptation
connexes.  Ce rapport :
•  évalue les données prouvant que des changements climatiques récents observés ont déjà eu un effet sur

plusieurs systèmes physiques et biologiques;
•  fait une étude détaillée des vulnérabilités des populations humaines face aux changements climatiques,

notamment à l'augmentation du niveau de la mer et à la fréquence et à l'intensité des extrêmes climatiques qui
y sont associés, comme les inondations, les sécheresses, les vagues de chaleur et les tempêtes de vent, en
tenant compte des effets potentiels sur les ressources d'eau, l'agriculture et la sécurité alimentaire, la santé
humaine, les villages côtiers et autres, ainsi que les activités économiques;
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•  évalue les réactions potentielles des environnements naturels et de la faune qui les habite aux changements
climatiques futurs et identifie les environnements à risque;

•  examine comment l'adaptation aux changements climatiques pourrait atténuer les effets nocifs ou augmenter
les effets bénéfiques; 

•  donne un aperçu des vulnérabilités et des possibilités d'adaptation des plus grandes régions du monde (Afrique,
Asie, Australie/Nouvelle-Zélande, Europe, Amérique latine, Amérique du Nord, régions polaires et petits États
insulaires);

•  met en opposition les différentes vulnérabilités des régions développées ou en développement dans le monde
et examine les conséquences du développement durable et les inquiétudes en matière d'équité;

•  donne un aperçu des incidences, de l'adaptation et de la vulnérabilité liées aux changements climatiques.

5. Matrice d'adaptation
La matrice d'adaptation fournit un excellent aperçu de la recherche dans les ouvrages spécialisés relatifs à
l'adaptation (voir le tableau 3, page 12). Elle est conçue comme un outil Internet dynamique et elle est accessible
à l'adresse suivante : http://www.arborvitae.org/amatrix.htm. Chaque entrée dans la matrice est un lien
cliquable qui ouvrira une nouvelle page avec tous les détails de publication et un résumé des résultats. Les
chiffres, les fonctions de transfert et les tableaux pertinents sont définis dans ces résumés afin que les lecteurs
puissent consulter la publication d'origine pour obtenir de plus amples renseignements. Il s'agit d'un processus
interactif dynamique qui continuera à être utile uniquement si les rapports actuels publiés sont ajoutés à la matrice.
Les auteurs et les examinateurs sont invités à transmettre l'information sur les nouveaux rapports à Don C.
MacIver (don.maciver@ec.gc.ca, 416-739-4271).

La matrice d'adaptation fournit un accès immédiat aux recommandations, aux résumés des recherches sur
l'adaptation et aux modèles. Par exemple, en ce qui concerne la météorologie générale et l'agriculture, les
mesures d'adaptation sont les suivantes :

•  Choisir les meilleurs cultivars pour s'adapter aux conditions environnementales changeantes (Xiangling et
Siyan, 1993; Jedel et Helm, 1993). 

•  Choisir des espèces ayant une plus grande résistance à la sécheresse (Erda, 1996) et des cultures ayant des
périodes de croissance plus longues (Dawei, 1996).

•  Diversifier les espèces et délaisser le maïs et les patates douces (cultures nécessitant beaucoup d'eau et
d'engrais) pour les remplacer par des légumineuses (Shuanghe et al., 1996; Erda, 1996).

•  Avancer les dates de récolte et de livraison (Dawei, 1996).
•  Augmenter l'irrigation, irriguer avant une période de gel (Dawei, 1996) ou utiliser un système d'irrigation au

goutte-à-goutte ou un système souterrain d'irrigation (GIEC, 1995).
•  Changer les dates de semis pour réduire les risques (Jedel et Helm, 1993).
•  Restreindre les maladies et les organismes nuisibles des plantes (Shuanghe et al., 1996)
•  Adopter des pratiques et des techniques de production améliorées (Jedel et Helm, 1993; Shuanghe et al.,

1996) telles que des cycles plus courts pour les rotations culturales annuelles, des structures contenant des
eaux de ruissellement, du fourrage, des arbres et des arbustes, des capacités de charge plus faibles (GIEC,
1995) et la protection des semis (Dawei, 1996).

•  Adapter les engrais pour tenir compte de la teneur organique réduite du sol prévue (Erda, 1996).
•  Éduquer et former les fermiers pour qu'ils puissent s'adapter aux nouvelles conditions (Erda, 1996).
•  Mieux utiliser les ressources climatiques et des générateurs stochastiques de conditions météorologiques, faire

des ajustements en se basant sur des prévisions météorologiques améliorées (Shuanghe et al., 1996; Danuso
et al., 1996; Dawei, 1996), utiliser des modèles pour prévoir les épidémies fongiques (de Garin et al., 1997).
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•  Adopter des pratiques et des techniques de production améliorées (Jedel et Helm, 1993; Shuanghe et al.,
1996) telles que des cycles plus courts pour les rotations culturales annuelles, des structures contenant des
eaux de ruissellement, du fourrage, des arbres et des arbustes, des capacités de charge plus faibles (GIEC,
1995) et la protection des semis (Dawei, 1996).

La matrice d'adaptation souligne les modèles et les méthodes utiles pouvant être utilisés pour appuyer la
recherche future sur les changements climatiques et sur les problèmes de biodiversité. La matrice d'adaptation
définit également les besoins de la recherche future en matière d'adaptation. Par exemple, il n'existe actuellement
que quelques rapports traitant de l'adaptation et de la biodiversité. Le maintien de la biodiversité aide à protéger
les écosystèmes des changements climatiques et devrait être abordé davantage à l'avenir. 

6. Projet d'évaluation de la cartographie intégrée (PIEC)

Le Projet d'évaluation de la cartographie intégrée (PIEC), lancé par Environnement Canada en janvier 1999,
est un exemple d'utilisation et d'application des fonctions de transfert et des connaissances en matière
d'adaptation et de changements climatiques. Essentiellement, le processus du PIEC comprend la collecte de
cartes, l'intégration de différentes surfaces thématiques et l'analyse et l'interprétation des corrélations spatiales.
Les cartes sont recueillies à diverses échelles, de l'échelle locale à l'échelle mondiale. Le sud de l'Ontario avait
initialement été choisi comme essai pilote du PIEC en raison d'un certain nombre de préoccupations
environnementales, notamment :

•  les changements dans l'utilisation des terres dans les zones rurales et urbaines;
•  la perte d'habitats et d'espèces;
•  la perte de zones humides et boisées;
•  les espèces envahissantes;
•  la pire qualité de l'air (smog) au Canada et les problèmes de santé;
•  les dépôts acides relativement importants pour l'Amérique du Nord;
•  les niveaux de rayonnement UV relativement plus élevés pour le Canada;
•  la population et l'industrie sensibles aux changements et aux extrêmes climatiques.

Le PIEC fournit une évaluation de multiples problèmes à une échelle géographique et est un outil d'évaluation
intégré pour la prise de décisions et l'élaboration de politiques. L'utilisation de cartes régionales représente une
partie importante de l'objectif du projet, qui est d'amener les problèmes nationaux (tels que les changements
climatiques) à un niveau auquel les décideurs municipaux peuvent comprendre et agir.

Les fonctions de transfert sont nécessaires dans le processus du PIEC. Elles constituent la base pour pouvoir
superposer les renseignements relatifs au climat et à l'utilisation des terres de différentes strates des écosystèmes,
par exemple une nouvelle configuration des températures et des précipitations et des répartitions modifiées des
espèces envahissantes. Le PIEC aide à renforcer la capacité à prévoir les effets cumulatifs de multiples stress.
Les prochaines étapes du PIEC comprennent une recherche documentaire continue pour les fonctions de transfert
(établissement de liens), davantage d'études nationales (à l'échelle nationale et régionale), une cartographie des
phénomènes météorologiques violents et les télécommunications en cas de phénomènes météorologiques
violents – cartographie et établissement de liens entre les effets de l'oscillation australe El Niño et les tempêtes
violentes et les écosystèmes, entre les orages (derecho) et les vents violents et le climat, ainsi que d'autres liens,
p. ex. Société internationale de biométéorologie, GIEC et Convention sur la diversité biologique (CDB). 
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Le projet d'évaluation des risques et des dangers est un exemple de projet pour lequel l'archivage électronique
de cartes du PIEC a aidé 446 municipalités en Ontario (Canada) à entreprendre une évaluation détaillée des
risques associés à leurs dangers respectifs, conduisant à l'élaboration de plans de préparation aux situations
d'urgence. Pour obtenir de plus amples renseignements, se rendre à l'adresse www.hazards.ca.

perSonne-reSSoUrCe :

don C. maciver
Directeur

Groupe de recherche sur l'adaptation et les répercussions
Environnement Canada
4905, rue Dufferin, Downsview (Ontario)  M3H 5T4

416-739-4271

lienS ConnexeS :

www.arborvitae.org/amatrix.htm

www.hazards.ca

www.ccsn.ca
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tableau 3 : Adaptation Matrix. note: Italics font = ISB; Bold font= IJB

Biométéorologie           adaptation
                                      agriculture                    Foresterie                       Biodiversité        Santé humaine
                                                                                                                                                 
météorologie
générale

processus 
physiques

processus chimiques

temps et climat

physiologie, confort et 
tension thermiques

Flux d'air/
échanges turbulents

télédétection

micrométéorologie

processus
atmosphériques 
intégrés

1993: Xiangling 
& Siyan; Jedel & Helm; 
1995: ipCC (2);
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Shuanghe et al.; Danuso
et al.;
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2002: Pietrowicz &
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1995: ipCC;
1996: Erda; 
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2001: ipCC;
2002: Fowler et al.;
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1993: Caprio;
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2002:Chmielewski;
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1995: ipCC (2);
2001: ipCC;
2002: Beier et al.; Duce et
al.; Duce et al.(2);
Goodin et al.; Hayden; 
Zheng et al.;
2003: van Vliet et al.
2004: donnelly et al.;
2005: Wolfe et al.;

1997: maak & 
von Storch;

1995: ipCC;
2001: ipCC;
2002: Bergant et
al.; Brown et al.;

1996: Schwartz;

1999: Auliciems;

1995: Bentham & langford;
langford & Bentham; ipCC;
2000: de garin et al.;
2001: Bentham & langford;
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1996: Aihara and Aihara;
motohashi et al.; 1998: lerchl;
2002: Davis et al.; emberlin et.
al.; gagnon et. al.; Höppe et al.;
Hoshen et al.; Jendritzky et al.;
Kimlin et. al.; Kuchcik;
Matzarakis & Moya; McGregor &
Cooper; Schreiber;
2003: laaidi et. al.; 2004:
Okamoto-Mizumo et. al.;
Stennett and Beggs; Tan et.
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1993: Selvamurthy; Medlicott et
al.; O'Toole; Frost & auliciems;
1995: li et al.; tselepidaki et
al.; 1996: Bucher et al;
Karacostas et al.; Estela and
Fernández; Zaninovic; Ogawa et
al; grant & Heisler; thompson
et al.; 1997: matzarakis &
mayer; 1998: estela; Smoyer;
1999: Kalkstein; Kenny et al;
nakai et al.; moise & aynsley;
Grant & Heisler; 2000: Smoyer
et al.; 2002: Davis et al.(2); Kent
et al.; Mills et al.; Watts &
Kalkstein;

1993: Bourque & Bart;
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tableau 3 :  Adaptation Matrix. note: Italics font = ISB; Bold font= IJB

Biométéorologie           adaptation
                                      Santé                             énergie/      infrastructure  Zones de adaptation
                                      animale                          transport                            peuplement de Urbaine
                                                                                                                         la collectivité 

météorologie
générale

processus 
physiques

processus chimiques

temps et climat

physiologie, confort et 
tension thermiques

Flux d'air/
échanges turbulents

télédétection

micrométéorologie

processus
atmosphériques 
intégrés
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