
 

Évaluation globale 
Tendances :  

Tendance sur 10 ans (2014-2023) : Aucune tendance 

Tendance sur 30 ans (1994-2023) : Aucune tendance 

Tendance à long terme (1973-2023) : À la baisse 

Justification : La tendance à long terme sur 51 ans (de 1973 à 2023) de la couverture maximale annuelle de la 
glace (CMAG) est À la baisse, à un taux annuel de 0,45 %. La CMAG moyenne de la période de référence (1973-
1990) utilisée pour calculer les anomalies est de 62 %, et une diminution annuelle de 0,45 % représente une perte 
de 23 % de la CMAG au cours des 51 dernières années. Les séries chronologiques de la CMAG (figures 1 et 2) 
présentent une variabilité interannuelle considérable. La tendance à long terme est statistiquement significative à 
un niveau de confiance de 90 % (p = 0,04). Les tendances sur 10 ans et 30 ans ne sont pas statistiquement 
significatives au niveau de confiance de 90 % (p = 0,14 et p = 0,90, respectivement) et sont classées dans la 
catégorie Aucune tendance.  

Les définitions de l’évaluation des tendances suivent la section sur l’évaluation lac par lac. 

Évaluation lac par lac 
Lac Supérieur 

Tendance sur 10 ans (2014-2023) : Aucune tendance 

Tendance sur 30 ans (1994-2023) : Aucune tendance 

Tendance à long terme (1973-2023) : À la baisse 

Justification : La tendance à long terme sur 51 ans (de 1973 à 2023) de la couverture maximale annuelle de la 
glace (CMAG) est À la baisse, à un taux annuel de 0,67 %. La CMAG moyenne de la période de référence (1973-
1990) utilisée pour calculer les anomalies est de 73 %, et une diminution annuelle de 0,67 % représente une perte 
de 34 % de la CMAG au cours des 51 dernières années. La série chronologique de la CMAG (figure 3) présente une 
variabilité interannuelle considérable. La tendance à long terme est statistiquement significative à un niveau de 
confiance de 90 % (p = 0,02). Les tendances sur 10 ans et 30 ans ne sont pas statistiquement significatives au 
niveau de confiance de 90 % (p = 0,34 et p = 0,84, respectivement) et sont classées dans la catégorie Aucune 
tendance.  

Lac Michigan  

Tendance sur 10 ans (2014-2023) : À la baisse 

Tendance sur 30 ans (1994-2023) : Aucune tendance 

Tendance à long terme (1973-2023) : Légère baisse (au niveau de signification de 86 %) 

Justification : La tendance à long terme sur 51 ans (de 1973 à 2023) de la couverture maximale annuelle de la 
glace (CMAG) n’est pas statistiquement significative au niveau de confiance de 90 % (p = 0,14) et est classée 
comme étant en légère baisse (au niveau de signification de 86 %). La tendance sur 30 ans est également classée 
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dans la catégorie Aucune tendance, et n’est pas statistiquement significative au niveau de confiance de 90 % (p = 
0,80). La tendance sur 10 ans est une diminution statistiquement significative de la CMAG à un taux annuel de 
5,2 %, ce qui représente une diminution de 52 % au cours des 10 dernières années. La série chronologique de la 
CMAG (figure 4) présente une variabilité interannuelle considérable, mais elle est également marquée par six 
années extrêmes sur la période de 51 ans. La tendance importante et la diminution extrême au cours des dix 
dernières années sont dues à deux années extrêmes en 2014 et en 2015, et ne sont pas indicatives d’un 
changement à long terme.   

Lac Huron (y compris la rivière Sainte-Marie) 

Tendance sur 10 ans (2014-2023) : Aucune tendance 

Tendance sur 30 ans (1994-2023) : Aucune tendance 

Tendance à long terme (1973-2023) : À la baisse 

Justification : La tendance à long terme sur 51 ans (de 1973 à 2023) de la couverture maximale annuelle de la 
glace (CMAG) est À la baisse, à un taux annuel de 0,40 %. La CMAG moyenne de la période de référence (1973-
1990) utilisée pour calculer les anomalies est de 72 %, et une diminution annuelle de 0,40 % représente une perte 
de 20,4 % de la CMAG au cours des 51 dernières années. Les séries chronologiques de la CMAG (figures 1 et 2) 
présentent une variabilité interannuelle considérable. La tendance à long terme est statistiquement significative à 
un niveau de confiance de 90 % (p = 0,07). Les tendances sur 10 ans et 30 ans ne sont pas statistiquement 
significatives au niveau de confiance de 90 % (p = 0,13 et p = 0,89, respectivement) et sont classées dans la 
catégorie Aucune tendance.  

Lac Érié (y compris l’écosystème des rivières Sainte-Claire et Détroit) 

Tendance sur 10 ans (2014-2023) : Aucune tendance 

Tendance sur 30 ans (1994-2023) : Aucune tendance 

Tendance à long terme (1973-2023) : À la baisse 

Justification : La tendance à long terme sur 51 ans (de 1973 à 2023) de la couverture maximale annuelle de la 
glace (CMAG) est À la baisse, à un taux annuel de 0,48 %. La CMAG moyenne de la période de référence (1973-
1990) utilisée pour calculer les anomalies est de 90 %, et une diminution annuelle de 0,48 % représente une perte 
de 24,5 % de la CMAG au cours des 51 dernières années. Les séries chronologiques de la CMAG (figures 1 et 2) 
présentent une variabilité interannuelle considérable. La tendance à long terme est statistiquement significative à 
un niveau de confiance de 90 % (p = 0,07). Les tendances sur 10 ans et 30 ans ne sont pas statistiquement 
significatives au niveau de confiance de 90 % (p = 0,35 et p = 0,51, respectivement) et sont classées dans la 
catégorie Aucune tendance.  

Lac Ontario (y compris la rivière Niagara et la section internationale du fleuve Saint-Laurent) 

Tendance sur 10 ans (2014-2023) : À la baisse 

Tendance sur 30 ans (1994-2023) : Aucune tendance 

Tendance à long terme (1973-2023) : À la baisse 

Justification : La tendance à long terme sur 51 ans (de 1973 à 2023) de la couverture maximale annuelle de la 
glace (CMAG) est À la baisse, à un taux annuel de 0,31 %. La CMAG moyenne de la période de référence (1973-
1990) utilisée pour calculer les anomalies est de 36 %, et une diminution annuelle de 0,31 % représente une perte 
de 15,8 % de la CMAG au cours des 51 dernières années. Les séries chronologiques de la CMAG (figures 1 et 2) 



 

présentent une variabilité interannuelle considérable. La tendance à long terme est statistiquement significative à 
un niveau de confiance de 90 % (p = 0,09). La tendance sur dix ans est également statistiquement significative au 
niveau de confiance de 90 %, et représente une baisse de 0,09 % par an (p = 0,09). La tendance sur 30 ans n’est 
pas statistiquement significative au niveau de confiance de 90 % (p = 0,81), et est classée dans la catégorie Aucune 
tendance. 

Définitions de l’évaluation des tendances 
Les tendances sont calculées à l’aide de la méthode des moindres carrés, et le niveau de signification est évalué à 
l’aide d’un test t bilatéral :     

À la hausse : L’anomalie de la CMAG (et/ou les concentrations moyennes de glace) montre une tendance à la 
hausse au cours de la période évaluée. La tendance est statistiquement significative au niveau de confiance de 
90 % (valeur de p < 0,1). 

Inchangée : Il n’y a pas de changement dans l’anomalie de la CMAG (et/ou les concentrations moyennes de glace) 
au cours de la période évaluée.  

Aucune tendance : La tendance n’est pas statistiquement significative au niveau de confiance de 90 % (valeur de 
p > 0,1) et les données sont très variables.   

À la baisse : L’anomalie de la CMAG (et/ou les concentrations moyennes de glace) montre une tendance À la 
baisse au cours de la période évaluée. La tendance est statistiquement significative au niveau de confiance de 90 % 
(valeur de p < 0,1). 

Indéterminée : Les données ne sont pas suffisantes pour signaler une tendance.  

Raison d’être du sous-indicateur 
L’objet du sous-indicateur est d’estimer la couverture de glace hivernale. Il aide aussi à évaluer les effets de la 
température lacustre saisonnière et interannuelle (Anderson et coll., 2021), et les modifications physiques de 
chaque lac qui les accompagnent au fil du temps, par la mesure des propriétés thermiques des Grands Lacs. Ces 
propriétés jouent sur les fonctions de l’écosystème (Ozersky et coll., 2021) et influent sur l’évaporation de l’eau et 
la neige d’effet de lac (Wright et coll., 2013; Cronewold et coll., 2015; Fujisaki-Manome et coll., 2017), qui modifie 
le niveau d’eau. Ce sous-indicateur permet de suivre l’étendue de la couverture des glaces hivernales pour chacun 
des cinq Grands Lacs en mesurant l’étendue de la température de l’eau et de la couverture de glace à l’aide de 
données à long terme, qui peuvent être utilisées pour évaluer les tendances de la couverture de glace dans la 
région des Grands Lacs. (ECCC, 2021; Wang, X. et coll., 2017). Il est également utilisé pour déduire l'impact 
potentiel des tendances de la couverture de glace sur les zones humides, car celle-ci influe sur les niveaux d'eau et 
protège les côtes, y compris les zones humides (Dehghan, 2019), de l'érosion causée par les vagues et les 
tempêtes hivernales.  De plus, le rôle du vent dans la formation et la stabilité de la glace est un facteur important 
pour la banquise côtière. Le brassage par le vent et les remontées d’eau, ainsi que la conduite de la débâcle 
intermittente de la glace attachée à la côte empêchent le gel du lac Michigan et du lac Ontario la plupart des 
années en raison de leur orientation et leur profondeur.  



 

Objectif pour l’écosystème 
Ce sous-indicateur appuie le mieux les travaux pour réaliser le 9e objectif général de l’Accord relatif à la qualité de 
l’eau dans les Grands Lacs de 2012, selon lequel l’eau devrait « être dénuée d’autres substances, de matériaux ou 
d’atteintes qui pourraient avoir des répercussions négatives sur son intégrité chimique, physique ou biologique ». 

Les changements persistants dans la couverture de glace des lacs pendant l'hiver auront une incidence sur la 
température de l'eau et l'abondance de la biomasse dans les Grands Lacs (Ozersky et coll., 2021) au printemps et à 
l'été suivants, ce qui aura à son tour une incidence sur les écosystèmes lacustres. Mieux connaître le phénomène 
permettra de mieux intervenir pour réduire ce facteur de stress afin de diminuer les perturbations biologiques.  

Méthodes 
Le sous-indicateur mesure les concentrations annuelles moyennes et maximales de glace sur chacun des Grands 
Lacs. Les données, de 1973 à 2023 aux fins du présent rapport, sont recueillies par la National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA) et le Service canadien des glaces (SCG) d’Environnement et Changement 
climatique Canada. 

On a commencé à prendre des mesures satellites de la glace lacustre en 1979. Un contrôle de la qualité a été 
appliqué à l’ensemble de données pour éliminer les valeurs aberrantes (normalement plus de deux écarts-types). Il 
est ensuite possible d’obtenir les cartes et les séries chronologiques de la couverture de glace (Wang et 
coll., 2012b). Pour la période de 1973 à 2023, la couverture de chaque lac et la couverture totale pour l’ensemble 
des lacs peuvent être calculées. En outre, la moyenne sur dix ans peut être construite aux fins de la production de 
rapports. 

Selon Assel (2005), l’étendue maximale quotidienne de la glace pour chacun des Grands Lacs est calculée à l’aide 
de grilles quotidiennes. Ces grilles sont produites par interpolation linéaire des grilles de la couverture observée 
entre des dates voisines pour une saison hivernale donnée, depuis la date de la première carte des glaces jusqu’à la 
date de la dernière carte (Assel et Norton, 2001). On pose que la couverture moyenne des glaces lacustres avant la 
date de la première carte et celle de la dernière carte est de zéro. La couverture moyenne quotidienne de chacun 
des Grands Lacs sert au calcul de la couverture moyenne saisonnière, soit la somme des moyennes des couvertures 
de glace quotidienne au cours de l’hiver, divisée par 182 (nombre de jours entre le 1er décembre et le 31 mai 
suivant). La couverture moyenne saisonnière est calculée selon les jours où la couverture moyenne d’un lac était 
égale ou supérieure à 5 %.  

La couverture saisonnière moyenne est un indice de la rigueur d’un cycle annuel des glaces. Les variables 
auxiliaires de ce cycle, calculées pour chaque hiver, sont les dates juliennes où la couverture moyenne de glace 
observée sur le lac pour la première et la dernière fois était supérieure ou égale à 5 % et la durée de la couverture, 
soit la différence entre la date de la dernière et de la première observation des glaces. 

La couverture maximale annuelle de la glace (CMAG) correspond au pourcentage maximal de l’étendue des glaces 
en une journée pendant une saison des glaces (hiver). Cet instantané peut être mesuré; il reflète l’ensemble des 
effets atmosphériques cumulatifs sur la glace lacustre. De plus, sa variabilité saisonnière et interannuelle peut être 
précisément consignée et analysée (Bai et coll., 2012). La tendance de la CMAG pour une période donnée peut être 
calculée (Wang et coll., 2012a,b; 2017a,b). Cependant, elle varie en fonction de la durée de la série chronologique, 
car il existe une variabilité multidécennale de la glace lacustre causée par le forçage thermique de l’eau et le 
forçage atmosphérique multidécennal (Wang et coll., 2018). L’anomalie de la CMAG est définie comme la 



 

différence entre la CMAG quotidienne et la moyenne climatologique de la CMAG quotidienne au cours de la 
période de 1973 à 1990. 

Une méthode fondée sur les anomalies permet de faire état des sous-indicateurs des conditions physiques, 
notamment les niveaux d’eau, les précipitations, la couverture de glace, les températures des eaux de surface, a été 
mise en œuvre pour les cycles d’établissement de rapports de l’État des Grands Lacs 2019. 

La méthode consiste à définir une période de référence et à y comparer les tendances sur 10 ans, sur 30 ans et à 
long terme (période d’enregistrement entière) pour déceler les « anomalies » ou les « écarts ». La période de 
référence couvre jusqu'à 1990, mais pas au-delà, car on s'attend à ce que les conditions de la couverture glacielle 
changent de manière accélérée après 1990.  La longueur des périodes de référence varie pour les quatre rapports, 
mais comprend au moins 15 années de données fiables et exhaustives pour calculer les valeurs de base. Une 
méthode fondée sur les anomalies aide à mettre en contexte les plus longues périodes d’enregistrement et à 
comparer les données historiques aux variations récentes qui surviennent dans l’écosystème. Cette méthode 
fournit d’autres renseignements révélateurs, en déterminant si les écarts ou les extrêmes augmentent ou diminuent 
au cours des différentes périodes, ce qui est utile pour rendre compte des tendances récentes de la couverture de 
glace et de leurs impacts dans les Grands Lacs. Auparavant, les tendances ascendantes ou descendantes décrites 
dans les rapports sur les tendances climatiques de l’État des Grands Lacs indiquaient si le mouvement à long 
terme sur la période historique étudiée était à la hausse ou À la baisse. 

Une moyenne mobile (dont la longueur est déterminée par les auteurs) est utilisée pour les sous-indicateurs des 
conditions physiques, car les mesures des précipitations, de la couverture de glace, des niveaux d’eau et des 
températures des eaux de surface sont non linéaires dans la plupart des cas (p. ex., il n’existe aucun lien inhérent 
entre les quantités de précipitation d’une année à l’autre). La moyenne mobile atténue la variation des fluctuations 
interannuelles pour aider à dégager les tendances sur une plus longue période (Wang et coll., 2018). 

Discussion 
Selon les observations (figure 1), la glace a atteint sa plus grande étendue pour chacun des Grands Lacs 
en 1977-1979, en 1994, en 2014 et en 2015. Pour les lacs Michigan, Érié et Ontario, la couverture maximale 
annuelle a été atteinte respectivement en 1977, en 1978 et en 1979 (figures 4, 6 et 7), selon la variabilité spatiale 
de la température de l’air et de la profondeur de l’eau (contenu thermique) de chaque lac. 

Il y a une variabilité spatiale à la tendance de la CMAG. Les variations les plus fortes sont observées le long des 
côtes du lac Supérieur qui sont recouvertes d’une épaisse couche de glace, de la baie Georgienne, et du nord des 
lacs Huron et Michigan. La tendance est plus graduelle au large, car la couverture de glace est discontinue. Des 
recherches sont nécessaires pour cartographier les points de grille d’un lac à l’aide d’un système d’information 
géographique afin de calculer la tendance de chaque point. Les recherches en cours révéleront la distribution 
spatiale de la tendance dans l’ensemble des Grands Lacs (Mason et coll., 2016). 

Au cours des hivers 2015-2016 et 2016-2017, la CMAG observée a été respectivement de 34 % et de 19 %, soit 
très inférieure à la moyenne à long terme de 55 % (figure 1). Cela s’explique surtout par l’occurrence simultanée 
d’un fort El Niño, d’une oscillation nord-atlantique (ONA) positive, de la phase chaude de l’oscillation atlantique 
multidécennale (OAM) et de la phase chaude de l’oscillation décennale du Pacifique (ODP). 

Les températures de l’air au-dessus d’un lac sont parmi de rares facteurs qui déterminent la formation de la glace. 
Des températures hivernales froides augmentent le taux d’émission de la chaleur, ce qui accélère la vitesse de 
congélation. Des températures hivernales douces ont un effet déterminant similaire, mais l’émission de chaleur et 
la formation de glace sont ralenties. À l’échelle mondiale, la glace de certains lacs intérieurs semble se former plus 



 

tard et fondre plus tôt par rapport à la moyenne historique, selon une étude portant sur 150 années de données 
(Magnuson et coll., 2000). Ces tendances ajoutent aux preuves qui indiquent que la Terre se réchauffe depuis au 
moins 150 ans. 

Liens 
Ce sous-indicateur sert à évaluer à long terme les tendances de la couverture de glace dans le bassin des Grands 
Lacs. La modification des températures de l’air et de l’eau influe sur la formation de la glace lacustre, ce qui aura 
des répercussions sur les milieux humides côtiers, les milieux aquatiques littoraux et les milieux de l’arrière-pays 
(p. ex., Mackey, 2012). La couverture de glace exerce une influence directe sur la modification de la température de 
l’eau, la durée de la stratification et le comportement des poissons (p. ex., Helland et coll., 2011; Environmental 
Law and Policy Center, 2019). 

Ce sous-indicateur est directement lié aux autres sous-indicateurs des répercussions sur le bassin versant et des 
conditions physiques. Il est indirectement lié aux sous-indicateurs des tendances des milieux humides, de 
l’évolution de l’habitat et des espèces de poisson. 

Le gel et le dégel sont essentiels à plusieurs écosystèmes aquatiques et terrestres. Plusieurs espèces de poisson 
dépendent de la couverture ou de la durée de glace pour protéger leurs œufs contre le brassage par des vents forts 
vers la fin de la saison hivernale. La glace littorale a la capacité de modifier le rivage, puisqu’elle peut empiéter sur 
la terre en période de gel hivernal. Même les écosystèmes de l’arrière-pays sont touchés par la quantité de glace 
qui se forme, en particulier dans le bassin des Grands Lacs. Des quantités moindres de glace permettent une plus 
grande évaporation de l’eau, qui retombe ensuite dans l’ensemble du bassin sous forme de neige. Ce phénomène 
peut avoir des conséquences pour les animaux comme le cerf, qui doivent creuser dans la neige pour trouver de la 
nourriture. 

Selon le scénario du statu quo des émissions du Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat 
(scénario RCP 8,5), la moyenne annuelle des températures de l’air au-dessus de la partie canadienne du bassin des 
Grands Lacs devrait être d’environ 5 °C plus chaude dans les années 2080 (2070-2099) que la valeur observée 
dans les années 1990 (1986-2005) (Zhu et coll., 2018). Ce réchauffement pourrait agir sur la formation de glace 
sur les Grands Lacs et mener à des modifications de l’écosystème, comme il est indiqué plus loin. 

La diminution de la couverture de glace présente toutefois certains avantages, comme l’allongement de la durée de 
la navigation (Kubat et coll., 2021) et la réduction de la destruction des infrastructures autour des Grands Lacs, 
notamment l’aménagement de parcs éoliens en mer. La diminution de la couverture de glace n’est peut-être pas un 
phénomène universellement négatif pour toutes les parties prenantes. 

Voici les liens avec d’autres sous-indicateurs de la série : 

• Température de l’eau de surface – la couverture de glace a une forte corrélation avec la température de 
l’eau (r = 0,5).  

• Niveaux d’eau – la couverture de glace peut avoir une influence sur l’échange d’humidité et de chaleur 
entre le lac et l’atmosphère. 

• Quantités de précipitations – la couverture de glace peut avoir une grande influence sur la neige d’effet 
de lac. 

• Milieux humides côtiers – étendue et composition – la couverture de glace peut protéger les milieux 
humides et réduire l’érosion côtière. (Mortsch, 1998) 



 

• Durcissement des rives – une couverture de glace moindre expose le littoral aux vagues provoquées par 
les tempêtes hivernales qui accélèrent l’érosion. (Mackey, 2012) 

• Moules de la famille des Dreissénidés – la couverture de glace peut influencer la stabilité de l’eau, la 
structure verticale de la température et la durée du réchauffement printanier, ainsi que la stratification 
estivale.  

• Efflorescences algales – des températures de l’eau supérieures et une couverture de glace moindre 
peuvent être liées à l’augmentation du nombre d’efflorescences algales et à leur survenue précoce. 
(Environmental Law and Policy Center, 2019) 

• Produits chimiques toxiques dans les œufs des goélands argentés des Grands Lacs – une corrélation a 
été établie entre les niveaux de contaminants dans les œufs des goélands argentés et la couverture de 
glace. (Paerl et Paul, 2012) 

• Pour le corégone et le cisco de lac, la survie des œufs et le recrutement potentiel dépendent de la 
couverture de glace, car celle-ci peut protéger les œufs des vagues générées par le vent qui peuvent 
déloger et détruire les œufs de poisson (Brown et coll., 1993). La couverture de glace, en tant 
qu’indicateur des températures hivernales froides, est en corrélation avec le recrutement réussi de la 
perchaude dans le lac Érié. (Farmer et coll., 2015) 

Évaluation de la qualité des données 

Caractéristiques des données  D’accord 
Sans 

opinion ou 
ne sait pas 

En 
désaccord 

Sans objet 

Les données sont documentées et validées, ou un 
organisme reconnu en a assuré la qualité. 

X    

Les données proviennent d’une source connue, 
fiable et respectée, et il est possible d’en retracer 
l’origine. 

X    

La couverture géographique et l’échelle des 
données conviennent pour le bassin des Grands 
Lacs. 

X    

Les données obtenues aux États-Unis sont 
comparables aux données obtenues au Canada. 

X    

L’incertitude et la variabilité des données sont 
connues et se situent dans les limites 
acceptables aux fins du présent rapport. 

X    

Les données utilisées dans l’évaluation sont en 
libre accès et accessibles. 

Oui  https://www.glerl.noaa.gov/data/ice/ 

https://www.glerl.noaa.gov/data/ice/


 

Remarques sur l’accès aux données 
Les données sur la glace proviennent du Great Lakes Environmental Research Laboratory de la NOAA et peuvent 
être consultées sans restriction sur son site Web (https://www.glerl.noaa.gov/data/ice/#historical). Des 
renseignements supplémentaires sur les données sources et la qualité des données sont également disponibles 
sur ce site, ainsi que des références à des articles de revue publiés. 

Renseignements supplémentaires 
La couverture de glace est une caractéristique très facile à comprendre. La glace lacustre influence la glace des 
milieux humides côtiers, ce qui influence ces milieux (dont la gravité des tempêtes hivernales). Une moindre 
couverture de glace expose le littoral aux vagues générées par les tempêtes hivernales, ce qui accélère l’érosion. 
De plus, elle fait réfléchir la température, le vent et la chaleur emmagasinée dans le lac, et il s’agit donc d’un bon 
indicateur des changements environnementaux à long terme. La NOAA et le SCG recueillent annuellement les 
données de chaque lac par imagerie satellitaire. Une variabilité naturelle de l’étendue maximale de la glace est 
prise en compte dans l’interprétation. 

Des recherches plus approfondies amélioreront la compréhension de la glace lacustre, des écosystèmes des 
Grands Lacs et des effets des changements environnementaux (Bai et coll., 2015; Wang et coll., 2012b, 2018; 
Cannon et coll., 2023, 2024).  
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