
 

   

Évaluation globale 
Tendances :  

Tendance sur 10 ans (2014-2023): Indéterminée 

Tendance sur 30 ans (1994-2023): À la hausse 

Tendance à long terme (1979-2023) : À la hausse 

Justification : Les eaux de surface de tous les lacs ont connu une augmentation de la température estivale au cours 
de la période d’observation directe, mais la force de la tendance varie d’un lac à l’autre en raison de la grande 
étendue géographique et des différences de morphométrie des lacs (p. ex., profondeur). En général, d’après les 
observations tirées des bouées depuis 1979, les eaux libres des Grands Lacs supérieurs (Supérieur, Michigan et 
Huron) ont connu un taux de réchauffement statistiquement significatif de l’ordre de 0,05 ⁰C par an (0,5 ⁰C par 
décennie, soit environ 2 ⁰C sur la période des relevés modernes où les mesures sont prises directement), selon les 
mesures prises dans plusieurs sites de chaque lac. La tendance des eaux du lac Érié, bien que toujours positive, est 
beaucoup plus faible, soit de l’ordre de 0,02 ⁰C par an. Les données sur le lac Ontario sont limitées, la plus longue 
série chronologique commençant seulement en 1990. En général, la variabilité interannuelle de la température de 
l’eau est assez élevée par rapport au changement à long terme pour que l’évaluation de la tendance sur une 
période de 10 ans ne soit pas statistiquement significative.  

Évaluation lac par lac 
Lac Supérieur 

Tendance sur 10 ans (2014-2023): Indéterminée 

Tendance sur 30 ans (1994-2023): À la hausse 

Tendance à long terme (1979-2023) : À la hausse 

Justification : Les trois bouées déployées sur le lac Supérieur montrent des tendances au réchauffement de la 
température estivale des eaux de surface, toutes de l’ordre de 0,06 ± 0,03 °C par an. La température moyenne au 
cours des 10 dernières années, estimée d’après le modèle thermodynamique des Lacs de grande superficie (LLTM), 
est supérieure d’environ 3 °C à la moyenne de la période de référence (1960-1990). Selon le modèle, la date 
moyenne à laquelle le lac a atteint la température de 3,98 °C (TMD, c.-à-d. la température de maximum densité) au 
cours des 10 dernières années arrive 23 jours plus tôt que durant la période de référence 1960-1990. 

Lac Michigan  

Tendance sur 10 ans (2014-2023): Indéterminée 

Tendance sur 30 ans (1994-2023): À la hausse 

Tendance à long terme (1980-2023) : À la hausse 

Justification : Les deux bouées déployées sur le lac Michigan montrent des tendances à la hausse de la 
température estivale des eaux de surface, de l’ordre de 0,05 ± 0,02 °C par an, tendances similaires à celles du lac 
Supérieur. La température moyenne des 10 dernières années, estimée par le LLTM, est supérieure d’environ 4 °C à 
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la moyenne de la période de référence. La date moyenne à laquelle le lac atteint la TMD au cours des 10 dernières 
années arrive 37 jours plus tôt. 

Lac Huron 

Tendance sur 10 ans (2014-2023): Indéterminée 

Tendance sur 30 ans (1994-2023): À la hausse 

Tendance à long terme (1980-2023) : À la hausse 

Justification : Les deux bouées déployées sur le lac Huron montrent des tendances à la hausse de la température 
estivale des eaux de surface, de l’ordre de 0,06 ± 0,02 °C par an. La température moyenne au cours des 
10 dernières années, estimée d’après le modèle numérique, est d’environ 2 °C supérieure à la moyenne de la 
période de référence. La date moyenne à laquelle le lac atteint la TMD au cours des 10 dernières années arrive 
13 jours plus tôt.  

Lac Érié  

Tendance sur 10 ans (2014-2023): Indéterminée 

Tendance sur 30 ans (1994-2023): À la hausse 

Tendance à long terme (1980-2023) : À la hausse 

Justification : Les trois bouées (une bouée du National Data Buoy Center [NDBC] et deux bouées d’Environnement 
et Changement climatique Canada [ECCC]) montrent une tendance à la hausse de la température estivale des eaux 
de surface. La tendance enregistrée par la bouée du NDBC (0,03 ± 0,02 °C par an) est considérablement plus faible 
que celles observées dans les lacs supérieurs. Les périodes d’observation des deux bouées d’ECCC sont beaucoup 
plus courtes, commençant seulement en 1994. La température moyenne au cours des 10 dernières années, 
estimée d’après le LLTM, est d’environ 1 °C supérieure à la moyenne de la période de référence. La date moyenne à 
laquelle le lac atteint la TMD au cours des 10 dernières années arrive 11 jours plus tôt. 

Lac Ontario  

Tendance sur 10 ans (2014-2023): Indéterminée 

Tendance sur 30 ans (1994-2023): À la hausse 

Tendance à long terme (1994-2023) : À la hausse 

Justification : Sur les trois bouées du lac Ontario, deux ont enregistré des tendances positives de la température 
estivale des eaux de surface. Pour la troisième bouée, l’incertitude de l’estimation de la pente a dépassé la 
meilleure estimation de la pente. Les séries chronologiques des trois bouées sont beaucoup plus courtes que celles 
disponibles pour les autres lacs, de sorte que la tendance sur 30 ans a moins de poids que dans le cas des autres 
lacs. La température moyenne au cours des 10 dernières années, estimée d’après le modèle numérique, est 
environ 1 °C supérieure à la moyenne de la période de référence. La date moyenne à laquelle le lac atteint la TMD 
au cours des 10 dernières années arrive 17 jours plus tôt. 

Définitions pour l’évaluation des tendances 
À la hausse : La tendance historique calculée de la température des eaux de surface est positive et suffisamment 
importante pour être distinguée de la variabilité des données (est statistiquement significative au seuil de 0,05). 



 

Inchangée : La tendance historique calculée de la température des eaux de surface est trop faible pour être 
distinguée de la variabilité naturelle des données (n’est pas statistiquement significative au seuil de 0,05). 

Aucune tendance : Les données sont disponibles, mais il est impossible de déterminer si la tendance est 
statistiquement à la hausse ou à la baisse en raison de la grande variabilité. 

À la baisse : La tendance historique calculée de la température des eaux de surface est négative et suffisamment 
importante pour être distinguée de la variabilité des données (est statistiquement significative au seuil de 0,05). 

Indéterminée : Les données ne sont pas disponibles pour faire état d’une tendance ou la période est trop courte 
pour permettre une analyse viable des tendances en matière de température des eaux de surface. 

Raison d’être du sous-indicateur 
La raison d’être du sous-indicateur est d’évaluer les tendances de la température estivale des eaux de surface pour 
chacun des cinq Grands Lacs.  

Objectif pour l’écosystème 
Ce sous-indicateur appuie le mieux, tant directement qu’indirectement, les travaux visant l’atteinte de l’objectif 
général suivant de l’article 3 de l’Accord relatif à la qualité de l’eau dans les Grands Lacs de 2012 : 

« être dénuée d’autres substances, de matériaux ou d’atteintes qui pourraient avoir des répercussions 
négatives sur son intégrité chimique, physique ou biologique. » 

Méthodes 
L’objet du sous-indicateur de la température des eaux de surface est d’évaluer les changements à long terme des 
conditions thermiques des Grands Lacs. Deux sources sont utilisées : les données recueillies à partir d’un ensemble 
de neuf bouées exploitées par le NDBC de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) des États-
Unis, qui remontent aussi loin qu’en 1979, et les données tirées d’un ensemble de quatre bouées exploitées par 
ECCC. Le NDBC de la NOAA des États-Unis et ECCC exploitent des bouées de surface au printemps, en été et en 
automne dans les cinq Grands Lacs. Des renseignements sur les capteurs du NDBC et les calendriers d’étalonnage 
se trouvent à l’adresse https://www.ndbc.noaa.gov/faq/instr.shtml. Les bouées mesurent, entre autres, la 
température de l’eau près de la surface (dans le mètre supérieur). La plupart des déploiements disposent de 
mesures horaires de la température de l’eau. À partir de 2016 environ, certaines bouées du NDBC ont commencé à 
prélever des échantillons à des intervalles de 10 minutes. Pour chaque année, les petits écarts (< 5 jours) sont 
interpolés. Si plus de 90 % de la période de juillet à septembre font l’objet de données, une moyenne de la 
température de l’eau en été (juillet, août, septembre) est utilisée pour calculer une valeur annuelle. La plupart de 
ces bouées sont suffisamment éloignées des côtes pour ne pas être affectées par des processus côtiers, tels que 
les remontées d’eau, qui pourraient entraîner des estimations anormalement basses de la température des eaux de 
surface. Il reste, malgré tout, la température des eaux de surface a été sous-estimée à certains endroits. Les 
données utilisées dans le présent rapport proviennent toutes de sites extracôtiers. Une régression linéaire simple a 
été utilisée pour évaluer les tendances, et les erreurs-types des tendances ont été utilisées pour déterminer la 
nature de la tendance. On détermine les tendances de la date du début de la stratification estivale en trouvant le 
premier jour où la température moyenne de l’eau dépasse la TMD (3,98 °C).  

https://www.ndbc.noaa.gov/faq/instr.shtml


 

Les résultats sont présentés en termes d’anomalies par rapport à la moyenne, mais nous soustrayons la moyenne 
de toutes les données, plutôt que d’essayer d’utiliser une période de référence fixe en raison de la période 
relativement courte des données des bouées. Le Great Lakes Environmental Research Laboratory (GLERL) utilise 
les résultats du LLTM (Croley, 1989a,b) pour estimer les tendances sur un intervalle de temps plus long, car les 
données de ce modèle remontent à 1950. Le LLTM est un modèle basé sur les valeurs moyennes des bassins, 
c’est-à-dire qu’il modélise le lac dans une seule dimension et ne tient pas compte de la variabilité latérale. Ce 
modèle donne une estimation de la réponse des lacs en fonction des données météorologiques autour et au-
dessus des lacs, données qui sont disponibles sur une période beaucoup plus longue que les températures de 
l’eau. Pour ce qui est des résultats du modèle numérique, la période 1960-1990 est utilisée comme « référence » 
afin de montrer les résultats sur le plan des anomalies. Nous ne laissons aucunement entendre que cette période 
est « normale ». Comme mesure supplémentaire, le dernier jour du printemps où la température des eaux de 
surface est inférieure à 4 °C est utilisé. À cette date, le contenu thermique de l’ensemble de la colonne d’eau est 
fortement limité et constitue une mesure robuste de la condition thermique des lacs. Dans les lacs profonds comme 
les Grands Lacs laurentiens, cela correspond au début de la stratification estivale; dans les lacs moins profonds, ce 
n’est peut-être pas le cas. Cette mesure fournit des renseignements supplémentaires plutôt qu’elle ne détermine 
les tendances. En général, la date du début de la stratification influe considérablement sur les températures 
moyennes et maximales de l’été suivant (Austin et Colman, 2007). 

Discussion 
Dans l’ensemble, la température des eaux de surface des Grands Lacs a augmenté de 1980 à 2023, mais les taux 
varient d’un lac à l’autre. Plus précisément, le taux du lac Érié est significativement inférieur aux taux observés dans 
les autres lacs. Par ailleurs, les lacs connaissent un début de la stratification plus hâtif (TMD = 3,98 °C) depuis 
ces 10 dernières années, entre 37 jours pour le lac Michigan à 10 jours pour le lac Ontario, ce qui indique que des 
conditions environnementales défavorables ou favorables hâtives pour une variété de processus physiques, 
biochimiques et biogéochimiques. Mentionnons à titre d’exemple le changement temporel probable du 
développement de la stratification saisonnière susceptible de limiter le transport vertical de l’oxygène dissous et 
des nutriments, le changement temporel possible de la température optimale pour les proliférations d’algues 
saisonnières, et la baisse des concentrations d’oxygène dissous dans l’eau avec la température — c’est-à-dire les 
effets des variations de température de l’eau sur la solubilité de l’oxygène (Wetzel, 2001; Chapra, 2008).  

La température des eaux de surface dépend directement des températures régionales de l'air. Les tendances à la 
hausse de la température des eaux de surface des Grands Lacs laurentiens sont attestées (Austin et Colman, 2007; 
Huang et al., 2012), tout comme celles d’autres lacs partout dans le monde (O’Reilly et al., 2015). La température 
de l’eau est l’un des principaux moteurs des écosystèmes : elle influe sur un large éventail de processus, dont 
l’absorption des nutriments et les taux métaboliques, et elle façonne l’habitat des poissons. Les flux d’humidité et 
de chaleur en surface (évaporation) dépendent aussi fortement de la température des eaux de surface. En été, cette 
dernière reflète non seulement la température de l’air, mais aussi les conditions de glace de l’hiver précédent 
(Austin et Colman, 2007). En outre, le début de la stratification estivale offre une mesure fiable et intégrée des 
conditions hivernales; le début de la stratification se produit normalement plus tard lorsqu’il y a eu beaucoup de 
glace en hiver, et plus tôt, lorsqu’il y en a eu peu. Dans les lacs où il ne se forme pas beaucoup de glace (Michigan, 
Ontario), le début de la stratification est davantage fonction du stockage thermique hivernal puisque les années 
froides entraînent une stratification tardive. La date du début de la stratification est un très bon indicateur de la 
température estivale des eaux de surface, et les résultats dont il est fait état dans le présent rapport s’accordent : 
la date du début de la stratification est plus hâtive, et la température des eaux de surface est à la hausse.  



 

Une grande part de la variabilité interannuelle naturelle se superpose à la tendance au réchauffement, ce qui 
entraîne des valeurs relativement faibles des coefficients de corrélation pour la plupart des ajustements linéaires. 
On retrouve plusieurs mêmes caractéristiques dans tous les lacs. D’abord — et c’est peut-être le point le plus 
important —, un bond considérable s’est produit entre 1997 et 1998, année où El Niño a fortement fait sentir son 
influence. Selon Van Cleave et al. (2014), envisagées séparément, la température estivale de l’eau avant 1998 et 
celle de 1998 à nos jours ne présentent pas de tendances significatives, mais il existe une forte discontinuité entre 
la température moyenne de l’eau de ces deux périodes. Pour les lacs d’amont, le décalage est de l’ordre de 2 °C.  

En l’absence d’observations historiques sur le terrain, nous nous basons sur la température de l’eau des lacs 
simulée par le LLTM depuis 1950. Si les résultats du LLTM indiquent que la dernière décennie a été anormalement 
chaude, il y a lieu de noter qu’il est possible d’en dire autant des décennies qui précèdent la période de référence. 
En fait, il semble que, la période visée par les résultats du modèle (c.-à-d. période depuis 1950, qui est restreinte 
par les données météorologiques disponibles pour forcer le modèle) est anormalement froide, les températures 
moyennes étant basses et le début de stratification étant tardif. Ces résultats pourraient quelque peu biaiser les 
anomalies des années récentes en faveur de valeurs plus élevées. 

Liens 
Il y a de toute évidence un lien entre le début de la stratification estivale et la température moyenne de l’eau en été. 
De plus, le début de la stratification est étroitement lié au couvert de glace dans les lacs où un tel couvert se forme 
(Austin et Colman, 2007). En poussant l’analyse plus loin, Titze (2016) et Anderson et al. (2021) ont montré une 
corrélation forte, mais peu étonnante, entre la température moyenne de l’air en hiver et la superficie du couvert de 
glace, ce qui laisse supposer une série de liens de causalité (température de l’air en hiver  couvert de glace ou 
contenu thermique  début de la stratification  température de l’eau en été) qui pourraient s’avérer un outil 
prévisionnel utile pour les gestionnaires des ressources. Il convient de noter que les températures hivernales 
augmentent plus rapidement que la moyenne annuelle. Compte tenu de la connectivité observée, cela suggère que 
les changements de température de l'air en hiver auront une incidence non seulement sur les conditions hivernales 
telles que la couverture de glace, mais aussi sur les températures de l'eau en été, telles que mesurées dans le 
présent rapport. L’effet du niveau des lacs sur la température de l’eau, ou l’inverse, n’est pas évident.  

Si la stratification commence plus tôt (et se termine plus tard), cela signifie que la période de stratification est « à la 
hausse ». D’après une autre recherche (Austin et Colman, 2008), au cours de la période 1906-2006, la durée de la 
stratification estivale est passée d’environ 145 jours à 170 jours, soit une augmentation d’environ 20 %. Cette 
augmentation a des répercussions sur la productivité primaire des lacs ainsi que sur l’appauvrissement en oxygène 
dans les parties peu profondes et plus productives des Grands Lacs. 

Évaluation de la qualité des données 

Caractéristiques des données  En accord 
Sans 

opinion ou 
ne sait pas 

En 
désaccord 

Sans objet 

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

X    

La source des données est connue, fiable et 
retraçable. 

X    



 

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

X    

Les données obtenues de sources aux États-Unis 
sont comparables aux données provenant du 
Canada. 

X    

L’incertitude et la variabilité des données sont 
consignées et respectent les limites acceptables 
aux fins du présent rapport. 

X    

Les données utilisées dans la présente évaluation 
sont ouvertes et libres d’accès. 

Oui 

Données des États-Unis : 

www.ndbc.noaa.gov 

Données du Canada : 
https://www.isdm-gdsi.gc.ca/ 

 

Remarques sur l’accès aux données 
Les données de sources américaines sont disponibles sur le site ndbc.noaa.gov, en format ASCII. Les données de 
sources canadiennes sont fournies sur demande. 

Limites des données 
La température étant relativement facile à bien mesurer, le peu de données à long terme disponibles est étonnant. 
Les données des bouées utilisées dans le présent rapport sont toutes recueillies de sites près de la surface et au 
large, et généralement de la fin du printemps à l’automne. Bien que les mesures au large des côtes soient plus 
susceptibles de refléter les tendances de l’ensemble des lacs, une grande partie de la variabilité thermique est 
négligée. 

La température de l’eau des lacs simulée par le LLTM depuis 1950 n’est disponible que jusqu’en 2020. Il faudrait 
mettre à jour le modèle LLTM ou utiliser un autre modèle pour simuler les résultats au-delà de 2020. 
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Tableau 1. Bouées dans les Grands Lacs exploitées par la NOAA et ECCC – résumé des tendances de la 
température des eaux de surface. 

 
Désignation  Emplacement  Tendance ± 1 

é.-t., °C par an  
Coefficient de 
corrélation r  

Première année 
d’exploitation  

Nombre 
d’années 
d’exploitation 

Source  

45006  Supérieur O.  0,05 ± 0,02  0,32  1981  39  NDBC  
45001  Supérieur C.  0,05 ± 0,04  0,23  1979  36  NDBC  
45004  Supérieur E.  0,07 ± 0,04  0,28  1980  38  NDBC  
45002  Michigan N.  0,05 ± 0,02  0,43  1980  39  NDBC  
45007  Michigan S.  0,05 ± 0,02  0,42  1982  39  NDBC  
45003  Huron N.  0,06 ± 0,02  0,44  1980  39  NDBC  
45008  Huron S.  0,05 ± 0,02  0,44  1982  37  NDBC  
45005  Érié O.  0,02 ± 0,01  0,32  1980  39  NDBC  
45132  Érié C.  0,04 ± 0,02  0,38  1995  26  ECCC  
45142  Érié E.  0,03 ± 0,02  0,39  1994  28  ECCC  
45159  Ontario O.  (0,01 ± 0,06)  0,04  2002  12  ECCC  
45012  Ontario E.  0,05 ± 0,03  0,34  2002  21  NDBC  
45135  Ontario E.  0,08 ± 0,02  0,68  1992  24  ECCC  
 
  



 

 

 

Figure 1. Anomalies de la température estivale des eaux de surface aux bouées du lac Supérieur (première 
colonne) et du lac Michigan (deuxième colonne). La ligne pleine est la meilleure estimation de la tendance linéaire; 
la zone indique la région d’une erreur-type pour l’ajustement. Les ajustements portent sur toutes les données 
disponibles.  

Source : NDBC de la NOAA.  

 



 

 
 

 
Figure 2. Anomalies de la température estivale des eaux de surface aux bouées du lac Huron (première colonne) et 
du lac Érié (deuxième colonne) en été. La ligne pleine est la meilleure estimation de la tendance linéaire; la zone 
indique la région d’une erreur-type pour l’ajustement.  

Source : NDBC et ECCC.  

 



 

 

Figure 3. Anomalies de la température estivale des eaux de surface aux bouées du lac Ontario. La ligne pleine est 
la meilleure estimation de la tendance linéaire; la zone indique la région d’une erreur-type pour l’ajustement.  

Source : NDBC et ECCC.  



 

 

Figure 4. Anomalies de la température moyenne des eaux de surface en été (juillet, août et septembre) selon les 
résultats du LLTM, de 1950 à 2020. Les zones ombragées représentent la période de référence.  

Source : Modèle thermodynamique des lacs de grande superficie (LLTM).  



 

 

Figure 5. Date à laquelle la température de maximum de densité (4 °C) est atteinte selon les résultats du LLTM, de 
1950 à 2020. Les zones ombragées représentent la période de référence.  

Source : Modèle thermodynamique des lacs de grande superficie (LLTM).  



 

 

Figure 6. Comparaison entre les résultats du modèle et les données des bouées, 1981-2020. TE = températures 
de l’eau.  

Sources : NDBC et ECCC. Modèle : Modèle thermodynamique des lacs de grande superficie (LLTM).  

 
 
 
 
 



 

 

 
Figure 7. Emplacement des bouées de surface utilisées dans le présent rapport.  

Sources : NDBC et ECCC.  
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