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1.0 Introduction

Avis aux lecteurs

Le présent document d’information se veut un apercu succinct de 1’état du littoral des Grands Lacs. Les renseignements présentés
par les auteurs ont été retenus en raison de leur représentativité d’un volume important de données. Le document ne renferme
donc pas toutes les informations de recherche et de surveillance connues. Les chapitres ont été rédigés avec la collaboration de
nombreuses personnes venant de secteurs variés de la collectivité des Grands Lacs.

Le document a été établi pour faire fond aux discussions de la Conférence sur I’état de I’écosystéme des Grands Lacs (CEEGL) de
2008. On a demandé¢ aux participants de communiquer d’autres informations et références précises qui serviraient a la préparation
de la version finale du texte qui fera suite a la Conférence. Ce document, jumelé avec les renseignements fournis par les participants
aux discussions de la CEEGL, fait partie des rapports sur I’Etat des Grands Lacs 2009. Ces rapports présentent des renseignements
essentiels nécessaires a la prise de décisions éclairées en matiere d’environnement de la part des gestionnaires.

Les zones littorales des Grands Lacs

« Le littoral » est le théme retenu pour la CEEGL 2008. En 1996, la Conférence était axée sur les terres riveraines et les eaux
littorales des Grands Lacs, ou la productivité biologique est la plus forte et ou les activités humaines ont le plus de répercussions.
En 2008, la Conférence a permis de faire le point sur ce qui avait changé dans les milieux littoraux depuis 1996. On s’est aussi
penché sur des aspects qui n’avaient pas été évalués en 1996.

Plusieurs indicateurs avaient été intégrés dans le groupe « zones cotiéres » de la CEEGL, mais on n’a fait rapport que sur quelques-
uns d’entre eux. Pour alimenter les discussions a la CEEGL 2008, on souhaitait disposer d’un sommaire plus complet de I’état
actuel de ’environnement dans la zone littorale des Grands Lacs. Le présent document d’information, rédigé par des gestionnaires
et des chercheurs spécialistes des Grands Lacs, se veut le résumé du bilan actuel de la zone littorale des Grands Lacs.

Dans le cadre de la CEEGL 1996, quatre documents de travail sur les zones littorales avaient été préparés : Impacts of Changing
Land Use (Thorp etal., 1997), The Land by the Lakes: Nearshore Terrestrial Ecosystems (Reid et Holland, 1997), Coastal Wetlands
(Maynard et Wilcox, 1997) et Nearshore Waters of the Great Lakes (Edsall et Charlton, 1997). Ils sont résumés dans le document
intitulé State of the Lakes Ecosystem Conference 1996: Highlights of Background Papers, qui peut étre consulté a I’adresse :
www.epa.gov/glnpo/solec/solec_1996.

Pour la CEEGL 2008, les chapitres du présent document d’information sont axés sur la question : « Quels changements sont
survenus depuis 19967 ». En outre, des évaluations des conditions ou des problémes environnementaux qui n’avaient pas été
étudiés en 1996 ont été intégrées. Chaque chapitre présente :
* une évaluation de I’état de I’écosystéme, laquelle décrit ’état (bon, passable, médiocre ou mitigé) et les tendances
(s’améliore, se détériore ou inchangé) de I’¢élément étudié, pour chacun des lacs, le cas échéant;
* un exposé des pressions actuelles et a prévoir sur le littoral;
» les incidences sur la gestion que supposerait I’atténuation des pressions.

Dans ce document, le « littoral » s’entend de la zone commengant au rivage, c’est-a-dire a 'extrémité des milieux humides cotiers,
et qui s’étend vers le large jusqu’au point le plus profond du lit du lac, 1a ou la thermocline rejoint habituellement le lit du lac a
la fin de I’été ou au début de 'automne (figure 1; Edsall et Charlton, 1997). 1l existe d’autres définitions. Ainsi, Mackey (2009a)
décrit les zones littorales comme celles ou la profondeur de I’eau est généralement inférieure a 15 m. Cet auteur (2009b) précise
que le littoral comprend les zones de grande énergie de la marge cotiere et les zones de moindre énergie des eaux libres littorales.
Les zones de la marge cotiere se situent entre la ligne des hautes eaux ordinaires et I’isobathe de 3 m, la limite du co6té de la terre
étant définie par le point de rencontre de la ligne des hautes eaux ordinaires avec un ¢lément du rivage — plage, falaise, revétement,
ouvrage de protection ou autre (Mackey, 2008b). Dans la marge cotiére, les substrats sont généralement faits de grains plus
grossiers que dans les eaux profondes, et le mouvement des vagues peut les rendre trés mobiles. Les zones des eaux libres littorales
s’étendent entre I'isobathe de 3 m et I’isobathe de 15 m (Mackey, 2008b). La prévalent les processus caractéristiques du large, mais
ces zones sont aussi soumises a ’énergie plus forte des vagues et aux processus connexes du littoral durant les grosses tempétes.
Les substrats sont généralement a grains plus fins, mais peuvent étre remaniés par les tempétes. Ces divisions du littoral se fondent
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sur la notion qu’on peut définir, en partie, les zones d’habitat par les processus physiques dominants qui s’y produisent et que les
ensembles existants de données limnologiques et biologiques définissent leurs limites (Johnson et al., 2007).

Progrés de 1996 a 2008

En 1996, les auteurs du document Nearshore Waters ont mentionné que I'introduction d’espéces exotiques se rangeait parmi
les activités humaines les plus destructrices pour les eaux littorales. En 1996, on recensait environ 166 invasions d’especes
aquatiques allogénes dans les Grands Lacs depuis le début des années 1800. En 2008, on rapporte au moins 184 invasions. Bien
que les apports de nutriants aux Grands Lacs aient diminué depuis 30 ans, de nombreuses modifications physiques, chimiques et
biologiques subsistent dans les milieux littoraux. Les auteurs du présent document étudient également des stress et des nouveaux
problémes, soit le botulisme, la prolifération d’algues nuisibles, la septicémie hémorragique virale (SHV) et 'aménagement des
rives, notamment. Le virus mortel de la SHV est une espéce envahissante qui menace les poissons des Grands Lacs. Il ne s’agit
pas d’un virus particulier aux milieux littoraux, mais il frappe en effet les populations de poissons du littoral, et I’activité humaine
pourrait étre un facteur de sa propagation.

Les auteurs du document Nearshore Terrestrial — Land by the Lakes de 1996 concluaient que le besoin le plus pressant pour les
zones terrestres du littoral était ’'adoption d’une stratégie de conservation qui protégerait les écosystémes importants sur le plan
écologique dans 19 zones géographiques appelées « aires d’investissement dans la biodiversité ». En 2006, le programme des
Grands Lacs de I'organisme The Nature Conservancy et la section ontarienne de Conservation de la nature Canada ont publié
le Binational Conservation Blueprint for the Great Lakes. Ce plan binational reconnaissait 501 secteurs de la région des Grands
Lacs dont la biodiversité était a protéger en priorité en raison des espéces, des communautés et des caractéristiques physiques
exceptionnelles et tres variées qu’ils renfermaient.

Les principales conclusions du document Impacts of Changing Land Use de 1996 étaient que 'aménagement des terres agricoles
et des sites naturels en milieu urbain et en région rurale faisait peser la plus lourde menace sur I’écosystéme du bassin des
Grands Lacs. Drailleurs, ’auteur du chapitre « Impacts du changement d’utilisation des terres sur le littoral » du présent document
signale que, depuis dix ans, I’étalement et la croissance continus et rapides des zones urbaines et suburbaines de méme que des
infrastructures qui s’y rattachent constituent le plus important changement d’utilisation des terres et d’occupation du sol (~ 60 %)
dans la partie américaine du bassin des Grands Lacs. Une grande partie des terrains nouvellement aménagés étaient auparavant des
terres agricoles ou des sites couverts d’une végétation de début de succession. De plus, dans la région de Chicago, les changements
d’utilisation des terres en milieu urbain et suburbain entre 1992 et 2001 (19 %) ont dépassé de loin ceux que laissait prévoir la
croissance démographique (2,2 %). Par ailleurs, I'auteur étudie comment "augmentation du prix des cultures, sous I’effet des
investissements dans la production de biocombustibles, pourrait freiner la perte de terres agricoles.

Les auteurs du document Coastal Wetlands de 1996 reconnaissaient que les 216 000 hectares (534 000 acres) et plus des milieux
humides cétiers des Grands Lacs constituaient une ressource appréciable des points de vue écologique, biologique, économique
et esthétique, mais qu’on ne disposait pas d’informations assez détaillées et complétes au sujet de ces terres pour rendre compte
avec assurance des conditions actuelles concernant leur viabilité et leur santé, ni des tendances, ni de la réussite des initiatives en
cours relativement a la protection et a la restauration de ces milieux. Les auteurs ont conseillé d’¢laborer des indicateurs pour les
milieux humides cotiers dans les catégories suivantes : suivis physiques et chimiques, suivis individuels et populationnels, suivis
des communautés des milieux humides et suivis sociaux et économiques. Ils ont aussi évoqué les enjeux de gestion suivants :
» Il n’existe pas d’évaluation ni d’inventaire généraux des milieux humides cétiers ou méme intérieurs du bassin des Grands
Lacs.
+  Aux Etats-Unis, des Etats ont dressé des inventaires et effectué des évaluations des milieux humides, mais les méthodes,
le degré de précision et la quantité de données recueillies sur le terrain ne sont pas uniformes.
*  Onaentrepris d’¢laborer des indicateurs de la dégradation des milieux humides et de choisir des sites et des stratégies de
surveillance adéquates. Cependant, il n’y a pas de consensus international sur ces questions.

En 2000, le Great Lakes National Program Office (GLNPO) de I’Agence de protection de I’environnement des Etats Unis (U.S.
Environmental Protection Agency) a financé la création du Consortium des terres humides cétiéres des Grands Lacs afin d’accroitre
les capacités du Canada et des Etats-Unis a surveiller les milieux humides riverains et ctiers et a rendre compte de leur état, sous
le régime de I’Accord relatif a la qualité de I’eau dans les Grands Lacs conclu entre les deux pays. L'objet du Consortium était de
concevoir un programme binational de surveillance & long terme des milieux humides riverains et cotiers. Le Consortium a évalué
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les indicateurs proposés par I’entremise de la CEEGL et éprouvé des protocoles. Au début de 2008, il a présenté un rapport final
qui expose en détail les indicateurs, les protocoles de surveillance et les cotits. Parmi les réalisations importantes, citons :

* une carte des 216 000 hectares (534 000 acres) et plus de milieux humides riverains et cotiers connus;

* unnouveau systéme de classification en trois grandes catégories — lacustres, fluviaux et protégés par une barriere naturelle

— lequel a été mis en application pour catégoriser les milieux humides riverains et cotiers cartographiés;

» des protocoles d’¢chantillonnage vérifiés sur le terrain;

* un plan d’échantillonnage statistique;

* une base de données ou seront versées les données a venir.

Ces réalisations et d’autres améliorations apportées a I’évaluation des milieux humides riverains depuis 1996 sont exposées en
détail au chapitre « Ecosystéme des milieux humides cétiers des Grands Lacs » du rapport.
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2. Impacts du changement d’utilisation des terres sur le littoral

Introduction

Selon la définition qu’en donne le document de travail sur les eaux littorales des Grands Lacs préparé pour la CEEGL 1996, on
entend par aménagement « ’utilisation des terres par I’étre humain aux fins de I'industrie, de I’habitation, de I’agriculture et des
transports qui modifie considérablement le paysage naturel ou I’écosystéme » [traduction). Presque tout le bassin des Grands Lacs
a été touché ou modifié par les activités anthropiques d’aménagement, et les changements apportés ont eu des effets directs et
indirects sur les zones littorales. Ces changements importants ont commencé il y a plus de 150 ans, quand les étres humains se sont
installés dans le bassin des Grands Lacs et ont converti les espaces naturels (foréts, prairies et milieux humides) en terres agricoles
et en agglomérations. Beaucoup de ces changements se poursuivent. Dans le présent document d’information, nous étudions
comment les changements d’utilisation des terres et d’occupation du sol qui s’opérent en continu peuvent toucher directement ou

indirectement les zones littorales des Grands Lacs.

Littoral

Dans le cadre de notre document, le « littoral
» comprend les zones de grande énergie de la
marge cotiere et les zones de moindre énergie
des eaux libres littorales (tableau 1). Les zones
de la marge cotiere se situent entre la ligne des
hautes eaux ordinaires et I’isobathe de 3 m, la
limite du c6té de la terre étant définie par le
point de rencontre de la ligne des hautes eaux
ordinaires avec un ¢lément du rivage — plage,
falaise, revétement, ouvrage de protection
ou autre. Dans la marge coticre, les substrats
sont généralement constitués de grains plus

Zone environnementale

Zone de faible énergie

Zone de forte énergie

Marge cotiere

Ligne des hautes eaux
ordinaires — isobathe de
3m

Habitats dans les baies,
embouchures, milieux
humides cétiers

Cotes a découvert, bords
des iles

Eaux libres littorales
Isobathes de 3 m et de
15 m

Eaux libres — hauteur d’eau
supérieure a 10 m

Eaux libres — hauteur
d’eau inférieure a 10 m,
complexes de récifs peu
profonds

Exposition limitée
Fetch de courte distance
Substrats mous et fins

Exposition directe
Fetch de longue distance

Substrats durs et grossiers,
assise rocheuse

grossiers que dans les zones d’eaux profondes,
et le mouvement des vagues peut les rendre
trés mobiles. Les zones des eaux libres
littorales s’étendent entre 'isobathe de 3 m et
Iisobathe de 15 m. La prévalent les processus
caractéristiques du large, mais ces zones sont
aussi soumises a 1’énergie plus forte des vagues
et aux processus connexes du littoral durant les
grosses tempétes. Les substrats sont généralement a grains plus fins, mais peuvent étre remaniés par les tempétes. Ces divisions
du littoral se fondent sur la notion qu’on peut définir, en partie, les zones d’habitat par les processus physiques dominants qui s’y
produisent et qu’on définit (et restreint) aussi leurs limites par les ensembles existants de données biologiques et limnologiques
(Johnson et al., 2007).

Tableau 1. Caractéristiques hydrogéomorphologiques et processus physiques
dominants.

Note : Les zones de I'environnement littoral sont définies par la hauteur d’eau,
les caractéristiques hydrogéomorphologiques et les processus physiques
dominants.

Source : Avec la permission d’Habitat Solutions NA.

Paysages et bassins versants
Les liens entre le changement d’utilisation des terres et le littoral sont déterminés par des caractéristiques physiques du bassin
et les processus par lesquels I’eau se meut dans les paysages jusqu’aux Grands Lacs. Contrairement aux bassins versants, qui
sont habituellement délimités par I’hydrologie des eaux de surface, les pavsages comprennent des éléments intégrés des milieux
terrestres et aquatiques (géologie, géomorphologie et occupation du sol) qui les caractérisent et sur lesquels agissent les processus
naturels dans le bassin des Grands Lacs (Mackey, 2005). Les bassins versants constituent un sous-ensemble de paysages. Ils sont
définis (et délimités) par le territoire qui recueille les eaux de surface alimentant un cours d’eau principal et ses affluents. Méme si
le paysage est couramment associé a la superficie d’une région, le terme s’applique a de multiples échelles. Les ¢léments intégrés
des milieux terrestres et aquatiques se définissent comme suit (Mackey, 2005) :

»  geologie — répartition des matériaux géologiques de surface et de subsurface; sols; caractéristiques hydrophysiques (p.

ex., perméabilité, porosité, aquiferes, aquitards);
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»  geomorphologie — forme, configuration et répartition des éléments du relief de la surface terrestre; formes du relief et
tracé du réseau hydrographique (topographie, pente, hydrographie, morphologie des chenaux et bathymétrie, connectivité
et configuration);

*  occupation du sol — forme, configuration et répartition des éléments biologiques et anthropiques de la surface terrestre;
utilisation des terres.

Rapport entre les paysages et le littoral

Les impacts des changements d’utilisation des terres et
d’occupation du sol sont directs et indirects. Par exemple,
les impacts sur le littoral comprennent la fragmentation
et la destruction des habitats terrestres et aquatiques; la
perte d’espéces sauvages et de communautés végétales
indigénes; laltération des régimes d’¢coulement
occasionnée par les prélévements, les détournements et
les canalisations d’eau ou le réacheminement des flux
d’eaux usées et d’eaux de ruissellement; ’'augmentation
du ruissellement et la réduction de I’alimentation des
nappes souterraines en raison de « I'impermeéabilisation
» des surfaces du paysage; les pollutions ponctuelles
et diffuses — bactéries, nutriants, contaminants
atmosphériques et autres; la modification du régime
thermique imputable a la production d’énergie, a la
canalisation et a l'altération des régimes d’écoulement
(barrages et réservoirs). Tous ces facteurs de stress
influent directement et indirectement sur ’écosystéme a
des échelles multiples.

100 200 300
Kilometres

Figure 1. Indice global de stress calculé a partir de 207 variables de
stress dans la partie américaine du bassin des Grands Lacs par le
projet des indicateurs environnementaux des Grands Lacs (GLEI)
Source : Figure modifiée d’aprés Niemi et al. (2008).

Deux projets récemment réalisés ont porté sur les effets des changements d’utilisation des terres et d’occupation du sol et les
impacts de ces changements sur I’¢écosystéme des Grands Lacs. Dans le projet des indicateurs environnementaux des Grands
Lacs (GLEI — Great Lakes Environmental Indicators), financé par ’Agence de protection de I’environnement des Etats-Unis (U.S.
Environmental Protection Agency), on a ¢laboré une série d’indicateurs pour décrire les facteurs et gradients de stress qui jouent
un role, a des échelles multiples, dans le bassin. Ces indicateurs ont été établis au moyen d’analyses multivariables pour évaluer la
réaction de communautés biologiques a I’évolution de 207 variables de stress biophysiques reconnues dans le bassin (Niemi et al.,
2006). D’apres ces analyses, on peut quantifier un indice global de stress par bassin versant dans la partie américaine du bassin des
Grands Lacs (Danz et al., 2007; figure 1).

Par contre, il est difficile de comprendre comment les changements d’utilisation des terres et d’occupation du sol qui se produisent
a des kilométres a 'intérieur des terres touchent les zones littorales des Grands Lacs. Les paysages et les bassins versants sont
reliés aux Grands Lacs par ’hydrologie, c’est-a-dire par les eaux de surface et les eaux souterraines qui s’écoulent dans les
riviéres et les ruisseaux jusqu’aux Grands Lacs. Les altérations de I’hydrologie modifient les régimes naturels d’écoulement
et contribuent a la dégradation de la qualité de I’eau en augmentant le ruissellement et les charges de particules sédimentaires
et de contaminants. Le mouvement modifié de 1’eau dans le systéme influe sur la fagon dont les communautés biologiques
utilisent ’énergie et les maticres. Par exemple, il y a un rapport temps-distance entre 1’eau et les avantages que cette eau apporte a
I’écosystéme. La durée de séjour de I’eau dans le systéme est fonction de la vitesse et de la direction d’écoulement, de la distance
parcourue ainsi que des voies d’écoulement et des connexions dans le paysage. Diminuée par les altérations, la valeur écologique
d’un gallon (ou d’un litre) d’eau varie en fonction de I’emplacement de 1’eau et de la durée de son séjour dans le paysage. Cette
dépendance temps-distance des réseaux fluviaux est clairement démontrée dans les travaux de Poff ef al. (1997) et les travaux
ultérieurs de Richter et al. (1998), Richter et Richter (2000), Baron ef al. (2003) et d’autres travaux.

Dans un projet destiné a cerner et a estimer les possibilités de restauration hydrologique aux échelles des bassins et sous-bassins
versants, financé par le Great Lakes Protection Fund, on a étudi¢ des moyens d’évaluer comment les avantages écologiques de
I’eau sont liés aux voies d’écoulement qu’emprunte I’eau dans le paysage (Apfelbaum et al., 2007). On a élaboré un ensemble
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d’outils d’analyse géospatiale pour
relier les changements d’utilisation
des terres et d’occupation du sol
aux  altérations  hydrologiques
des bassins versants des Grands
Lacs. Les outils d’analyse peuvent
servir a reconnaitre et a évaluer
les possibilités de restauration
hydrologique a de multiples échelles

dans le bassin. Les produits de | Huron

ce projet complétent les résultats | , z‘._ L

du projet des GLEL Par exemple, [+ Ot =
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hydrologique d’un bassin versant Bl Tres élevée i " ol e == vlamdiEe

donné (figure 2; Apfelbaum et al.,
2007). La comparaison de cet indice

Supérieur

Figure 2. Altération potentielle relative de I'hydrologie de surface (partie américaine du
bassin des Grands Lacs). Note : Altération hydrologique relative d’aprés six variables

hydrologiques appliquées aux bassins versants de code a 8 chiffres dans la partie
ameéricaine du bassin des Grands Lacs.
Source : Apfelbaum et al. (2007).

et de l'indice global de stress des
GLEI montre une correspondance
manifeste entre les deux.

Les similitudes entre les indices font supposer que les biocénoses non seulement réagissent directement aux changements
d’utilisation des terres et d’occupation du sol, mais aussi aux altérations hydrologiques créées par ces changements. Cette
relation de cause a effet peut servir a évaluer comment les modifications du paysage sont susceptibles de toucher les zones
littorales des Grands Lacs, puisque les eaux qui s’écoulent dans le paysage doivent passer par le littoral pour parvenir aux
eaux libres des lacs.

Les altérations hydrologiques se répercutent non seulement sur la capacité des processus naturels d’acheminer énergie, eau,
maticres et organismes vivants, mais elles modifient aussi les avantages que procure ’eau a I’écosystéme littoral. La marge cotiére
et les eaux libres littorales subissent aussi les effets des modifications des niveaux d’eau et les impacts anthropiques directs et
indirects, non seulement a I'interface eau sédiments, mais également dans les zones voisines du bassin versant. Les eaux qui
proviennent du paysage transportent des particules sédimentaires, des contaminants et de ’énergie dont les effets sur les zones
littorales des Grands Lacs peuvent étre considérables. C’est par ce couplage hydrologique que les changements d’utilisation des
terres et d’occupation du sol se répercutent a travers les paysages jusqu’aux zones littorales des Grands Lacs.

Changement d’utilisation des terres et d’occupation du sol depuis dix ans

Aux échelles régionales, les changements d’utilisation des terres et d’occupation du sol s’évaluent habituellement en comparant
des images satellitaires multispectrales a haute résolution ou des photographies aériennes a haute résolution prises a intervalles de
temps discrets (figure 3). Pour aider a élaborer une nouvelle série d’indicateurs, les chercheurs du projet GLEI, appuyé par I’EPA,
ont évalué les changements entre 1992 et 2001 dans la partie américaine du bassin des Grands Lacs (Wolter et al., 2006). Environ
2,5 % ou 798 755 hectares (1 973 766,59 acres) ont subi une forme quelconque de changement d’utilisation au cours de cette période
(tableau 2; Wolter et al., 2006). Ces changements consistaient surtout en conversions de terrains boisés et de terres agricoles aux fins
de développement de forte ou de faible intensité et de transports (routes), et en ’établissement de végétation de début de succession
(broussailles et herbes de milieu sec). Le développement de faible intensité a augmenté de 33,5 %, celui de forte intensité, de 19,6
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% et le réseau routier a gagné 7,5 %. L’étalement et la

croissance continus et rapides des zones urbaines et A -7 _ o AN
suburbaines et des infrastructures qui s’y rattachent " A e ey’ :troit (Mich.) B
constituent le plus important changement d’utilisation e L Y L .&l.h
des terres et d’occupation du sol (~ 60 %) dans la o { y T ,"\‘Rl‘n dsor (Ont;
partie américaine du bassin des Grands Lacs. Une 3 ' - g & ﬁ :

grande partie des terrains nouvellement aménagés
étaient auparavant des terres agricoles ou des sites
couverts d’une végétation de début de succession.
De plus, dans la région de Chicago, les changements
d’utilisation des terres en milieu urbain et suburbain
entre 1992 et 2001 (19 %) ont dépassé de loin ceux
que laissait prévoir la croissance démographique
(2,2 %) (Wolter et al., 2006). Les terrains boisés et les
terres agricoles ont reculé d’environ 2,3 %, une perte
bien moindre que celle de 9,8 % rapportée par I’EPA
pour les dix années antéricures (Wolter et al., 2006). Ce
ralentissement du recul des terres agricoles aurait peut-
étre quelque chose a voir avec I'augmentation du prix des
cultures, possiblement sous l'effet des investissements

A

Figure 3. Image composite en fausses couleurs LANDSAT montrant
. . . ; les changements d’utilisation des terres et d’occupation du sol (en
dans la production de biocombustibles. La question est jne) dans la région de Detroit au Michigan entre 1992 et 2001.

examinée plus loin. Source : Wolter et al. (2008).
Wolter et al. (2006) ont groupé les Zones tampons de la ligne de cote Bassin entier

ey . I {
changements d’utilisation des terres les | Attribut mesuré 0-1 km 0-5 km 0-10 km
plus courants en 10 catégories de transition 'g o arc'iie (ha) 647440 2686163 4936957 31525961
pouvant ensuite étre r?“files en trois grﬁf}ds Superficie inchangée (ha) 616447 2592019 4777057 30727 206
té’fgsoggie tte”es 2%“(’)‘;;533"‘ terrains 236“35 Superficie changée (ha) 30994 94144 160120 798 755
( eC. ares [ L .acres] ou 29, % de superficie changée 4,8% 3,5% 3,2% 2,5%
%), de terrains boisés a terrains recouverts | o ]

% de superficie inchangée 95,2% 96,5% 96,8% 97,5%

d’une végétation de début de succession (180

i ati a bati (h 151 889 50 145 83 592 393719
690 hectares [446 494,71 acres] ou 22,6 %) | SCnversion de non bati a bati (ha)

et de terrains boisés a terrains batis (154 681 | % de superficie tampon 2,3% 1,9% 1,7% -

hectares [382 225,08 acres] ou 194 %). La % de superficie du bassin 0,1% 0,2% 0,3% 1,2%
figure 4 illustre les 10 catégories de transition % de toutes les transitions du bassin  1,9% 6,3% 10,5% 49,3%

et les types dominants des changements % du bassin de non bati a bati 3,9% 12,7% 21,2% 100,0%
d’utilisation des terres qui se sont opérés Tableau 2. Changement des terrains non batis a des terrains batis entre 1992 et
entre 1992 et 2001. 2001 dans les zones tampons situées entre 0-1 km, 0-5 km et 0-10 km des rives

américaines des Grands Lacs. Note : Les données sur I'utilisation des terres et
I'occupation du sol se fondent sur la comparaison des ensembles de données de la

Past t It 2002) décri t t
astor et Wolter (2002) décrivent comment (o35 er Database (NLCD) pour 1992 et de GL2001,
certaines transitions d’utilisation des terres ]
Source: Wolter et al. (2006).

et d’occupation du sol sont passageres et de

courte durée. Ainsi, le passage d’un boisé a un terrain non bati, par exemple a un terrain couvert d’'une végétation de début de
succession, sera une conversion éphémeére, puisque le couvert forestier se renouvellera. Par contre, la conversion de terrains boisés
en terrains batis, a vocation résidentielle ou commerciale, sera vraisemblablement durable, car la probabilité d’une reconversion
a un terrain boisé inexploité est extrémement faible. Dans la partie américaine du bassin des Grands Lacs, environ 49 % des
changements d’utilisation des terres et d’occupation du sol s’étant opérés entre 1992 et 2001 ont consisté en conversions de
terrains non bitis en terrains batis, trés peu susceptibles d’étre reconvertis a leur état naturel (Wolter ez al., 2006). Il est a
remarquer que deux des trois grands types de changements d’utilisation des terres sont considérés comme étant permanents et de
longue durée.
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Outre la croissance démographique et le développement
économique, les récentes hausses du prix du carburant diesel
et de l'essence, conjuguées avec les subventions accordées
par le gouvernement fédéral des Etats-Unis a la production
de biocombustibles, ont rendu intéressante, du point de vue
économique, la conversion de terres déja cultivées ou non
agricoles a la culture en rangs (p. ex., mais, soja). Comme cette
évolution est essentiellement postérieure aux travaux de Wolter
et al. publiés en 2006, il n’en est pas tenu compte dans les
analyses des changements d’utilisation des terres et d’occupation
du sol dont nous disposons.

Les subventions fédérales a la production d’é¢thanol ne sont pas
nouvelles, mais le prix de I’essence et la volonté d’avoir recours
a des sources renouvelables d’énergic ont contribué a doubler
le prix du mais et du soja aux Etats Unis dés 2005 (figure 5).
Les prix plus ¢élevés peuvent offrir une motivation économique
a augmenter la production du mais et du soja et, pour ce faire, a
convertir des terres agricoles ou naturelles a la culture en rangs.
Si cette conversion se produit, il est a prévoir que les charges
de particules sédimentaires, de nutriants et de contaminants
agricoles dans les affluents et les zones littorales des Grands
Lacs augmenteront.

Cela dit, Paugmentation des prix des combustibles et des
cultures constitue un phénoméne récent (depuis 2005), et les
cartes des changements d’utilisation des terres et d’occupation
du sol dont on dispose actuellement ne représentent pas
convenablement cette possibilité de conversion. En fait,
I’examen des données annuelles sur les cultures dans les Etats
du Midwest américain fait croire que la substitution des cultures
ou la conversion a l’agriculture ne s’est pas encore produite
(figure 6). De plus, le département de ’Agriculture des Etats
Unis (U.S. Department of Agriculture) et la plupart des
organismes d’Etat chargés de Pagriculture ne recueillent
pas (actuellement) de données statistiques sur les cultures
destinées a la production de biocombustibles. Un indicateur
possible de la conversion des terres (ou de la substitution
de cultures) serait le pourcentage des cultures (mais et
soja) plantées dans un bassin versant pour produire des
biocombustibles.

Wolter et al. (2006) ont aussi analysé les changements d’utilisation
des terres et d’occupation du sol dans trois zones tampons
adjacentes a la cote situées respectivement entre 0 et 1 km, 1
et 5 km et 5 et 10 km du trait de cote. A P'intérieur de ces zones
tampons, la principale conversion est celle de terrains boisés en
terrains batis. Les résultats de leurs analyses montrent que 21 %
des terrains nouvellement batis dans le bassin se trouvent dans
les 10 km du trait de cote des Grands Lacs (tableau 2). Il faut
noter la conversion de milieux humides en terrains batis : 12,8 %
dans le premier kilométre du trait de cote, 14,9 % entre 1 et 5 km
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Figure 5. Comparaison des prix des cultures et de I'essence en
Ohio entre 1992 et 2007. Note : Dans la région du Midwest,
'augmentation des prix de I'essence a poussé a la hausse la
demande de mais et de soja pour la production des
biocombustibles (éthanol et biodiésel). Depuis que les prix de
I'essence ont dépassé les 2 $ le gallon en 2005, le prix du
boisseau de mais (ou de soja) a plus que doublé. Les prix plus
élevés peuvent fournir une motivation économique a produire
davantage de mais ou de soja et donc a convertir des terres
agricoles ou des terres naturelles a la culture en rangs.

Source: U.S. Department of Agriculture, National Agricultural Statistics Service.
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Figure 6. Cultures entre 1992 et 2007 (superficies en Ohio).
Note : Les prix du mais et du soja ont augmenté depuis 2005,
mais les cultures n’ont pas suivi cette hausse. Il est a remarquer
que le printemps 2008 a été extrémement pluvieux, ce qui a pu
réduire de beaucoup la superficie cultivée, parce qu'il était
impossible d’amener la machinerie agricole aux champs. Il faut
d’autres données pour confirmer que les terres agricoles (et
d’autres) sont converties a la culture de mais ou de soja en
réaction a la forte demande des biocombustibles.

Source: U.S. Department of Agriculture, National Agricultural Statistics Service.
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du trait de cote et 10,7 % entre 5 et 10 km du trait de cote. Entre 1992 et 2001, 38,4 % des conversions de milieux humides en
terrains batis se sont produites a une distance de 10 km ou moins du trait de cote des Grands Lacs (Wolter et al., 2006). La
perte de milieux humides est particulierement inquiétante, puisque ces milieux sont censés étre protégés par la loi (notamment par
l’article 404 du Clean Water Act de 1972).

La conversion en terrains batis (développement urbain et suburbain, routes) s’accompagne d’une plus grande imperméabilité
qui réduit la rétention d’eau dans le paysage, gonfle le ruissellement des eaux de pluie et augmente les charges de particules
sédimentaires et de contaminants bactériens et chimiques dans les Grands Lacs (p. ex., Center for Watershed Protection, 1994;
Environnement Canada et U.S. Environmental Protection Agency, 2005). De plus, les zones contigués au trait de cote ne se
drainent pas dans un cours d’eau, habituellement, mais directement dans les Grands Lacs. Ces « interfluves » se trouvent entre des
bassins fluviaux et ne disposent pas toujours de milieux humides riverains ou de systémes d’épuration des eaux de ruissellement
pour traiter les particules sédimentaires, les nutriants et les contaminants, comme c’est le cas dans des grands bassins fluviaux.
Ces sources de particules et de nutriants sont susceptibles de dégrader considérablement la qualité de 1’eau locale dans la marge
cotiére et le littoral voisins.

Altérations de I’'interface terre-eau (modifications du rivage)

Avec l'augmentation des activités d’aménagement (ou de réaménagement) dans la zone tampon de 0 a 1 km viennent des
modifications physiques du rivage. Celles-ci sont destinées a protéger les infrastructures et les propriétés riveraines contre I’érosion
occasionnée par les vagues et contre les inondations durant les tempétes induites par le vent, ou a assurer un acces aux Grands Lacs
pour des activités de loisir et de commerce. Les modifications physiques du rivage ont perturbé les processus cétiers et littoraux
ainsi que les flux et les régimes de circulation des eaux littorales, et altéré la structure des habitats littoraux. Par exemple, les
altérations anthropiques des embouchures et les ouvrages de protection des rives modifient les circuits d’écoulement et perturbent
les processus cotiers et littoraux qui créent et maintiennent les habitats de la marge cotiére et du littoral.

De nombreuses espéces indigénes ont besoin d’eaux relativement peu profondes et bien oxygénées qui s’écoulent sur des substrats
de gravier grossier et de galets offrant des espaces interstitiels protégés. Dans bien des cas, les frayéres avoisinent les nourriceries
du littoral, et le transport des larves de poisson des unes aux autres dépend des modes de circulation régionaux. La réduction
du volume existant de sable sur le littoral se traduit par un substrat plus grossier et le remplacement graduel des nappes de
sable mobiles par des dépots relativement stables et hétérogenes d’éléments grossiers (galets et rochers) qui reposent sur I’assise
rocheuse ou sur de I’argile cohésive. La perte de la couche protectrice de sable a beaucoup modifi¢ la configuration et la répartition
des habitats aquatiques littoraux et créé des conditions idéales pour la colonisation par des organismes lithophiles comme les
dreissenidés, le Gobie a taches noires et d’autres espéces non indigénes.

Indépendamment des impacts sur ’habitat, 'aménagement (ou réaménagement) cotier incessant a fait augmenter la quantité
d’ouvrages de protection sur le littoral des Grands Lacs — digues, revétements, brise-lames, ouvrages longitudinaux, jetées, murs
de retenue, quais, épis, gabions, etc. La Division de I’Ohio du Service géologique des Etats-Unis (Ohio Division of United States
Geological Survey) a surveillé la rive du lac Erié du c6té de I’Ohio pour repérer les secteurs exposés a I’érosion. Dans le cadre de
ses travaux de surveillance et de cartographie, la Division a créé en 2000 un répertoire complet des ouvrages de navigation et de
protection des rives. On s’est servi d’inventaires passés des ouvrages de protection, de cartes et de photographies aériennes pour
quantifier I’évolution de la protection du rivage du lac Erié¢ en Ohio par comté cotier. La figure 7 illustre comment la proportion
protégée du rivage a évolué avec le temps. En 2000, plus de 75 % du rivage du lac Erié en Ohio étaient protégés (98 % dans le comté
de Lucas prées de Toledo). La plupart des ouvrages ont été installés ou améliorés au cours des trente derniéres années par suite des
niveaux d’eau pass€s qui avaient été plus €levés et de 'intensification de 'aménagement cotier.

La cartographie récente de la régression du trait de cote réalisée par la Division de I’Ohio du Service géologique des Etats-Unis
montre que le degré d’érosion mesuré a beaucoup diminué entre 1990 et 2004. Cette réduction serait attribuable, en partie, a
I'augmentation des parties aménagées et protégées du rivage et aux niveaux d’eau légérement plus bas du lac Erié¢ depuis 1999. La
poursuite des activités de réaménagement et la suburbanisation qui s’étend le long des rives de tous les Grands Lacs a partir
des centres urbains font croire que ces tendances vont se maintenir longtemps.

En 2007, un indice de modification des rives, le Shoreline Alteration Index (SAI), a été ¢laboré d’aprés le répertoire des ouvrages
de protection de I’Ohio et une évaluation de la compatibilité biologique avec divers types d’ouvrages de protection dans le bassin
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Ouest du lac Erié (Livchak et Mackey, 2007). Les données relatives a ce bassin ont été utilisées pour éprouver et valider Iindice.
Les ouvrages de protection sur les rives occidentales du lac Eri¢ en Ohio sont généralement efficaces contre I’érosion et les
inondations, mais incompatibles sur les plans biologique et écologique (Fuller et Gerke, 2005).

Livchak et Mackey (2007) ont proposé d’employer le rapport rivage protégé/rivage non protégé pour mesurer la modification
physique de 'interface terre-eau. Autrement dit, une valeur de zéro (0) représenterait un rivage naturel non modifié, et une valeur

de un (1) représenterait un rivage trés modifié ou aménagé a 100 %.

Non protégé Protégé a 100 %
0 < >

Pour un trongon donné du rivage, cette valeur serait ensuite multipliée par le coefficient de compatibilité biologique avec les
structures, ou zéro (0) représenterait un impact biologique ou écologique nul (forte compatibilité) et un (1) représenterait un impact
biologique ou écologique important (faible compatibilité).

Forte compatibilité biologique Faible compatibilité biologique

0 < > 1

Le SAI résultant s’établirait entre zéro (0) pour un rivage intact et un (1) pour un rivage trés perturbé. Dans le contexte de
I'indicateur proposé, « perturbation » s’entend des effets sur les fonctions biologiques ou écologiques causés par les modifications
du rivage ou les processus cotiers qui s’y rattachent.

Intact Tres perturbé

0 < > 1

L’avantage de cette approche est que lorsque les ouvrages sont enlevés ou modifiés pour améliorer ’habitat, I'indicateur se
déplace vers un état moins perturbé ou plus naturel. Inversement, si les ouvrages de protection du rivage incompatibles sur le plan
biologique augmentent en nombre et en étendue, I’indice reculera vers un état plus perturbé.

En termes plus simples, le SAI représente la mesure de la longueur du rivage protégé qui est défavorable sur les plans physique
et biologique. Plus le SAI est élevé, plus le rivage est perturbé. Le SAI peut étre mis a I’échelle de trongons de n’importe quelle
longueur et étre appliqué a des données actuelles et & des données historiques, pour fins de comparaison et d’analyse des tendances.

A T'évidence, les rives des Grands Lacs ne peuvent retrouver 1’état « naturel » et sans protection qu’elles avaient avant que le
développement commence dans les années 1800. Devant cette réalité, il est recommandé de concevoir les nouveaux ouvrages
de protection le long des rives en reconstituant et en maintenant les processus cotiers naturels de telle sorte que les ouvrages
soient plus compatibles sur le plan biologique. Il est aussi recommandé d’adopter des stratégies de gestion qui favorisent une
réhabilitation des ouvrages propre a améliorer '« habitat » et & en restaurer les fonctions naturelles et les processus dans les zones
littorales. Opter pour des ouvrages de protection du rivage biologiquement compatibles est essentiel a la restauration du littoral des
Grands Lacs. Livchak et Mackey (2007) font des recommandations plus précises en matiere de gestion.

Charges diffuses et pratiques exemplaires de gestion

Pendant plus de vingt ans, on a apporté des améliorations a la gestion des charges de sources diffuses, des nutriants et des pertes
de sol dans les paysages agricoles. Les pratiques exemplaires de gestion (PEG) qui en résultent sont destinées a rendre I’agriculture
plus efficace, a mieux retenir les sols et les nutriants et a protéger la qualité de ’eau. Les PEG peuvent réellement changer la
réaction hydrologique des terres agricoles et minimiser les impacts nocifs sur les cours d’eau, les lacs et les zones littorales des
Grands Lacs. La bonne mise en ceuvre des PEG sur de vastes superficies peut améliorer considérablement la qualité de I’eau et
réduire grandement les charges de particules sédimentaires, de nutriants et de contaminants dans les Grands Lacs. Une des PEG
qui réussit le mieux est le travail de conservation du sol, sans labour entre les rotations des cultures ou avec des labours réduits
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afin de laisser les débris végétaux sur le sol pour en stabiliser la surface et réduire 1’érosion par ’eau. Le travail de conservation
du sol est encouragé activement depuis la fin des années 1980, et les superficies ou il se pratique augmentent constamment dans
le bassin des Grands Lacs.

Dans la partie nord-ouest de 1'Ohio (qui est une grande source de charges dans le lac Eri¢), environ 55 a 60 % des superficies
plantées en soja sont cultivées sans labour, comme environ 20 a 25 % des superficies plantées en mais, dans les bassins versants de
la riviére Sandusky et du cours inférieur de la riviere Maumee (figure 8). D’aprés les parcelles étudiées, le travail de conservation
du sol dans ces bassins a augmenté entre 1996 et 2000, puis s’est stabilisé ou a reculé Iégérement jusqu’en 2004. Selon le Service de
conservation des ressources naturelles (NRCS —Natural Resources Conservation Service), I’exploitation de ces superficies n’aurait
pas beaucoup changé depuis 2004 (Steve Davis, NRCS, communication personnelle). Dans les bassins versants en question, on
pratique surtout la culture en rangs, de soja, de mais et de blé d’automne. Les tendances a long terme des charges de particules de
sol, de nutriants et de contaminants sont décrites dans un chapitre ultérieur du présent document d’information. Il est essentiel a
la protection et a la restauration des zones littorales des Grands Lacs de poursuivre la mise en ceuvre et I'amélioration des PEG.

Résumé

Les changements d’utilisation des terres et d’occupation du sol dans les bassins versants ont modifi¢ les voies d’écoulement vers
les affluents et donc les régimes d’é¢coulement, augmenté énormément les charges de particules sédimentaires et de nutriants,
provoqué I’érosion et I'instabilité des chenaux, et dégradé la qualité des eaux des affluents se déversant dans les Grands Lacs. Les
eaux des affluents doivent s’écouler par les habitats de la marge cdticre et du littoral pour rejoindre les eaux libres des lacs; elles
subissent donc les effets des activités anthropiques dans les bassins versants. Les contaminants chimiques, les nutriants et les
particules sédimentaires fines ont nui a la structure des habitats et aux fonctions écosystémiques du littoral. Méme si des mesures
ont été prises pour ralentir la dégradation des habitats de la marge cétiére et du littoral, la croissance démographique soutenue et
les changements d’utilisation des terres et d’occupation du sol qui ’accompagnent dans les bassins versants des Grands Lacs vont
continuer de les détériorer.
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3.0 Ecosystémes terrestres littoraux

Etat de ’écosystéme
Introduction

La longueur totale du littoral' des Grands Lacs dépasse 28 300 km (17 585 mi) (distance supérieure a la moitié¢ de la circonférence
de la Terre a I’équateur), ce qui en fait le plus long rivage d’eau douce au monde (tableau 1). En raison de son étroite proximité avec
les plus grandes étendues d’eau douce du monde, la zone terrestre littorale dynamique des Grands Lacs est un catalyseur de la
diversité des espéces et des écosystémes. Bon nombre des espéces terrestres endémiques du bassin des Grands Lacs ont évolué
depuis 10 000 ans sous I'influence du milieu littoral, et environ 200 espéces isolées y persistent en raison des conditions particuliéres
du milieu (Henson ef al., 2005; TNC, 1999). Maints écosystémes rares a I’échelle mondiale se sont aussi développés grace a ces
conditions particuliéres. Ainsi, le bassin des Grands Lacs comprend un des assemblages d’écosystémes les plus diversifiés des
Etats-Unis et du sud du Canada (Comer e al., 2003; NatureServe, 2008), et plus de 25 communautés végétales restreintes au
littoral des Grands Lacs et rares a ’échelle mondiale (NatureServe, 2008) sont documentées. Le présent rapport porte sur bon
nombre de ces communautés.

La zone terrestre littorale des Grands Lacs subit de nombreuses pressions. En effet, aucune autre partie du bassin des Grands
Lacs n’a une histoire humaine aussi riche et diversifiée. Depuis des millénaires, des étres humains s’¢tablissent dans des
écosystémes littoraux pour y profiter

Systeme Ecosystémes littoraux' Longueur Zone
du transport par cau, des ressources lacustre totale du terrestre
naturelles, de l’eau et des attraits littoral (km) | littorale (ha)?
esthétiques. Aujourd’hui, les plus | Supérieur S1, S2, S3a, S3b, S4a, S4b, S4c, S5a, S5b, 6 479 583 485
fortes concentrations d’utilisations S6a, S6b, S6c, S7a, S7b, S7¢c, S7d, S7e, LS
des terres urbaines, industrielles et | Huron HG1a, HG1b, HG1c, HG1d, HG2a, HG2b, 11 376 790 156
récréatives dans le bassin des Grands HG3, HG4a, HG4b, HGS5, HG6, HG7a,

Lacs se trouvent dans la zone terrestre HG7b, HG7c, HG8a, HG9, HG10, LH

littorale. et les activités d’aménagement Michigan M1, M2a, M2b, M3, M4, M5, M6a, M6b, M6c, 2478 381 267
- o , M7a, M7b, LM

continuent d’étre concentrées en |—

milieu riverain (Wolter et al 2006) Erié E1, E2, E3, E4, E5, E6a, E6b, E7a, E7b, E7c, 2 687 247 864

. . v ) E7d, LE

Les mesures qui seront prises dans les - 57 0532 059 0545 08 3969 pp—
hai . : 5 : t Ontario 081, 082, a, b, 4a, 4b, 57

prochaines Qe?er}nles dé erml‘neron OS4c, 0S5, 06, OS7, LO

notre efficacité a conserver a long - .

terme plusieurs écosystémes terrestres Lac Sainte-Claire | SC1, SC2, SC3 1314 70 457

littoraux des Grands Lacs. Total 28 303 2430551

Tableau 1. Sommaire des écosystémes littoraux des Grands Lacs.
Létat des ¢écosystémes terrestres 1 \oir la figure 1.

littoraux est inextricablement lié a la 2 La zone terrestre littorale désigne ici la bande terrestre d’une largeur de 2 km a partir de
santé des lacs; il s’agit d’un lien qui est la ligne de rive.

bien documenté pour les écosystémes Source: Ecosystémes littoraux de Reid et al. (1999).

terrestres-fluviaux, mais que I'on commence juste a comprendre dans le cas des grands écosystémes lacustres. [’aménagement
de la rive d’un lac peut avoir un impact considérable sur les habitats, les cycles des nutriants, les processus physiques et les
assemblages d’especes des écosystémes aquatiques littoraux (Scheuerell et Schindler, 2004), y compris sur les communautés de
poissons et leur richesse spécifique (Brazner, 1997). Dans les Grands Lacs, la santé des écosystémes terrestres littoraux est liée a la
santé et a la diversité des eaux littorales. Ainsi, les communautés de poissons et de zooplancton sont généralement appauvries dans
les eaux littorales adjacentes aux rives aménagées (Goforth et Carman, 2005), en particulier en raison des changements dans la
stabilité et la composition du substrat. aménagement et la modification des rives altérent les processus li€s au substrat de la zone
littorale et peuvent favoriser la prolifération d’espéces aquatiques envahissantes (Meadows et al., 2005), et le degré d’aménagement
du littoral peut constituer un indicateur terrestre de I'intégrité relative des écosystémes aquatiques littoraux. Ces liens soulignent
I'importance de la conservation des écosystémes littoraux. La protection des écosystémes terrestres littoraux permet de conserver
des espéces et communautés uniques au monde et de préserver les processus et la biodiversité du milieu aquatique littoral.

1 Y compris les rives des iles.
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Portée et but du présent document
Le présent document, qui constitue une mise a jour du chapitre sur les
écosystémes terrestres littoraux (Reid et Holland, 1997) du document de
travail de la Conférence sur I’état de I’écosystéme des Grand Lacs (CEEGL)
de 1996, a deux objectifs principaux :
a) Mettre a jour les données de référence sur les écosystémes terrestres
littoraux.
b) Déterminer I’évolution de ces écosystémes et répondre a la question :
Qu’est-ce qui a changé depuis 1996?

Ecosystémes terrestres
littoraux abordés dans le
présent rapport

Nom utilisé qa’ns le
document CEEGL de
1996

1.

Plages de sable des
Grands Lacs

Plages de sable

Avant-dunes des Grands
Lacs

Dunes de sable

Complexes d’arriere-
dunes des Grands Lacs

Terres sablonneuses
arides

4. Rives de roc Plage de roche en
Pour atteindre le premier objectif, le présent document compile et analyse place et de galets
les meilleures données spatiales accessibles sur ces écosystémes, lesquelles | 5. Plages de galets Plage de roche en

ont pour la plupart été obtenues depuis la rédaction du premier document
de travail (annexes A et B). Ces données comprennent des cartes du milieu
littoral au Canada (Environnement Canada et ministére des Richesses
naturelles de I’Ontario) et aux Etats-Unis (National Oceanic and Atmospheric
Administration), ainsi que des classifications et des descriptions des
écosystémes littoraux terrestres (faites par NatureServe [2008], ’Ontario et
les Etats américains riverains des Grands Lacs), y compris les occurrences
d’¢léments de communautés végétales terrestres littorales. La nomenclature
de certains écosystémes terrestres littoraux du rapport de 1996 a été modifiée
pour qu’elle corresponde a celle de NatureServe (2008), et deux écosystémes
ont été ajoutés (tableau 2). Les iles des Grands Lacs, qui étaient incluses
dans le rapport de 1996, font maintenant I’objet d’un rapport d’indicateurs
distinct de la CEEGL (n° 8129) et ne sont donc pas traitées ici. Les milieux
humides et les habitats aquatiques littoraux font I’objet d’autres rapports de
la CEEGL 2008.

Dans ce projet, des données de référence sur I’emplacement et 1’étendue
des écosystémes terrestres littoraux ont été compilées, puis analysées pour
chacun des écosecteurs littoraux des Grands Lacs (figure 1). Les limites de
ces ¢écosecteurs sont fondées sur I’étude de Reid et al. (1999). Cing unités

place et de galets

Falaises littorales

Falaises de calcaire et
pentes de talus

Escarpements littoraux

Falaises riveraines non
consolidées

Prairies de plaine lacustre

Prairies d’herbes
hautes

Communautés arctiques-
alpines isolées

Communautés éparses
arctiques-alpines

10.

Communautés de la
plaine cétiere atlantique
isolées

Communautés
disjointes de plaine
cétiere atlantique

11.

Tourbiéres minérotrophes
riches du littoral

Nouveau

12.

Alvars littoraux

Sol de végétation Alvar
littorale

13.

Landes rocheuses
littorales

Terres gneissiques
cétiéres

14.

Foréts littorales des
Grands Lacs

Nouveau

Tableau 2. Liste des écosystéemes terrestres littoraux
des Grands Lacs et correspondance avec leur
désignation dans le document de la CEEGL de 1996.

supplémentaires ont été créées et utilisées dans I’analyse pour inclure les
iles au large.

Le second objectif du présent document consiste a déterminer I’évolution des écosystémes terrestres littoraux et les pressions
qu’ils subissent a partir d’'une étude de la documentation. Nous incluons également une analyse de I’altération des rives et de
la couverture terrestre pour quantifier I’état de chaque unité littorale. Cette analyse fournit un indice général de la santé des
écosystémes terrestres littoraux des Grands Lacs.

Résultats

Sommaire de la répartition, de [’état et des tendances des écosystemes

La section qui suit présente un résumé sur chacun des 14 écosystémes terrestres littoraux des Grands Lacs présentés au tableau
2. Chaque résumé donne la cote de conservation des communautés végétales présentes (voir ’'annexe B et des renseignements de
base sur la composition et les fonctions de chaque écosyteéme terrestre littoral. Pour chacun de ces derniers, un tableau présente un
sommaire de sa répartition, de son état et de ses tendances.
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Figure 1. Ecosystémes littoraux des Grands Lacs.

Sources des données : Conservation de la nature Canada — région de I'Ontario, 2007. Ministére des Richesses naturelles de I'Ontario,
2007. Données et cartes ESRI, 2006. Ressources naturelles Canada, Centre canadien de gestion cadastrale, 2003. NOAA, Coastal
Services Center, 2002. U.S. Environmental Protection Agency, 2000.

1. Plages de sable des Grands Lacs

Cote mondiale : Vulnérable.

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Avant-dunes des Grands Lacs, complexes d’arriére-dunes des Grands Lacs, plages
de galets.

CEEGL 1996 : Plages de sable.

Contexte : Les plages de sable des Grands Lacs correspondent a la zone de plage active sous la ligne des hautes eaux; elles
dépendent de conditions physiques assez précises et sont restreintes a une zone étroite au bord des Grands Lacs. Il s’agit de
milieux trés actifs qui se forment lorsque les vagues et le vent déposent du sable qui a été érodé ailleurs sur une rive exposée. Les
plages de sable sont dynamiques : leur sable peut étre emporté dans I’eau par les ondes de tempéte ou les glaces ou étre transporté
vers I'intérieur des terres et former des dunes. Ce sont des milieux de haute énergie, habituellement trés dégagés, ou la richesse
et la couverture végétales sont faibles et ou se forme peu de sol. Les plages de sable migrent réguliérement selon les fluctuations
des niveaux d’eau et présentent habituellement une diversité et une couverture végétales faibles (Kost et al., 2007). Des arbres
déracinés ou 'accumulation de matiéres organiques en surface peuvent permettre des changements dans les caractéristiques des
sédiments ou de la végétation d’une plage, mais ces changements sont habituellement temporaires.
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Répartition, état et tendances : plages de sable des Grands Lacs

Systeme Iacustre' Secteurs littoraux’ Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance
Longueur et % du littoral

Supérieur S1, 82, S3a, S3b, S4a, S4c, S5a, S5b, S6a, S6b, S6¢, S7a, | S2, S7e Bon / Inchangé
618 km/9,5% S7b, S7d, S7e,LS

Michigan M1, M2a, M2b, M3, M4a, M4b, M5, M6a, M6éb, M6c, M7a, M1, M2a, M3, M6b, M7b Mitigé / Inchangé
1515 km /61,1 % M7b, LM

Huron HG1a, HG1b, HG1c, HG1d, HG2a, HG2b, HG3, HG4a, HG4a, HG5 Mitigé / Inchangé
709 km /6,2 % HG4b, HG5, HG6, HG7a, HG7b, HG7c, HG8a, HG9, HG10

Sainte-Claire SC1, SC2, SC3 SC1, SC2, SC3 Médiocre /
16km/1,2% (principalement dans SC2) | Indéterminé

Erié E1, E2, E3, E4, E5, E6a, E6b, E7a, E7b, E7c, E7d, LE E2, E3, E4, E5, E6a, E7d Mitigé / Inchangé
387 km /14,4 %

Ontario 081, 0S2, 0OS3a, 0S3b, OS4a, 0S4b, OS4c, 0S5, OS6, 081, 0S3a, 0S4a, 0S5, Mitigé / Inchangé
139km/3,5% 0s7 0S5, 0S6, OS7

" D’aprés la cartographie du littoral et les données d’occurrences d’éléments (OE). Les caractéres gras indiquent les secteurs littoraux contenant
au moins une OE. Comprend des OE de plages et de dunes.

2 Les secteurs littoraux clés contiennent plus de 10 % de la superficie totale de I'’écosystéme dans chacun des Grands Lacs.

Les plages de sable s’¢tendent sur environ 3385 km (2100 mi) de rives des Grands Lacs. Elles forment une bonne partie du
rivage du lac Michigan (surtout sur la rive est), et de grandes plages sont également présentes sur les fléches sableuses du lac
Eri¢ ainsi que dans la baie Nottawasaga du lac Huron, I’est du lac Supérieur et I’est du lac Ontario. NatureServe (2008) considére
que les plages de sable des Grands Lacs sont rares a ’échelle mondiale ainsi qu’en Ontario et dans les Etats américains. Les
occurrences documentées couvrent une superficie moyenne d’environ 10 hectares (24,7 acres) (NatureServe, 2008). Des éléments
de cette communauté peuvent étre associés a d’autres écosystémes littoraux, notamment les dunes et les escarpements en érosion.
NatureServe (2008) n’a identifié quune seule communauté végétale de plage de sable, soit celle caractérisée par le Caquillier
édentulé (Cakile sp.) en association avec ’Ammophile a ligule courte (Ammophila breviligulata). Les écosystémes de plages
de sable sont étroitement liés aux dunes et aux landes littorales et constituent habituellement la premiére interface entre ces
écosystémes et la rive du lac.

De nombreuses plages de sable importantes se trouvent dans des parcs et d’autres aires protégées; la plupart ne sont pas directement
touchées par les activités d’aménagement, mais les ouvrages de protection des rives et les ouvrages qui modifient le mouvement
du sable en zone littorale peuvent avoir des incidences sur de grandes zones du littoral en réduisant le dép6t de sable. La plupart
des plages dans les aires protégées font ’objet d’une intense utilisation récréative. Leur intendance s’améliore, méme s’il reste
encore des progres a faire (réduction de I'utilisation de véhicules récréatifs et « nettoyage » des plages qui enlévent les maticres
organiques).

2. Avant-dunes des Grands Lacs

Cote mondiale : Vulnérable — apparemment non en péril.

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Plages de sable des Grands Lacs, complexes d arriére-dunes des Grands Lacs.
CEEGL 1996 : Dunes de sable.

Contexte : Les avant-dunes des Grands Lacs se définissent comme des avant-dunes stabilisées dénudées qui se forment le long
des rives sableuses dégagées exposées a des vents constants qui transportent du sable vers 'intérieur des terres (Reid et Holland,
1997). Leur formation est un processus dynamique et cyclique d’érosion hydrique et de dépot éolien : les premiéres dunes ont été
formées lors de la régression d’anciens lacs par 1’érosion des escarpements et le dép6t de particules sédimentaires ainsi produites
sur les plages d’ou elles ont été emportées par le vent sur les dunes (Kost ef al., 2007). Les avant-dunes se forment lorsque des
plantes comme ’Ammophile a ligule courte causent le dépot de sable souffié par le vent et que le sable s’accumule ainsi jusqu’a ce
qu’il soit colonisé par des graminées comme Calamovilfa longifolia et le Schizachirium a balais (Schizachyrium scoparium), ainsi
que par des arbres ou des arbustes comme le Peuplier deltoide (Populus deltoides), e Peuplier baumier (Populus balsamifera), le
Cerisier des sables (Prunus pumila) et des saules (Salix sp.) (Reid et Holland, 1997). La communauté végétale varie de clairsemée
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sur les dunes actives a dominée par des graminées, des arbustes ou des arbres selon le degré d’érosion et de dép6t et la distance au
lac. Les écosystémes dunaires sont trés importants pour la biodiversité de la région des Grands Lacs. Moins de 40 % des especes
végétales des dunes des Grands Lacs occupent également des dunes maritimes (NatureServe, 2008). Les dunes boisées, les landes
connexes et les milieux humides associés aux dunes secondaires sont traités sous les rubriques landes sableuses littorales et dunes
boisées. Les avant dunes des Grands Lacs sont toujours associées a des plages de sable.

Répartition, état et tendances : avant-dunes des Grands Lacs

Systéme lacustre Secteurs littoraux’ Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance
Supérieur S2, S3a, S3b, S4c, S6a, S6c¢, S7e S3a, S3b, S6a, S6b Bon / Inchangé
Michigan M1, M2b, M3, M4a, M4b, M5, M6a, M6b, M6, M7a, M7b, LM | M1, M2b, Méb, M7a Mitigé / S’améliore
Huron HG2b, HG3, HG4a, HG7c, HG10 HG10 Mitigé / S’améliore
Sainte-Claire Absent - -

Erié E3, E5, E6a, E6b, E7b, E7d, LE E6a Mitigé / S’améliore
Ontario 0OS3b, 0S5, OS7 0s7 Mitigé / S’améliore

' D’aprés la cartographie du littoral et les données d’occurrences d’éléments (OE).
2 Les secteurs littoraux clés contiennent au moins cing OE documentées ou le plus grand nombre d’OE du lac.

Le rivage des Grands Lacs comprend environ 30 000 hectares (74 000 acres) de dunes (y compris les complexes d’arriére dunes),
soit le plus grand ensemble de dunes d’eau douce au monde (Environnement Canada et U.S. Environmental Protection Agency,
2007). Des dunes bordent tous les Grands Lacs, mais elles se concentrent surtout sur les rives du sud est du lac Supérieur, de I’est
du lac Michigan, du sud du lac Huron et de I’est du lac Ontario. Environ 2 a 3 % de la rive du lac comprennent des dunes (Peach,
2008).

Six communautés d’avant dunes ont été observées sur les rives des Grands Lacs, dont la plupart sont rares a 1’échelle mondiale
(NatureServe, 2008) (annexe A). La dune a Ammophile a ligule courte des Grands Lacs constitue la communauté dunaire la plus
répandue; outre ’Ammophile a ligule courte, ses especes caractéristiques sont la calamovilfa et, dans les zones stabilisées, le
Schizachirium a balais. Cette communauté est étroitement apparentée aux communautés de dunes arbustives a Genévrier commun
(Juniperus communis) ou a Cerisier des sables. La prairie dunaire de la partie nord des Grands Lacs est une communauté moins
bien documentée, que 1’on ne trouve qu’au lac Supérieur. Les dunes a Peuplier deltoide constituent la seule communauté arborée
présente sur des avant dunes stabilisées; on trouve cette communauté tres rare a I’échelle mondiale dans des champs de dunes et sur
les cordons de dunes les plus stables dans la partie sud des Grands Lacs. Bien qu’il y ait eu une importante baisse des occurrences
de cet écosysteme en raison du développement résidentiel, bon nombre des occurrences qui restent ont été localisées et protégées.
Toutefois, dans certains de ces sites, y compris dans des parcs, de mauvaises utilisations continuent de menacer cet écosystéme
fragile (Bakowsky, 1998a), malgré le nombre croissant de projets d’intendance des dunes sur des terres publiques et privées qui
ont pour résultat la reconstruction d’avant-dunes (Featherstone, 2008). Des programmes de sensibilisation et d’intendance ont été
créés par le Michigan Natural Features Inventory et le Lake Huron Centre for Coastal Conservation.

3. Complexes d’arriéres-dunes des Grands Lacs

Cote mondiale : Vulnérable.

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Avant dunes des Grands Lacs, foréts littorales des Grands Lacs.
CEEGL 1996 : Cet écosystéme faisait partie des terres sablonneuses arides.

Contexte : Cet écosystéme comprend des foréts, des milieux humides et des landes associées a des arriére dunes stabilisées. Le
présent document n’aborde que les dunes qui font partie du rivage actuel des Grands Lacs. Dans certains cas, ces communautés
s’étendent sur plusieurs kilométres vers 'intérieur des terres et présentent des marques d’anciens niveaux lacustres (p. ex., Oak
Openings en Ohio et Indiana Dunes National Lakeshore). Cet écosysteme ne comprend pas les zones sableuses dégagées qui ne
sont pas liées au littoral. Les complexes d’arriere dunes présentent souvent une alternance de dunes et de baissicres. Les dunes sont
habituellement occupées par une forét seche, tandis que les baissieres sont souvent suffisamment pres de la nappe phréatique pour
abriter des communautés de milieux humides. La composition et la structure de cet écosystéme sont trés variables dans le bassin
des Grands Lacs. Par exemple, au Michigan, on a décrit six grands types d’écosystémes de dunes et de baissiéres selon I’endroit
et la structure des dunes.

EAux LiTTORALES DESs GRANDS LAacs 2009



Répartition, état et tendances : complexes d’arriére-dunes des Grands Lacs

Systéme lacustre Secteurs littoraux' Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance

Supérieur S2, S5b, S6a, S6c, S7a, S7b, S7c, S7d, S7e S5b Mitigé / Se détériore

Michigan M1, M2a, M2b, M3, M4a, M4b, M5, M6a, M6b, Méc, M7a, M1, M2b, M4b, M5, M6b, Mitigé / Se détériore
M7b M6c

Huron HG2a, HG3, HG4a, HG5, HG6, LH HG3, HG4a Mitigé / Se détériore

Sainte-Claire Absent - -

Erié E7c E7c Bon / Inchangé

Ontario Non documenté - -

' D’aprés la cartographie du littoral et les données d’occurrences d’éléments (OE). Comprend les OE suivantes : complexe de dunes boisées et
de baissieres, créte de plage, milieu humide interdunaire, lande des Grands Lacs, ainsi que prairie et savane a proximité du littoral.

2 Les secteurs littoraux clés contiennent au moins cing OE documentées. Les OE de ce type d’écosystéeme ne sont pas relevées en Ontario.

Les quatre communautés végétales documentées dans les complexes d’arriére dunes des Grands Lacs sont rares a I’échelle mondiale
(NatureServe, 2008) (annexe A). a) Les complexes de dunes boisées et de baissieres, dont on a documenté prés de 100 occurrences
dans la région, se trouvent souvent la ou des cours d’eau post glaciaires se jettent dans une baie et constituent une source de sable.
Le Pin gris (Pinus banksiana), le Pin rouge (Pinus resinosa) et le Pin blanc (Pinus strobus), le Genévrier commun et le Genévrier
horizontal (Juniperus horizontalis) ainsi que le Raisin d’ours (4Arctostaphylos sp.) peuplent souvent les crétes dunaires dans la
portion nord des Grands Lacs, tandis que la végétation des crétes dunaires de la portion sud des Grands Lacs est caractérisée
par le Peuplier deltoide, le Chéne noir (Quercus velutina) et le Pin blanc. Les occurences dans la partie est du lac Ontario sont
dominées par le Chéne rouge (Quercus rubra) et I’Erable rouge (Acer rubrum) (Bonanno et al., 1998). Les baissiéres sont occupées
par des marécages. Les complexes situés dans des baies abritées du vent sont entiérement formés de crétes tres basses dominées
par une végétation de milieu humide (p. ex., parties du Parc national de la Pointe-Pelée). On a aussi classé cet écosystéme selon
ses composantes en milieu sec et en milieu humide. b) Les milieux humides interdunaires sont présents dans les Grands Lacs
méridionaux et dans certaines parties du nord du lac Michigan; on en a documenté 36 occurrences couvrant une superficie totale
de 539 hectares (1132 acres). c) Les pinédes dunaires des Grands Lacs sont présentes dans des complexes de dunes boisées et de
baissieres des lacs Michigan et Huron. Elles y sont restreintes aux sols sablonneux secs au sommet des dunes. Cette communauté
forestiere est étroitement associée a la communauté des d) landes a pins des Grands Lacs, soit une savane de résineux et d’arbustes
épars. Ce type de savane n’a pas été systématiquement relevé en Ontario, mais on en connait de nombreuses occurrences dans la
province (p. ex., dans les parcs provinciaux Pinery et Wasaga Beach).

Les milieux d’arriére-dunes boisées et de baissiéres sont plus susceptibles d’étre aménagés par les étres humains que les plages
et les dunes plus actives qui se trouvent entre le lac et les arriére-dunes. Tous les écosystémes de dunes boisées, de landes et de
baissiéres des Grands Lacs sont rares a I’échelle mondiale et plusieurs stations sont dégradées. On trouve des stations de grande
qualité sur les rives du lac Supérieur, dans le parc national des iles Apostle (Wisconsin). Cet écosytéme n’est pas bien documenté
en Ontario et ne fait pas ’objet d’un suivi particulier.

4. Rives de roc

Cote mondiale : Vulnérable — non en péril (variable selon le type de communauté).

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Plages de galets, falaises littorales, communautés arctiques alpines isolées, tourbiéres
minérotrophes du littoral, alvars littoraux, landes rocheuses littorales, foréts littorales.

CEEGL 1996 : Plage de roche en place et de galets (écosystéme scindé par la CEEGL en 1998; Reid et al., 1999).

Contexte : Les rives de roc sont constituées de roche en place exposée, acide ou basique, de moins de 1 m (3,28 pi) de hauteur. La
roche en place peut étre nue ou couverte de galets. Le roc peut étre horizontal ou incliné, arrondi ou en blocs, et peut inclure des
récifs. Au bord de I’eau, la rive présente habituellement peu ou pas de végétation en raison de 1’action des vagues et du mouvement
de la glace I’hiver (Kost et al., 2007). Ainsi, ces milieux présentent une étroite bande de roc exposé a moins d’un meétre au-dessus
du niveau du lac. Ces endroits sont généralement humides et abritent des mousses, des hépatiques et des plantes vasculaires
éparses. La couverture végétale et sa hauteur augmentent en s’¢loignant du lac. Au-dessus de la zone d’action des vagues et des
glaces, la végétation ligneuse domine. Ces écosystémes secs se trouvent souvent en bordure d’autres écosystémes, notamment des
alvars et des landes de roche acide (Reid et Holland, 1997; Kost ef al., 2007).
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Répartition, état et tendances : rives de roc

Systeme Iacoustre_ Secteurs littoraux’ Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance
Longueur et % du littoral

Supérieur S1, S2, S3a, S3b, S4a, S4b, S4c, S5a, S5b, S6b, S6c, S7a, | S4b, S5b, S6¢ Bon / S'améliore
1863 km 28,7 % S7b, S7¢c, S7d, S7e, LS

Michigan M1, M2a, M2b, M3, M7a, LM M2a, M2b, M7a, LM Mitigé / Se détériore
270 km 10,9 %

Huron HG1a, HG1b, HG1d, HG2a, HG2b, HG3, HG4a, HG4b, HG2a, HG2b, HG3, HG8a, | Bon/S’améliore
2953 km 26,0 % HG7a, HG7b, HG7c, HG8a, HG9, HG10 HG9

Sainte-Claire SC1 SC1 Médiocre / Inchangé
24 km 1,8 %

Erié E1, E2, E6a, E6b, E7a, E7b, E7d E1, E2, E6b, E7d Mitigé / Se détériore
221km 8,2 %

Ontario 081, OS2, 0S3a, 0S3b, OS4a, 0S4b, OS4c, OS5, 0OS6, 081, OS2, 0OS3a, OS3b Mitigé / Se détériore
655 km 16,5 % 0s7

' D’aprés la cartographie du littoral et les données d’occurrences d’éléments (OE). Les caractéres gras indiquent les secteurs littoraux contenant
au moins une OE. Les OE de ce type d’écosystéme ne sont pas relevées en Ontario.

2 Les secteurs littoraux clés contiennent plus de 10 % de la superficie totale de I'écosystéme.

Les rives de roc sont classées en type alcalin (roches ignées, métamorphiques ou sédimentaires) et en type non alcalin (NatureServe,
2008) (annexe A). Parmi les trois types alcalins qui ont été documentgs, le plus commun est a) I’écosystéme des rives de basalte ou
de conglomérat, que I’on trouve au lac Supérieur et qui sont constituées de basaltes ou de conglomérats volcaniques et de rhyolites
localisés. Cet écosystéme est associé¢ a celui des communautés arctiques-alpines isolées. b) L’écosystéme des rives de grés des
Grands Lacs se limite a de petites zones des lacs Supérieur et Huron, habituellement en association avec des falaises de gres. c)
Les rives de calcaire ou de dolomie des Grands Lacs sont surtout réparties sur un arc qui s’étend du sud de la péninsule de Bruce
jusqu’a la péninsule de Door en passant par I’1le Drummond, en plus d’occurrences éparses sur la péninsule inférieure du Michigan
au bord du lac Huron, ainsi que dans le lac Erié et 'est du lac Ontario.

Les rives de roc non alcalin constituent 1’écosystéme des rives de granite et de roche métamorphique des Grands Lacs,
caractéristiques du Bouclier canadien. Cette communauté a la végétation éparse se trouve sur le littoral des lacs Supérieur et
Huron, ainsi que sur une trés petite partie de la rive du lac Ontario.

Les rives de roc s’étendent sur presque 6000 km (3728 mi) de littoral des Grands Lacs, surtout au nord. Les rives de grés et les
rives de calcaire ou de dolomie sont considérées comme rares a 1’échelle mondiale. De vastes zones de rives de basalte ou de
conglomérat et de rives de calcaire ou de dolomie des Grands Lacs sont protégées aux lacs Huron et Supérieur (p. ex., la nouvelle
réserve de conservation des iles et des rives de la baie Georgienne qui couvre 17 828 ha [44 054 acres]).

5. Plages de galets
Cote mondiale : Vulnérable — non en péril (variable selon le type de communauté).

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Plages de sable des Grands Lacs, rives de roc, falaises littorales, tourbiéres
minérotrophes riches du littoral, alvars littoraux, landes rocheuses littorales, foréts littorales.
CEEGL 1996 : Plage de roche en place et de galets (ecosysteme scindé par la CEEGL en 1998; Reid et al., 1999).

Contexte : Les plages de galets sont trés variées, comportant des matériaux allant de petits galets a de grands blocs. Il s’agit
habituellement d’un milieu dynamique soumis a ’action du vent et surtout des vagues, des glaces et des fluctuations des niveaux
de I’eau, qui peuvent perturber I’habitat et remanier les roches et les particules sédimentaires de la plage. La végétation est
habituellement clairsemée, mais elle varie selon I’exposition et la quantité de particules fines entre les galets (Environnement
Canada et U.S. Environmental Protection Agency, 2005). Sur les crétes (de plage) de tempéte, les galets peuvent s’accumuler sur
plusieurs métres; dans ces conditions, la végétation est souvent absente. Les plages aux minces accumulations de gravier et de
petits galets peuvent soutenir des communautés végétales tres riches, surtout lorsque les espaces entre les galets sont remplis de
sable (Kost ef al., 2007; Albert et Kost, 2007).
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Répartition, état et tendances : plages de galets

Systeme Iacoustre_ Secteurs littoraux’ Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance
Longueur et % du littoral

Supérieur S1, S2, S3a, S3b, S4a, S4c, S5a, S5b, S6¢, S7a, S7b, S1, S3b, S4a, S4c Bon / Amélioration
911 km 14,1 % S7c,LS

Michigan M1, M2a, M2b, M4b, M7a M2a, M2b, M7a Mitigé / Se détériore
12km 0,5 %

Huron HG1a, HG1b, HG1c, HG1d, HG2a, HG2b, HG3, HG4a, HG2a, HG7a, HG7b, HG8a | Bon/ S’améliore
1449 km 12,7 % HG4b, HG5, HG7a, HG7b, HG7c, HG10, HG8a, HG9

Sainte-Claire SC1 SC1 Mauvais / Inchangé
3km0,2 %

Erié E1, E2, E3, E4, E6b, E7b, E7c, E7d E2, E6b, E7b, E7d Mitigé / Inchangé
48 km 1,8 %

Ontario 081, OS2, OS3a, 0S3b, OS4a, 0S4b, 081, OS3a, OS4b Mitigé / Se détériore
297 km 7,5 % 0OS4c, OS5

' D’aprés la cartographie du littoral et les données d’occurrences d’éléments (OE). Les caractéres gras indiquent les secteurs littoraux contenant
au moins une OE.

2 Les secteurs littoraux clés contiennent plus de 10 % de la superficie totale de I'écosystéme.

Trois types de plages de galets ont été décrits sur le littoral des Grands Lacs (NatureServe, 2008) (annexe A). a) D’abord, les rives
de galets et de gravier calcaires des Grands Lacs, que I’on trouve au centre du lac Huron le long de I’escarpement du Niagara et
dans le lac Ontario. Il s’agit d’un type bien représenté localement, mais il n’est pas trés répandu. b) L’écosystéme des rives de galets
et de gravier basaltiques ou diabasiques des Grands Lacs est bien représenté sur le littoral de la portion nord des Grands Lacs. On
en trouve entre des zones de roc volcanique exposé composé de basalte et de conglomérat Copper Harbor. ¢) Enfin, on trouve des
rives de galets et de gravier non alcalins des Grands Lacs sur le littoral de la portion nord des Grands Lacs tant au Canada qu’aux
Etats-Unis.

Les communautés de galets calcaires — gravier et galets non alcalins — des Grands Lacs sont classées comme rares a 1’échelle
mondiale, mais ce dernier type est sous-estimé en Ontario. De vastes zones de rives de galets et de gravier de type non alcalin et
de type basaltique ou diabasique ont été protégées depuis une décennie sur le littoral ontarien des lacs Supérieur et Huron.

6. Falaises littorales

Cote mondiale : Apparemment non en péril — non en péril (varie selon le type de communauté).

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Rives de roc, plages de galets, landes rocheuses littorales, foréts littorales.

CEEGL 1996 : Falaises de calcaire et pentes de talus (la définition de ce milieu a été élargie pour inclure tous les types de falaises).

Contexte : Les falaises littorales sont des escarpements de roc verticaux ou presque verticaux sur le rivage actuel qui sont formés
par des processus littoraux, notamment I’érosion et les embruns. On divise habituellement les falaises en trois zones de végétation :
les foréts au sommet, la paroi et le talus d’éboulis (Kost et al., 2007). La plupart des parois de falaise sont soumises a des fluctuations
de température extrémes et abritent des herbacées et des fougeres éparses dans des fissures, ainsi que des arbres rabougris sur les
corniches (Reid et Holland, 1997). Les talus d’¢boulis se trouvent au pied des falaises et sont constitués de grands blocs rocheux
qui se sont détachés des parois (Reid et Holland, 1997; Kost et al., 2007). Ces talus sont habituellement exempts de végétation dans
la zone balayée par les vagues; a mesure que I’on s’éloigne de la rive, on y trouve de plus en plus d’herbacées, puis des arbustes
et ensuite des foréts mixtes (Reid et Holland, 1997). Les falaises peuvent présenter de nombreuses formations particuliéres. Au
Michigan, leur hauteur varie d’a peine 3-6 m (9,8 a 19,7 pi) a plus de 60 m (197 pi) (Kost et al., 2007). L’escarpement du Niagara
dans la région des Grands Lacs peut s’élever a bien plus de 100 m (328 pi) au-dessus du rivage et comprend des grottes littorales,
des grottes karstiques, des falaises en surplomb et des iles « pots de fleurs » (Reid et Holland, 1997; Kost et al., 2007).
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Répartition, état et tendances : falaises littorales

Systéme lacustre Secteurs littoraux' Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance
Supérieur S1, S2, S3a, S3b, S4a, S4c, S5b, S6a, S6b, S6¢, S7a, S7b, | S3a, S3b, S4c Bon / S'améliore
1390 km 21,5 % S7c, S7d, S7e, LS

Michigan M2a, M2b, M3, LM M2b, M3, LM Mitigé / Inchangé
45km 1,8 %

Huron HG2a, HG2b, HG4b, HG7a, HG7b, HG8a, HG9, HG10 HG8a, HG9 Mitigé / S’améliore
2923 km 25,7 %

Sainte-Claire Absent - -

Erié E1, E6a, E6b E1, E6a Mitigé / Inchangé
118 km 4,4 %

Ontario 0S1, 0S2, OS3a, OS4a, OS5 0S2 Mitigé / Inchangé
226 km 5,7 %

' D’aprés la cartographie du littoral et les données d’occurrences d’éléments (OE). Les caractéres gras indiquent les secteurs littoraux contenant
au moins une OE.

2 Les secteurs littoraux clés contiennent plus de 10 % de la superficie totale de I'écosystéme. Certains sites américains classés comme des
falaises semblent étre des escarpements (p. ex., sur la rive de la partie inférieure du lac Michigan) et ont été reclassés escarpements en fonction
de descriptions physiographiques et de I'opinion d’experts. Certaines falaises américaines pourraient étre de basses falaises (< 1 m [3,3 pi]), qui
ont été classées comme des rives de roc en Ontario.

Quatre communautés de falaises sont documentées dans la région des Grands Lacs (NatureServe, 2008) (annexe A). On trouve a)
les falaises de calcaire ou de dolomie des Grands Lacs sur la péninsule de Bruce et I'1le Manitoulin, ainsi qu’a la gorge du Niagara;
b) les falaises basaltiques ou diabasiques au lac Supérieur; c) les falaises granitiques ou métamorphiques sur le littoral nord des
lacs Supérieur et Huron; d) les falaises de grés occupent des rives américaines et canadiennes de la portion nord des Grands Lacs.
Le substrat consiste en grés précambrien, qui affleure le long de la rive sud du lac Supérieur, au Michigan.

Les falaises constituent un écosystéme relativement commun le long des Grands Lacs, s’étendant sur plus de 3385 km (2103 mi)
du littoral. Elles sont plus nombreuses dans la portion nord des Grands Lacs. Aucun des types de communautés documentées n’est
classé comme rare a ’échelle mondiale, mais plusieurs types n’ont pas été classés. Les écosystémes de falaises de calcaire ou de
dolomie et de falaises de grés semblent étre les moins communs.

7. Escarpements littoraux

Cote mondiale : Apparemment non en péril (écosystéme non class¢).

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Plages de sable des Grands Lacs, foréts littorales.
CEEGL 1996 : Falaises riveraines non consolidées.

Contexte : Les escarpements littoraux sont constitués de matériaux non consolidés, notamment d’argile, de till, de sable, de
gravier et de loam. Ils sont habituellement de faible hauteur (2 a 20 m [6,6-66 pi]), mais celle-ci peut atteindre jusqu’a 110 m (361
pi) a certains endroits (Reid et Holland, 1997; Centre d’information sur le patrimoine naturel, 2008). Ils peuvent étre 1égérement
inclinés ou presque verticaux et présenter divers reliefs, notamment des ravins et des pinacles (p. ex., Chimney Bluffs sur la rive
sud du lac Ontario). Les fortes pentes des escarpements sont souvent dénudées de toute végétation, alors que leur sommet et les
escarpements moins abrupts sont souvent boisés. Des arbustes colonisent parfois des escarpements en voie d’érosion ou ils forment
des populations instables. Des oiseaux comme les Hirondelles de rivage (Riparia riparia) et les martins pécheurs (Ceryle alcyon)
nichent dans ce type de milieu.

Les escarpements qui subissent une érosion active constituent une source de particules sédimentaires pour les plages et sont une
composante clé des processus sédimentaires littoraux. Certains sont protégés a leur pied par des plages qui réduisent ’érosion
(Reid et Holland, 1997). Les escarpements littoraux comprennent souvent des zones de suintement qui peuvent donner lieu a des
milieux humides, notamment les tourbiéres minérotrophes suspendues particuliéres des escarpements du promontoire Bond sur
le lac Ontario, en Ontario.
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Répartition, état et tendances : escarpements littoraux

Systeme Iacoustre_ Secteurs littoraux’ Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance
Longueur et % du littoral

Supérieur S1, S2, S3b, S4c, S6a, S6¢, S7a, S7b, S7c, S7d S1, 82, S7a Mitigé / Inchangé
108 km 1,7 %

Michigan M4a, M4b, M5, M6a, M6b, M6¢c, M7a, M7b M4a Mitigé / Se détériore
354 km 1,4 %

Huron HG1a, HG1b, HG1c, HG4a, HG4b, HG5, HG7a, HG7b HG1b, HG1c, HG4a, HG5 Mitigé / Inchangé
118 km 1,0 %

Sainte-Claire SC1, SC2, SC3 SC3 Mitigé / Se détériore
53 km 4,0 %

Erié E1, E2, E3, E4, E5, E6a, E6b, E7a, E7b, E7c, E7d E1, E4, E6a Mitigé / Se détériore
337 km 12,5 %

Ontario 081, OS3a, OS3b, OS4a, 0OS4b, 0S5, 0S6, OS7 081, OS4a, OS4b Mitigé / Se détériore
324 km 8,2 %

' D’aprés la cartographie du littoral et les données d’occurrences d’éléments (OE). Les caractéres gras indiquent les secteurs littoraux contenant
au moins une OE.

2Les secteurs littoraux clés contiennent plus de 10 % de la superficie totale de 'écosystéme dans le contexte de chaque Grand Lac. La classification
ameéricaine range les escarpements parmi les falaises littorales (comme dans la partie inférieure du lac Michigan), ce qui a été modifié selon les
descriptions physiographiques et les opinions de spécialistes.

Les escarpements littoraux des Grands Lacs sont peu décrits : quelques occurrences d’éléments sont documentées et un seul type
est décrit, soit celui des escarpements littoraux d’argile (NatureServe, 2008) (annexe A).

On trouve des escarpements littoraux sur plus de 1200 km (746 mi) de cotes, partout dans le bassin des Grands Lacs au sud du
Bouclier canadien. Ces milieux n’ont pas été classés, mais étant donné leur répartition trés restreinte, ils sont sans doute rares a
I’échelle mondiale.

8. Prairies de plaine lacustre

Cote mondiale : Gravement en péril.

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Foréts littorales.
CEEGL 1996 : Prairies d’herbes hautes.

Contexte : Les prairies de plaine lacustre occupent des plaines lacustres glaciaires dans le sud de la région des Grands Lacs. Ces
plaines sont constituées, de haut en bas, d’un sol riche et profond, habituellement d’une épaisse couche (1-3 m [3,3-9,8 pi]) de
sable perméable, qui retient peu ’eau, et d’argile lourde sous-jacente qui empéche la nappe phréatique de monter et favorise les
inondations et les sécheresses saisonniéres (Kost et al., 2007). Les inondations sont courantes au printemps et sont souvent suivies
de conditions séches a 1’été et a ’automne. Ce cycle inondation-sécheresse exclut de nombreux arbres et arbustes. Les inondations
et les fréquents feux de faible intensité permettent de maintenir la prairie (Kost et al., 2007).
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Répartition, état et tendances : prairies de plaine lacustre

Systéme lacustre Secteurs littoraux' Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance
Supérieur Absent - -

Michigan M3, M4b, M5, M6b M4b Mitigé / Inchangé
Huron HG6 HG6 Mitigé / Inchangé
Sainte-Claire SC2 SC2 Mitigé / Inchangé
Erié E5 E5 Mitigé / Se détériore
Ontario Absent - -

' D’aprés la cartographie du littoral et les données d’occurrences d’éléments (OE). Comprend les OE de plages et de dunes.
2 Les secteurs littoraux clés contiennent au moins cing OE documentées ou le plus grand nombre d’OE du lac.

Quatre communautés végétales de prairie de plaine lacustre ont été documentées (NatureServe, 2008) (annexe A). Bien que
certaines prairies humides-mésiques s’étendent vers 'intérieur des terres, les quatre types suivants sont généralement associés aux
régions littorales des Grands Lacs. a) Les chénaies mésiques ouvertes de plaine lacustre et b) les savanes a chéne humides-mésiques
de plaine lacustre se caractérisent par des chénes épars poussant dans des sols humides. c) Les prairies humides-mésiques de plaine
lacustre sont habituellement des milieux plus ouverts, tandis que d) les prairies humides de plaine lacustre sont dominées par
des herbacées, soit des herbes hautes et de riches assemblages d’herbacées non graminoides. Les stations les plus humides sont
caractérisées par cette derniére communaut¢ et sont dominées par la Spartine pectinée, le Calamagrostide du Canada et des carex.

Laire de répartition mondiale de cet écosysteme est trés limitée et est restreinte au sud du lac Michigan et a un corridor étroit
allant du sud du lac Huron a l'ouest du lac Erié. La plupart des prairies de plaine lacustre et des autres prairies d’herbes hautes de
I’Amérique du Nord ont été converties en terres agricoles au 19e siécle, et aujourd’hui elles n’occupent que 1 % de leur étendue
d’origine (Reid et Holland, 1997). Au Michigan, il ne reste plus qu’environ 0,5 % de la prairie qui était présente au début de la
colonisation (Comer et al., 1995). Les plaines d’argile de St. Clair en Ontario possédaient autrefois plus de 35 000 hectares (86 487
acres) de prairies de plaine lacustre — aujourd’hui, il n’en reste plus que 2 % (sur 1’ile Walpole) (Tallgrass Ontario et Conservation
de la nature Canada, 2008). Cet écosystéme occupait des sites qui sont maintenant urbanisés ou cultivés, comme sans doute les
zones autour de Chicago, de Windsor et de Detroit, et il reste peu de prairies de plaine lacustre. Bon nombre des occurrences qui
restent ont été dégradées par la modification de I’hydrologie souterraine et la suppression des feux, ce qui a accru la dominance
d’especes ligneuses. Une meilleure compréhension de 1’écosystéme, I'intendance, la sensibilisation des propriétaires terriens et
l’achat de terres ont récemment permis d’améliorer la situation (Cuthrell ef al., 2000).

9. Communautés arctiques-alpines isolées

Cote mondiale : Non déterminée, probablement vulnérable.

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Rives de roc, falaises littorales (de type basaltique).
CEEGL 1996 : Communautés éparses arctiques-alpines.

Contexte : On trouve des communautés arctiques-alpines isolées au lac Supérieur, en Ontario et au Minnesota. Les populations
d’espéces isolées sont observées ailleurs, mais les communautés sont restreintes aux rives fraiches du lac Supérieur. Ces
communautés constituent des reliques de I’age glaciaire, établies sur des iles, des falaises, des talus, des rivages et d’autres habitats
littoraux au microclimat froid propice. A mesure que la glace se retirait, la végétation en bordure a disparu ou a suivi le front
glaciaire vers le nord, et a été remplacée aprés un certain temps par la forét boréale dans la région du lac Supérieur. Les conditions
froides auxquelles les espéces de ces communautés sont adaptées n’ont persisté que dans les microclimats froids adjacents au lac
(et dans quelques autres endroits comme les talus de gélifracts et le sommet exposé de falaises) (Bakowsky, 1998b). La végétation
est clairsemée, et la roche nue domine dans ces milieux. Les stations les plus riches sont habituellement celles qui présentent la
plus grande diversité d’éléments structuraux comme des crevasses, des bassins rocheux, des pierriers et des plate-formes littorales.
Il existe peu d’espéces animales arctiques alpines isolées, mais on a relevé plusieurs especes d’escargots, notamment du genre
Vertigo, qui présentent une telle répartition (NatureServe, 2008).
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Répartition, état et tendances : communautés arctiques-alpines isolées

Systéme lacustre Secteurs littoraux' Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance
Supérieur S2, S3a, S3b, S4a, S4c S3a, S4c Bon / S'améliore
Michigan Absent - -
Huron Absent - -
Sainte-Claire Absent - -
Erié Absent - -
Ontario Absent - -

" D’aprés les données d’occurrences d’éléments (OE).
2 Les secteurs littoraux clés contiennent 10 OE et plus documentées ou le nombre le plus élevé de OE pour le lac.

Ce type de communauté est bien documenté en Ontario, ou I’on en trouve plus de 50 occurrences, mais il n’est pas systématiquement
relevé aux Etats-Unis. NatureServe (2008) le range dans la classe des rives de basalte ou de conglomérat (annexe A). On trouve
ce type de communauté dans de nombreuses aires protégées, et la création récente de ’Aire marine nationale de conservation du
lac Supérieur et de plusieurs réserves de conservation provinciales en a accru la protection. La nouvelle réserve de conservation
marine protége certains des meilleurs exemples de ce type de communauté, y compris plusieurs espéces végétales qui ne sont pas
protégées ailleurs (Bakowsky, 1998b). Les communautés arctiques-alpines isolées sont trés bien représentées dans la réserve de
conservation de la rive nord du lac Supérieur (1147 ha [2834 acres]) (Foster et Harris, 2002).

10. Communautés de la plaine cotiére atlantique isolées

Cote mondiale : Gravement en péril.

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Plages de sable des Grands Lacs (petites occurrences protégées).
CEEGL 1996 : Communautés de la plaine cétiére atlantique.

Contexte : Les communautés de la plaine coticre atlantique isolées sont constituées de plantes qui occupent principalement le
littoral atlantique, mais dont des populations isolées sont présentes sur le littoral des Grands Lacs. Ces populations étaient jadis
reliées, mais elles ont été séparées par le retrait des eaux post-glaciaires reliant les Grands Lacs, le fleuve Hudson et 1’'océan
Atlantique (Keddy, 1991). Dans les Grands Lacs, les communautés de la plaine cotiére atlantique isolées occupent principalement
des rives sableuses ou tourbeuses ou le niveau de I’eau fluctue.

Répartition, état et tendances : communautés de la plaine cotiére atlantique isolées

Systéme lacustre Secteurs littoraux’ Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance
Supérieur Absent - -

Michigan M6a, M6b, M6¢c Une occurrence dans tous les secteurs littoraux | Mitigé / Indéterminé
Huron HG9, HG10 HG9 Mitigé / Indéterminé
Sainte-Claire Absent - -

Erié Absent - -

Ontario Absent - -

" D’aprés les données d’occurrences d’éléments (OE).
2 Secteurs littoraux qui contiennent le plus grand nombre d’OE du lac.

Deux communautés de la plaine cétiere atlantique isolées sont documentées (NatureServe, 2008) (annexe A). a) Le marais de plaine
cotiére intérieure est caractérisé par le Rhynchospore a petites tétes, la Rhexie de Virginie (Rhexia virginica), le Rhynchospore
faux-scirpe (Rhyncospora scirpoides) et le Scirpe de Hall (Scheenoplectus hallii). b) L’étang de plaine cotiére sableuse a Souchet
denté est présent en Ontario (NatureServe, 2008), mais non dans la région littorale des Grands Lacs.

Les communautés de la plaine coticre atlantique isolées sont rares a I’échelle mondiale. Elles se concentrent a ’extrémité sud du
lac Michigan et dans des lacs situés entre ’ancien rivage du lac Algonquin et le littoral actuel de la baie Georgienne (Keddy et
Sharp, 1989). Le littoral de la baie Georgienne abrite quelques-unes de ces communautés, mais la trés grande énergie de ce milieu
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nuit au maintien des réserves de graines des espéces isolées. La rareté générale des rives sableuses humides limite la répartition
régionale de ces communautés.

11. Tourbiéres minérotrophes riches du littoral

Cote mondiale : En péril — gravement en péril.

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Alvars littorausx.

CEEGL 1996 : Ecosystéme non inclus (inclus par la CEEGL en 1998; Reid et al., 1999).

Contexte : Les tourbi¢res minérotrophes (ou fens) du littoral occupent des rivages plats saturés du lac Huron (y compris du sud
ouest de la baie Georgienne) et du nord du lac Michigan. Il y en aurait aussi quelques occurrences €parses sur le littoral sud
du lac Supérieur au Wisconsin et sur 1’Isle Royale. Ces stations occupent des rives sableuses de baies ou du roc ou des galets
calcaires se trouvent a la surface ou prés de celle ci. La présence d’un substratum rocheux a faible profondeur différencie les
tourbi¢res minérotrophes du littoral des milieux humides ou baissieres interdunaires, qui ont un substrat sableux. Les tourbiéres
minérotrophes du littoral regoivent des apports d’eau souterraine a forte teneur en carbonates de calcium et de magnésium. Ces «
battures marneuses » abritent un riche assemblage de plantes calcicoles. Le régime hydrologique de ces tourbiéres est directement
lié a celui des Grands Lacs : 1a nappe phréatique varie selon les fluctuations saisonnieres et pluriannuelles du niveau des Grands
Lacs, ainsi qu’en fonction des changements de niveaux a court terme attribuables aux seiches et aux ondes de tempéte et des
fluctuations a long terme des niveaux d’eau. Les tourbiéres minérotrophes riches du littoral peuvent s’étendre ou se contracter selon
les niveaux d’eau des lacs et selon I’endroit (Mortsch ef al., 2008).

Répartition, état et tendances : tourbiéres minérotrophes du littoral

Systéme lacustre Secteurs littoraux' Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance
Supérieur S6c* Indéterminé / Indéterminé
Michigan M2b, M4b* M2b Mitigé / Indéterminé
Huron HG1d, HG2b HG1d, HG2b Mitigé / Se détériore
Sainte-Claire Absent - -

Erié Absent - -

Ontario Absent - -

"D’aprés les données d’occurrences d’éléments (OE).
2Secteurs littoraux qui contiennent le plus grand nombre d’OE du lac.
* |l ne s’agit peut-étre pas de tourbiéres minérotrophes « riches ».

Les tourbiéres minérotrophes du littoral font souvent partie de vastes complexes littoraux qui peuvent comprendre des marais des
Grands Lacs, des rives de roc, de riches marécages a coniferes et des tourbiéres minérotrophes nordiques. Les terrains surélevés qui
les bordent sont habituellement dominés par le Thuya occidental (Thuja occidentalis). Les tourbiéres minérotrophes littorales des
Grands Lacs comprennent deux communautés végétales documentées (NatureServe, 2008) (annexe A). La tourbiere minérotrophe
littorale riche a Potentille frutescente et & Myrique baumier est dominée par des arbustes bas et des plantes graminoides. Cette
communauté forme souvent des complexes avec la seconde communauté, soit la tourbiere minérotrophe littorale riche a carex
des Grands Lacs. Cette derniére tourbiére occupe des endroits plus humides et est dominée par le Calamagrostis du Canada
(Calamagrostis canadensis), la Lobélie de Kalm (Lobelia kalmii), le Carex verdatre et le Cladium faux-mariscus (Cladium
mariscoides).

Les deux communautés sont considérées comme rares a I’échelle mondiale (NatureServe, 2008). Onze stations de grande qualité
identifiées au Michigan et au Wisconsin couvrent une superficie totale de 1100 ha (2718 acres) (Minc et Albert, 1998). Bien que
ces tourbiéres minérotrophes soient peu documentées en Ontario, on en trouve partout dans la région des Grands Lacs inférieurs
(Bakowsky, 1995). La communauté des marais et marécages cotiers de la classification ontarienne comprend les tourbicres
minérotrophes littorales et les baissiéres interdunaires, et certaines occurrences incluent des tourbiéres minérotrophes de prairie
perchée (Bakowsky, 1995).
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Bien qu’on trouve de nombreux exemples des marais et marécages cotiers dans des aires protégées comme des parcs provinciaux,
des refuges nationaux de la faune et des réserves naturelles privées, ces aires n’en contiennent pas tous les types, ni toutes les
associations d’espéces rares (Bakowsky, 1995).

12. Alvars littoraux

Cote mondiale : En péril — gravement en péril.

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Tourbiéres minérotrophes riches du littoral, rives de roc (calcaire ou dolomie), foréts
littorales.

CEEGL 1996 : Sol de végétation Alvar littorale.

Contexte : Les alvars sont des habitats naturellement dégagés qui se caractérisent par I’absence de sol ou par une mince couche
discontinue de sable loameux ou de loam sableux mince (moins de 25 cm [9,8 po] d’épaisseur) sur un substratum rocheux constitué
de calcaire ou de dolomie. Les alvars peuvent se présenter comme un pavage nu, une prairie ou une savane (NatureServe, 2008). La
végétation est surtout constituée de carex, de graminées, de mousses, de lichens ou de petites plantes herbacées (Environnement
Canada et U.S. Environmental Protection Agency, 2005). Les alvars sont presque tous inondés ou érodés par les glaces durant
I’hiver et le printemps et soumis a d’intenses sécheresses durant I’été (Centre d’information sur le patrimoine naturel, 2008).

Répartition, état et tendances : alvars littoraux

Systéme lacustre Secteurs littoraux' Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance
Supérieur Absent - -

Michigan M1, M2a, M3 Bon / Inchangé
Huron HG2a, HG2b, HG4a, HG7a, HG7b, HG8a HG2a, HG2b, HG4a, HG7b, HG8a Bon / S’améliore
Sainte-Claire Absent - -

Erié E6b E6b Mitigé / S’améliore
Ontario 081, OS3a, OS3b Mitigé / Inchangé

" D’aprés les données d’occurrences d’éléments (OE) et Reschke et al. (1999).
2 Secteurs littoraux qui contiennent des types de communautés littorales endémiques.

Parmi les 13 communautés végétales d’alvar relevées dans le bassin des Grands Lacs, 12 sont représentées sur le littoral ou a
proximité. Toutefois, seules trois de ces 12 communautés sont généralement restreintes au milieu littoral : a) P’alvar arbustif a
coniferes et a Iris lacustre, b) ’alvar-pavage a Genévrier horizontal et a Potentille frutescente et c) ’alvar boisé a Chéne jaune et a
Ail penché (NatureServe, 2008) (annexe A).

Plus de 80 occurrences d’alvars sont documentées sur le littoral des Grands Lacs. Cet écosystéme a une répartition restreinte : on
le trouve seulement a I’est du lac Ontario et sur les iles occidentales du lac Eri¢, la péninsule de Door, Iarc de calcaire/dolomie
qui s’é¢tend du sud de la péninsule de Bruce jusqu’aux iles Manitoulin et Drummond et, de fagon trés localisée, ailleurs sur le
littoral des lacs Michigan et Huron (notamment sur le littoral nord-est de la péninsule inférieure de I’Etat du Michigan). Tous ces
écosystémes endémiques littoraux sont jugés en péril a I’échelle mondiale. On ne trouve I’alvar arbustif a coniféres et a Iris lacustre
que dans le nord du Michigan et, en Ontario, sur la cote sud de I’ile Manitoulin et la péninsule de Bruce. Dix occurrences de cette
communauté sont documentées, couvrant une superficie totale de 330 hectares (815 acres). L’alvar pavage a Genévrier horizontal
et a Potentille frutescente se trouve seulement sur la péninsule de Bruce, I’ile Manitoulin, les iles au nord de I’ile Manitoulin et a
trois sites dans le nord du Michigan. On a documenté 24 occurrences de cette communauté sur environ 1093 hectares (2700 acres).
La seule occurrence de I’alvar boisé a Chéne jaune et a Ail penché couvre 12 hectares (30 acres) a 1’ile Pelée, dans la partie ouest
canadienne du lac Erié, dans le sud de ’'Ontario (Reschke et al., 1999).

D’importants progrés ont été¢ accomplis depuis la publication du rapport technique de I'initiative internationale de conservation
des alvars (Reid et Potter, 2007; Reschke ef al., 1999), notamment la protection de plusieurs vastes alvars sur la cote sud de I'1le
Manitoulin et la péninsule de Bruce. Presque tous les alvars de I’1le Pelée sont également protégés maintenant, mais peu le sont
sur le littoral est du lac Ontario.
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13. Landes rocheuses littorales

Cote mondiale : Vulnérable — apparemment non en péril.

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Rives de roc, falaises littorales, alvars, foréts littorales.
CEEGL 1996 : Terres gneissiques cétiéres (type modifié pour inclure d’autres terrains rocheux).

Contexte : 11 s’agit des landes rocheuses se trouvant a moins de 2 km des Grands Lacs. L’analyse vise toutes les landes rocheuses,
qu’elles soient sur le Bouclier canadien ou non, mais les communautés établies sur des roches sédimentaires (p. ex., calcaire,
dolomie) sont en général classées parmi les alvars ou les foréts littorales claires. Dans la région des Grands Lacs, les landes
rocheuses ne sont pas limitées au littoral, mais les occurrences sur les rives des Grands Lacs sont des variantes des types de
I'intérieur des terres, en raison de leur grande exposition au vent et aux tempétes, qui produit souvent des arbres rabougris (Jalava
et al., 2005; Catling et Brownell, 1999).

Répartition, état et tendances : landes rocheuses littorales

Systémg lacustre _ Secteurs littoraux' S_aecteurs ) Etat/

Superficie et % du littoral littoraux clés? Tendance

Supérieur Roc sédimentaire : S1, S2, S3b, S5a, S6a, S6¢, S7a, S7d, S7e S1, S3a, S3b Bon/

9474 ha 1,6 % Bouclier canadien : S1, S2, S3a, S3b, S4a, S4b, S4c, S5a, S5b, S6a, Séc, S’améliore
S7a, S7b, S7c

Michigan Roc sédimentaire : M1, M2a, M2b, M3, M7a, LM M1, M2a, M2b, Indéterminé*

8974 ha 2,4 % M7a, LM

Huron Roc sédimentaire : HG1a, HG1b, HG1d, HG2a, HG2b, HG3, HG4a, HG4b, HG8a, HG9 Bon /

73299 ha 9,8 % HG7a, HG7b, HG7c, HG10 S’améliore
Bouclier canadien : HG8a, HG9

Sainte-Claire Absent - -

Erié Roc sédimentaire : E1, E2, E6, E7 E6 Indéterminé*

942 ha 0,3 %

Ontario Roc sédimentaire : 0S1, OS3a, OS3b, OS4b, OS4c, OS5, 0S6, OS7 0S1, OS3a, OS7 | Indéterminé*

1198 ha 0,3 % Bouclier canadien : 0S2, OS3a

"D’aprés la cartographie du littoral et les données d’occurrences d’éléments (OE). Les caractéres gras indiquent les secteurs littoraux contenant
au moins une OE.

2Secteurs littoraux qui contiennent plus de 10 % de la superficie totale de I'écosysteme.
* L'évaluation de I'état de cet écosystéme sur le Bouclier canadien n’était pas terminée.

Sur le Bouclier canadien, deux grands types de landes rocheuses littorales sont décrits (NatureServe, 2008) (annexe A) : a) Les
landes a roche gneissique ou granitique présentent habituellement plus de 30 % de roc nu et sont caractérisées par la présence du
Genévrier commun et de Chénes rouges et Pins blancs épars. La ou il y a du sol, il s’agit généralement d’'une mince couche de
sable lacustre. Les dépressions dans le roc sont souvent inondées apres la fonte et les pluies printanieres (Macdonald, 1986; Centre
d’information sur le patrimoine naturel, 2008). NatureServe (2008) classe actuellement cette communauté dans la catégorie «
krummbholz de Génévrier commun sur roc », mais on n’a pas encore intégré les travaux d’inventaire de I’Ontario et du Michigan,
et il faut mieux caractériser cet écosystéme. Jalava et al. (2005) ont relevé plusieurs autres types de communautés. b) Les landes
a roche basaltique occupent des rives canadiennes et américaines du lac Supérieur, entre des rives de roc et la forét dense. Elles
présentent des sols minces et souvent des zones de roc nu. La végétation se compose d’arbres épars, de fourrés d’arbustes et d’'un
couvert partiel de graminoides, de mousses et de lichens. Les espéces d’arbres incluent le Sapin baumier (4bies balsamea), le
Bouleau & papier (Betula papyrifera), I’Epinette blanche (Picea glauca), le Pin rouge, le Pin blanc, le Chéne rouge et le Thuya
occidental (Thuja occidentalis). Le substratum rocheux est constitué¢ de basalte ou de conglomérats volcaniques et de rhyolites
localisées (Kost et al., 2007). On ignore si les types documentés sont restreints au littoral; les types caractérisés par des arbres
rabougris en raison du vent (krummbholz) sont probablement propres au littoral des Grands Lacs.

Les landes rocheuses littorales de type granitique ou basaltique sont mal définies et peu documentées. Ces milieux peuvent étre
abondants a une échelle locale, mais leur répartition est restreinte dans le bassin des Grands Lacs. Les plus grandes occurrences
se trouvent sur le littoral nord et est de la baie Georgienne, dans la région des Mille fles du lac Ontario et du fleuve Saint Laurent
(Reid et Holland, 1997; Centre d’information sur le patrimoine naturel, 2008), ainsi que dans certaines parties du lac Supérieur
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(NatureServe, 2008). L’aménagement du littoral se poursuit dans certaines régions, mais de vastes zones ont été protégées ces
derniéres années.

14. Foréts littorales des Grands Lacs

Cote mondiale : Inconnue.

Ecosystémes terrestres littoraux associés : Complexes d arriére-dunes des Grands Lacs, rives de roc, plages de galets, falaises
littorales, escarpements littoraux, prairies de plaine lacustre, alvars littoraux, landes rocheuses littorales.

CEEGL 1996 : Ecosystéme non inclus.

Contexte : Environ 61 % du bassin des Grands Lacs sont couverts de foréts (Zuccarino-Crowe et Han, 2007). Ces foréts jouent un
role essentiel dans la conservation de la qualité de I’eau et de sa quantité dans le réseau hydrographique, et le couvert forestier le
long des tributaires constitue un indicateur clé de la santé de ces cours d’eau (Environnement Canada, 2004). Nous commengons
a mieux comprendre le lien entre la santé de la couverture terrestre littorale et celle des écosystémes aquatiques littoraux (voir
I’Introduction), mais nous connaissons peu I’écologie des foréts littorales des Grands Lacs. Plusieurs études soulignent les
variations particulieres de ces foréts le long des cotes des Grands Lacs. 11 s’agit de variations dans la structure et la composition
des foréts (particulicrement dans le nord); les foréts littorales ont aussi des fonctions spécialisées en raison de leur proximité des
lacs. Les variations climatiques localisées propres au littoral, comme les vents forts et persistants et la fréquence élevée de la
foudre et des feux, modifient la structure des foréts (Kost et al., 2007). La forte humidité et les brouillards épais influent aussi
sur les foréts. Ainsi, on a documenté des caractéristiques des foréts littorales du lac Supérieur comme une abondance et une
richesse accrues des bryophytes, la formation de tourbiéres littorales (MRNO, 1988a), le développement d’arbres rabougris de
krummholz (MRNO, 1988b) et le développement de peuplements forestiers particuliers sur des formes de relief littorales (p. ex.,
crétes de galets). ’abondance saisonniere des insectes émergeant du milieu aquatique rend ces foréts importantes pour les oiseaux
chanteurs migrateurs. Dans 'ouest du lac Erié, Ewert ef al. (2005) ont montré que les foréts prés du littoral sont d’importantes
haltes migratoires. Si aucun type de forét littorale endémique n’a été décrit dans les Grands Lacs, des observations indiquent que
les foréts littorales seraient des variantes de communautés plus répandues dans ’ensemble du bassin des Grands Lacs.

Répartition, état et tendances : foréts littorales des Grands Lacs

Systéme lacustre Secteurs littoraux' | Secteurs littoraux clés? Etat / Tendance

Supérieur Tous S1, S2, S3a, S3b, S4a, S4c, S5b, S6b, S6¢, S7a, S7c, S7d, S7e,LS | Bon / S’améliore

467 536 ha 80,1 %

Michigan Tous M1, M3, LM Mitigé / Se détériore

110 173 ha 28,9 %

Huron Tous HG2a, HG2b, HG3, HG4a, HG4b, HG5, HG7a, HG8a, HG9, HG10 | Mitigé / Inchangé

473 554 ha 59,9 %

Sainte-Claire 6727 ha Tous SC2 Médiocre / Se

9,5 % détériore

Eri¢ 35305 ha 14,2 % Tous E7d Médiocre / Se
détériore

Ontario 85 723 ha 24,0 Tous 0s7 Mitigé / Inchangé

%

"D’aprés la cartographie du littoral et les données d’occurrences d’éléments (OE).

2Secteurs littoraux qui contiennent au moins 70 % de couverture naturelle (y compris des écosystémes non forestiers) ou le secteur littoral qui
en contient le plus.

Un seul type de forét littorale a été décrit, soit la forét d’Epinettes blanches et de Sapins baumiers sur conglomérat (Faber-
Langendoen, 2001), que I’on trouve entre des rives de roc du lac Supérieur et les foréts de I'intérieur des terres (annexe A). Ces
foréts se caractérisent par des sols minces, du roc nu et un couvert clair.

Les foréts littorales (définies comme celles se trouvant a 2 km [1,2 mi] ou moins de la rive du lac) couvrent prés de 1,2 million
d’hectares (2 965 265 acres), soit environ 48 % de la zone terrestre littorale des Grands Lacs. Certaines de ces foréts chevauchent
d’autres écosystémes terrestres littoraux comme les systémes d’arriére dunes littorales. La répartition de cet écosystéme présente
d’importantes variations, entieérement attribuables aux changements dans I'utilisation des terres. Les foréts dominent encore le
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littoral du lac Supérieur, et vers I’est, le couvert forestier est plus important dans le nord des lacs Michigan et Huron et dans I’est
des lacs Erié et Ontario.

Pressions

Les écosystemes terrestres littoraux comptent parmi les écosystémes les plus menacés dans la région des Grands Lacs parce
qu’ils se trouvent sur les interfaces terre-eau ou les humains établissent des collectivités, des industries et des terres de loisirs. Ces
activités humaines ont entrainé la perte et la dégradation de nombreux habitats dont la conservation est préoccupante a ’échelle
de ’Ameérique du Nord et du monde, notamment des habitats littoraux endémiques des Grands Lacs. Outre les grandes valeurs
intrinséques des écosystémes terrestres littoraux, 1’état de ces milieux influe sur la qualité et la diversité des eaux littorales et sur
certaines especes aviaires migratrices, dont les oiseaux chanteurs qui se servent des zones cotieres comme halte migratoire.

Une analyse automatisée des pressions sur les écosystémes terrestres littoraux a été réalisée au moyen d’un systéme d’information
géographique (SIG) portant sur la couverture terrestre générale et les modifications des rives dans chaque écosecteur du littoral.
Les pressions ont été mesurées d’aprés les pourcentages de territoire urbanisé et de terres agricoles a 2 km (1,2 mi) ou moins de
la ligne de rive et le pourcentage du rivage classé comme « artificialisé ». On a accordé plus de poids a la superficie urbanisée et
aux rives artificialisées qu’a la superficie agricole en tant que pressions sur les écosystémes terrestres littoraux. Les écosecteurs
au Canada et aux Etats-Unis ont été évalués séparément. La modification des rives présente une forte corrélation positive avec
la superficie urbanisée (coefficient de corrélation = 0,58), une forte corrélation négative avec la couverture terrestre naturelle
(coefficient de corrélation = —0,67) et une faible corrélation avec la superficie agricole.

Selon cette analyse, les écosecteurs littoraux ou les pressions sont les plus fortes (80e centile et plus) incluent : 1a région de Duluth
au lac Supérieur (S6a), le littoral sud ouest du lac Michigan (M5, M4b, M4a), le littoral ouest et nord du lac Ontario (OS4a,
08S4b), le littoral sud du lac Erié (E7a, E7b, E7c), la riviére Niagara aux Etats-Unis (E1), les riviéres Detroit et Sainte-Claire (SC1,
SC3), Pouest du lac Eri¢ aux Etats-Unis (E6a, E6b) et le lac Sainte-Claire aux Etats Unis (S2). Ces valeurs sont fondées sur des
pourcentages élevés de superficie urbanisée (moyenne de 47,8 %) et de rives artificialisées (moyenne de 31,5 %).

Les écosecteurs littoraux ou les pressions sur le milieu terrestre sont les plus faibles incluent : la majeure partie du lac Supérieur
(S2, S3a, S3b, S4a, S4b, S4c, S6c, S7a, S7c, S7d, S7e), la riviére St. Marys aux Etats Unis (S1), I’est de la baie Georgienne et le
chenal nord du lac Huron (HG8a, HGY), ’'ouest de la péninsule de Bruce et I’ile Manitoulin (HG2a, HG2b, HG7a), le nord-ouest
du lac Huron (HG4a, HG3) ainsi que les iles et les rives du nord du lac Michigan (M1, LM). Ces valeurs sont fondées sur des
pourcentages peu élevés de superficie urbanisée (moyenne de 2,3 %) et de rives artificialisées (moyenne de 1,7 %). Ces écosystémes
terrestres littoraux comptent aussi moins de terres agricoles.

Le projet réunissait également de I'information sur les aires protégées le long de la cote des Grands Lacs afin d’évaluer le degré
de protection des terres offert par les terres publiques réglementées (p. ex., les parcs nationaux, les réserves de conservation, les
parcs d’Etats, les foréts nationales, etc.). Bien que ces désignations ne protégent pas les écosystémes terrestres littoraux contre
toutes les pressions, et que diverses utilisations des ressources y sont permises, ces secteurs sont en général protégés contre des
aménagements futurs. La protection des terres est beaucoup plus importante le long du littoral des Grands Lacs supérieurs, et plus
de 50 % de la superficie totale de nombreux écosecteurs littoraux sont des terres publiques ou des aires protégées (p. ex., S3a, S3b,
S4b, S5b, HGY). Dans les Grands Lacs inférieurs, seuls les plus petits écosecteurs littoraux dans les sabliéres du lac Erié sont plus
protégés (comme Long Point et Presque Isle). La plupart des écosecteurs littoraux dans les Grands Lacs inférieurs ont moins de 5
% de leur superficie totale en terres publiques ou en aires protégées (comme E2, OS1, HGlIc). La riviére Sainte-Marie a également
peu de terres publiques et d’aires protégées.

L’analyse des pressions sur les écosystémes littoraux terrestres repose sur une analyse de la documentation et des discussions avec
des spécialistes (tableau 3). Les pressions relevées pour chacun de ces écosystémes ont été rangées par classes normalisées (IUCN
et CMP, 2006) a partir de leur étendue et leur ampleur.
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1. Développement résidentiel et commercial
1.1 Zones urbaines et résidentielles -
1.2 Zones commerciales et industrielles
1.3 Zones touristiques et récréatives
2. Agriculture et aquaculture
2.1 Cultures non ligneuses annuelles ou vivaces
2.3 Elevage et paturage
3. Production d’énergie et exploitation miniére
3.2 Mines et carrieres
3.3 Energie renouvelable
4. Corridors de transport et de services
4.1 Routes et voies ferrées | | - | | | | | | - | -
5. Utilisation des ressources biologiques
5.2 Cueillette de plantes terrestres
5.3 Exploitation forestiére
6. Intrusions et perturbations par les étres humains
6.1 Activités récréatives _ | | | | | | - | |
7. Modifications des systémes naturels
7.1 Feux et suppression des feux ?
7.2 Barrages et gestion/utilisation de I'eau ?
7.3 Autre modification de I'écosystéme
8. Espéces et génes envahissants ou autrement problématiques
8.1 Especes non indigénes/non indigénes envahissantes
8.2 Especes indigénes problématiques
9. Pollution
9.1 Eaux usées domestiques et urbaines
9.3 Effluents des exploitations agricoles et forestiéres
9.4 Déchets solides
11. Changements climatiques et phénomeénes météorologiques violents
11.1 Altération et déplacement des habitats ? ? | ? X ?
11.4 Tempétes et indondations ?

Tableau 3. Résumé des pressions sur les écosystémes littoraux terrestres.
' = Classification des pressions selon I'Union internationale pour la conservation de la nature (IUCN et MCP, 2006).

Les paragraphes qui suivent fournissent de I'information tirée de la documentation sur les pressions exercées sur les écosystémes
terrestres littoraux.

Plages de sable des Grands Lacs : Bien que 1’écosystéme de plage soit trés dynamique et résilient, il est trés vulnérable aux
modifications des processus littoraux qui entrainent une réduction du transport et du dépét de sable. Voici les menaces qui pesent
sur les plages de sable : les chiens non tenus en laisse et les populations excessives de Ratons laveurs (Procyon lotor) qui perturbent
des especes sauvages comme le Pluvier siffleur (Charadrius melodus) (Kost et al., 2007), la forte utilisation des plages a des fins
récréatives qui dérange la faune et cause le piétinement de la végétation (Kost et al., 2007, WDNR, 2006), les véhicules hors route
qui perturbent la végétation (Kost ef al., 2007, WDNR, 20006), le ratissage des plages qui élimine la végétation et des habitats
(Kost et al., 2007, WDNR, 20006), le prélevement de sable (WDNR, 2006), I’artificialisation et les ouvrages de protection des
rives qui entravent les processus de transport de particules sédimentaires le long du littoral (processus naturels d’érosion et de
renouvellement des plages qui soutiennent les processus dynamiques propres a celles ci), les plantes envahissantes, les Moules
zébrées (Dreissena polymorpha) et les Moules quagga (Dreissena bugensis) qui modifient les substrats de plage, ainsi que la
construction résidentielle (WDRN, 20006).
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L’épaisseur et la largeur des plages ont tendance a diminuer « en aval » des jetées, des brise lames et des rives dotées d’ouvrages
de protection. Les plages protectrices peuvent étre érodées, ce qui accroit I’énergie des vagues atteignant les dunes et les milieux
humides d’arriére-plage. Ce probléme touche particuliérement les plages de sable des lacs Ontario et Erié¢ et, dans une moindre
mesure, de 'ouest du lac Supérieur.

Avant-dunes et complexes d arriere-dunes des Grands Lacs : Les dunes sont grandement menacées par les activités humaines;
elles subissent des pertes constantes en raison des activités d’aménagement, du prélévement de sable, du piétinement li¢ aux
activités récréatives, des espéces envahissantes comme la Gypsophile paniculée (Gypsophila paniculata) et 1a Centaurée maculée
(Centaurea steebe), de la construction de condominiums et de résidences secondaires sur les rives, des véhicules hors route et des
utilisations récréatives (Silk, 2007). Toutes ces pratiques nivellent, dégradent ou détruisent les dunes, et la perte de structure et
de végétation des dunes entraine presque immédiatement leur érosion (Silk, 2007). Des creux de déflation peuvent se produire
trés rapidement sur une dune dont la végétation a été perturbée, et ces creux sont souvent immédiatement excavés par le vent,
accroissant davantage la perte de sable et de végétation, ce qui forme une grande dépression dans la structure de la dune (Hill,
1993). Lérosion est une trés grave menace pour ce type de communauté, car il est difficile de restaurer les dunes, et la perte de
certaines especes peut étre irréversible. Des trottoirs de bois ont été construits sur certaines dunes, et on a montré que la plantation
d’ammophiles indigénes et I’élimination de plantes envahissantes aident a préserver et a restaurer ’écologie des dunes (Silk, 2007).
Les modifications des rives qui altérent les processus littoraux et le ratissage des plages constituent d’autres pressions sur cet
écosystéme (Peach, 2006). Le broutage par les cerfs, la construction de chalets, les hauts niveaux d’eau régularisés et des especes
exotiques envahissantes menacent également les dunes (Bakowsky, 1998a). Le Phragmite commun (Phragmites australis) est une
espece envahissante qui peut s’établir dans les baissiéres entre les dunes et prendre de I’expansion sur les dunes. Plusieurs secteurs
d’arriére-dunes sont menacés par la construction de maisons et de chalets.

Rives de roc : Ces milieux sont menacés par le piétinement de la végétation par les étres humains, les espéces envahissantes et
I'utilisation de véhicules hors route (Kost et al., 2007, WDNR, 2006). aménagement des rives adjacentes accentue ces pressions.
Certaines carricres d’aggrégats localisées le long du littoral dégradent aussi cet écosystéme. Les endroits sans zone tampon
forestiére sont plus susceptibles d’étre colonisés par des especes envahissantes (Kost ef al., 2007).

Plages de galets : Les plages de galets sont trés résistantes parce qu’elles sont adaptées a des conditions trés dynamiques.
L’aménagement des rives peut contribuer a perturber les plages, notamment par ’enlévement des galets et la construction de quais.
Il peut aussi entrainer une hausse des activités humaines connexes, comme les activités récréatives, la présence d’animaux de
compagnie (qui peuvent perturber la faune), I'utilisation de véhicules hors route et I'introduction d’espéces envahissantes (Adams,
2007; Kost et al., 2007). La régularisation des niveaux d’eau des Grands Lacs peut nuire a certaines plages de galets.

Falaises littorales : Les falaises littorales sont des entités trés résistantes qui ont peu de valeur commerciale (p. ex., bois). Les
menaces tendent a étre associées aux utilisations des terres adjacentes et aux usages récréatifs. Au nombre des menaces figurent
I’aménagement, I’exploitation de foréts adjacentes qui cause 1’érosion du sommet des falaises, les carriéres, la circulation pédestre
sur le bord des falaises, 1’escalade et les plantes envahissantes (Kost ef al., 2007; WDNR, 2006). A certains endroits, I’écosystéme
est menacé par les activités d’aménagement, mais en général le terrain accidenté et instable protege le milieu contre les interventions
humaines. La pulvérisation aérienne d’herbicides, qui fait parfois partie d’un traitement sylvicole dans des foréts en régénération
ou de plantation, peut menacer la flore des falaises diabasiques (Bakowsky, 2002).

Escarpements littoraux : Les menaces qui pesent sur les écosystémes d’escarpements sensibles comprennent 'aménagement du
littoral et du sommet des escarpements, les mines et carricres, ainsi que les espeéces envahissantes, mais les principales menaces
sont associées a I’érosion. Le défrichage de terres adjacentes pour y pratiquer I’agriculture, le déboisement, les installations
récréatives, les sentiers et les routes peuvent perturber les escarpements et les plateaux et ainsi exacerber I’érosion (WDNR, 2006),
parfois au point ou apparaissent de profondes ravines qui se transforment en ravins, ce qui accroit encore plus ’érosion par ’eau.
La stabilisation et les ouvrages de protection des rives sont communs au bas de nombreux escarpements.

Prairies de plaine lacustre : Les principales menaces qui pésent sur les prairies de plaine lacustre sont leur conversion a
l’agriculture, I’altération des eaux souterraines et la suppression des feux (Albert et Kost, 1998; Albert, 1998). Le creusage de
fossés a proximité de ces écosystémes, y compris dans les aires protégées, est une grande menace, car cette pratique peut favoriser
les especes ligneuses en abaissant la nappe phréatique. Les castors modifient le paysage en I'inondant, ce qui peut empécher les
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feux nécessaires au maintien d’un habitat ouvert et accroitre la superficie des marais et marécages adjacents au détriment de
I’habitat de prairie de plaine lacustre. Le broutage constitue aussi une menace localisée (WDNR, 20006).

Communautés arctiques alpines isolées : Les zones intensément utilisées a des fins récréatives présentent des signes de piétinement
et de déracinement de plantes vulnérables. Depuis quelques années, la construction de résidences secondaires constitue une
menace importante pour le littoral du lac Supérieur. Le prix de ces résidences ayant énormément augmenté du coté américain,
la pression du développement résidentiel s’est étendue au littoral canadien du lac. Comme de grandes parties du littoral ne sont
pas protégées, cette menace continuera sans doute a s’amplifier & moins que 1’on protége les rives du lac Supérieur qui abritent
d’importantes communautés végétales. Les changements climatiques pourraient aussi nuire a ce type de communauté.

Communautés de la plaine cotiere atlantique isolées : Les menaces qui pésent sur ces communautés comprennent le développement
résidentiel et récréatif du littoral, qui détruit directement 1’habitat, en particulier celui des espéces occupant les zones plus séches
du gradient de la communauté végétale. La perturbation de ces milieux par les activités récréatives (p. ex., véhicules hors route,
randonnée pédestre et navigation) peut aussi poser des problémes pour les especes végétales vulnérables. La régularisation des
niveaux d’eau constituent peut-&tre le probléme le plus grave, car le maintien des populations de ces plantes dépend des fluctuations
des niveaux d’eau, et les inondations périodiques tuent les espéces ligneuses qui font ombrage aux plantes de plaine cotic¢re isolées
(Kost et al., 2007; Reid et Holland, 1997). Les plantes envahissantes qui tolérent les inondations périodiques pourraient remplacer
les espéces indigenes caractéristiques des faibles dépressions qui abritent les communautés de cet écosystéme.

Tourbieres minérotrophes riches du littoral : Les pressions exercées sur ces €cosytémes comprennent les modifications
hydrologiques, I'aménagement, la construction et I’amélioration de routes, les véhicules hors route et les espéces envahissantes
(Kost et al., 2007; Bakowsky, 1995a). Ces tourbieres ont une hydrologie trés particuliére, et la construction a proximité peut
entrainer des modifications hydrologiques qui altérent énormément la végétation. Les véhicules hors route peuvent créer des
orniéres qui modifient ’écoulement de surface. Ces écosystémes sont également vulnérables aux espéces envahissantes, surtout
si I’hydrologie a été altérée. Les espéces envahissantes les plus préoccupantes sont le Nerprun bourdaine (Frangula alnus), le
Phragmite commun, ’Alpiste roseau (Phalaris arundinacea), la Salicaire commune (Lythrum salicaria), la Quenouille a feuilles
étroites (Typha angustifolia) et la Quenouille glauque (Typha x glauca) (Kost et al., 2007). Les dépots d’azote atmosphérique
peuvent perturber les cycles de nutriants et les communautés végétales et modifier la dominance des plantes indigénes en favorisant
des espéces envahissantes.

Alvars littoraux : Ces écosystémes subissent les pressions suivantes : aménagement, véhicules hors route, paturage ou broutage,
especes exotiques, cueillette de plantes et foresterie (Reschke et al., 1999). Le feu jouait sans doute un réle trés important en
limitant I’établissement des arbres dans les alvars de prairies (Kost et al., 2007), mais la suppression des feux durant de nombreuses
années en a sans doute transformé bon nombre en alvars boisés. De nombreux alvars littoraux ont été protégés depuis 1’Initiative
internationale de conservation des alvars (Reschke et al., 1999).

Landes rocheuses littorales : Les principales menaces qui pésent sur ce type de communauté sont 'aménagement des rives
et les utilisations récréatives, comme les terrains de camping et les rampes de mise a I’eau (Reid et Holland, 1997; Centre
d’information sur le patrimoine naturel, 2008). Les autres pressions comprennent ’inondation résultant de la construction de
barrages, I’exploitation miniére, la suppression des feux, la pratique de loisirs (Catling et Brownell, 1999), les véhicules hors route
et les especes envahissantes (Kost et al., 2007). L'importation de remblais pour les champs d’épuration de chalets peut constituer
un important vecteur de plantes envahissantes.

Foréts littorales des Grands Lacs : Les foréts littorales étant trés répandues et tres diversifiées, elles subissent des pressions tres
variables d’un endroit a ’autre. Dans le sud, les activités d’aménagement, le broutage par les cerfs et les espéces envahissantes
sont les principales pressions. Certains insectes envahissants, comme I’Agrile du fréne (Agrilus planipennis), pourraient modifier
la composition des foréts sur de vastes superficies. Les mauvaises pratiques d’exploitation forestieres et I’exploitation miniére
constituent les principales pressions sur les foréts littorales du nord des Grands Lacs. Les changements climatiques pourraient
modifier les conditions microclimatiques.
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Incidences sur la gestion

Notre compréhension des écosystémes littoraux terrestres des Grands Lacs a beaucoup augmenté depuis une décennie; il y a
eu une importante hausse du nombre d’aires protégées, des améliorations dans la gestion, des politiques qui tiennent davantage
compte de ces écosystémes ainsi qu’une participation et un soutien accrus des collectivités a la conservation de ces écosystémes.
Meéme si cela a contribué a diminuer les pressions sur des écosysteémes terrestres littoraux a certains endroits, il faut intensifier
ces efforts. Depuis 1996, la construction de maisons et de chalets a altéré ou détruit plusieurs écosystemes littoraux terrestres des
Grands Lacs, dont des dunes, des rives de roc et des foréts littorales. Les projets d’éoliennes constituent une menace croissante, et
les espéces envahissantes sont toujours une grande menace, y compris dans la plupart des aires protégées.

La plupart des aires protégées établies depuis 1996 ont été créées en Ontario dans le cadre du programme Patrimoine vital de
I’Ontario (MRNO, 1999), qui a permis de désigner plusieurs grandes aires littorales comme parcs provinciaux, ajouts a des parcs
provinciaux, réserves de conservation et aires de gestion valorisée. Parmi les plus grandes de ces aires protégées, mentionnons la
réserve de conservation de I’archipel du lac Supérieur (51 577 hectares [127 450 acres), le parc provincial du littoral et des iles de
Killarney (13 791 hectares [34 078 acres]), le parc provincial de la voie navigable du chenal Nord (7132 hectares [17 624 acres])
et ’aire de gestion valorisée du littoral du lac Supérieur (19 605 hectares [48 445 acres]) et la désignation de I’Aire nationale de
conservation marine du lac Supérieur. D’autres initiatives de protection du littoral des Grands Lacs sont en cours au Canada et aux
Etats Unis, par exemple la protection d’une bonne partie du littoral de la péninsule de Keweenaw, au Michigan, et ’établissement
de servitudes de conservation de nombreuses zones riveraines de la riviére Detroit. Alors que la protection des terres réduit
certaines pressions potenticlles comme un aménagement incompatible, une gestion efficace des aires protégées est nécessaire pour
protéger la santé des écosystémes terrestres littoraux.

La portée de la gestion doit étre examinée en vue de futures mesures :

a) Il faudrait faire un effort binational pour classer et cartographier les écosystemes terrestres littoraux des Grands Lacs.
Dans le cadre du présent projet, on a compilé les meilleures données accessibles, mais les bases de données américaines et
canadiennes ne reposent pas sur une approche et une classification uniformes. Plusieurs types d’écosystémes sont encore
peu compris et peuvent exiger la description de types additionnels (p. ex., les rives de roc). Il faudrait apporter d’autres
modifications a la méthode de classement des rives des Grands Lacs pour mieux refléter la structure et la composition
des écosystémes. Par exemple, les plages de galets sont regroupées en fonction de la géologie, mais la structure constitue
probablement un déterminant plus important des communautés végétales (Kost et al., 2007) et correspond mieux aux
processus littoraux.

b) Plusieurs régions cotiéres des Grands Lacs n’ont pas été inventoriées a fond. L’information dans le présent document peut
servir a cibler les sites potentiels qui ont besoin d’un inventaire additionnel. Par exemple, plusieurs écosecteurs littoraux
du lac Supérieur (p. ex., S1, S3b, S4a, S4c) ont de grandes zones de plages de galets, mais aucune occurence d’¢lément
(OE) n’a été documentée. Alors que la plupart des écosecteurs du lac Michigan ont des données sur les OE pour les plages
de sable, seulement cinq des 17 écosecteurs littoraux du lac Huron qui ont des plages de sable ont de I'information sur
les OE (p. ex., I’écosecteur littoral HGS est une grande plage de sable sans donnée d’OE). Il faudrait axer les efforts sur
I'inventaire des écosystémes littoraux, en particulier ceux dont la conservation est préoccupante a I’échelle internationale.
Cette information est nécessaire pour mieux appuyer les décisions en matiere de politiques et de gestion.

¢) La protection de sites importants doit constituer une priorité pour les dix prochaines années. En effet, comme le
développement résidentiel et récréatif est rapide dans de nombreuses régions, des occasions de protéger certains de ces
sites seront perdues. La conservation des terres doit se concentrer sur les milieux terrestres littoraux dans les Grands
Lacs.

d) De nombreux écosystémes terrestres littoraux importants se situent dans des aires protégées et sur des terres publiques.
Ces sites ont besoin de plans de gestion efficaces qui ciblent et atténuent les menaces potentielles, en particulier les
especes envahissantes et les activités récréatives incompatibles.

e) Alors que les plans de classification du littoral et I’approche du présent document étudient les systéemes comme des unités
séparées, a beaucoup d’endroits ces écosystémes sont des complexes d’écosystémes variés. La conservation de ces grands
paysages variés devrait constituer une priorité. L’intégrité de nombreux systemes cotiers est grandement augmentée par
la conservation de leur paysage, incluant les zones tampons foresticres.
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Commentaires des auteurs

Le présent document a généré de I'information qui peut servir aux rapports sur chaque écosecteur littoral (longueur des écosystémes
terrestres littoraux, indice de pression, occupation du sol, terres protégées). Cette information pourrait étre utilisée pour fournir
des rapports contextuels sur chaque écosecteur littoral.
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Annexe A: Classification des écosystémes terrestres littoraux des Grands Lacs

Ecosystémes traités
dans ce rapport
Nom CEEGL 1996

Systéme écologique’
Communauté végétale
(Nom commun)(Cote mondiale)?

Classification des Etats et provinces®

Notes

Plages de sable des
Grands Lacs
Plages de sable

Dune des Grands Lacs

Plage des Grands Lacs (G3)

Prairie dunaire de la portion nord des
Grands Lacs (non classé)

- Plage ou dunes littorales, type Grands Lacs (IL)

- Plage de sable ou de gravier (Ml)

- Plage de sable (MN)

- Plage lacustre, sous-type sable (MN)

- Plage de sable (NY)

- Communauté de plage et dune (OH)

- Rivage minéral découvert a Caquillier édentulé (Ont.)

- Plage minérale découverte a Alpiste roseau (Ont.)

- Fleche de sable des Grands Lacs (PA)

- Plage a végétation clairsemée des Grands Lacs (fait partie du
complexe plage-dune-plaine sableuse des Grands Lacs)(PA)

- Plage des Grands Lacs (WI)

Plage de sable primaire sous
la ligne des hautes eaux.

Avant-dunes des Grands
Lacs
Dunes de sable

Dune a Peuplier deltoide (G1G2)

Dune arbustive a Cerisier de sable
(G2Q)

Dune arbustive a genévrier des
Grands Lacs (G3G4)

Prairie dunaire de la portion nord des
Grands Lacs (non classé)

Dune arbustive a végétation clairse-
mée (non classé)

- Plage/dunes littorales, type Grands Lacs (IL)

- Dune primaire — lac (IN)

- Dunes découvertes (MI)

- Dune des Grands Lacs (Ml)

- Dune a Ammophile a ligule courte - (MN)

- Dune arbustive a genévrier (MN)

- Dune des Grands Lacs (NY)

- Communauté plage-dune (OH)

- Dune découverte a Schizachirium a balais, Panic raide et Ammo-
phile a ligule courte (Ont.) ]

- Dune découverte a Schizachirium a balais, calamovilfa et Elyme
psammophile (Ont.)

- Dune découverte a Sporobole a fleurs cachées et Paturin com-
primé (Ont.)

- Dune arbustive a Cerisier de sable (Ont.)

- Dune arbustive a Ptéléa trifolié (Ont.)

- Dune arbustive a saule (Ont.)

- Dune arbustive a cornouiller (Ont.)

- Dune arbustive a genévrier (Ont.)

- Savane dunaire a Genévrier de Virginie (Ont.)

- Savane dunaire a Peuplier deltoide (Ont.)

- Dune arborée a Peuplier baumier (Ont.)

- Dune arborée a micocoulier, tilleul et chéne (Ont.)

- Dune (PA)

- Communauté a Myrique de Pennsylvanie et Peuplier deltoide
des Grands Lacs (fait partie du complexe plage-dune-plaine
sableuse des Grands Lacs) (PA)

- Dune des Grands Lacs (WI)

Dunes dominées par des
herbacées ou des arbustes
au dessus de la ligne des
hautes eaux.

Complexes d’arriére-du-
nes des Grands Lacs
Terres sableuses arides

Dunes et baissiéres des Grands
Lacs

Milieux humides interdunaires de la
portion nord des Grands Lacs

Complexe de dunes boisées et de
baissiéres des Grands Lacs (G3)

Pinéde dunaire des Grands Lacs
(G3Q)

Landes a pin des Grands Lacs (G2)

Milieux humides interdunaires (G37?)

-Etang ou marais alcalin des dunes littorales, type Grands Lacs
(IL)

-Lande, type Midwest central (IL)

- Baissiere (IN)

- Milieu humide interdunaire (MI)

- Complexe de dunes boisées et de baissiéres (MI)

- Lande des Grands Lacs (MI)

- Arbustaie de créte de plage (lac Supérieur) (MN)

- Créte de plage (PA)

- Arbustaie palustre a Myrique de Pennsylvanie et arbustes mixtes
de la région des Grands Lacsa (PA)

- Plaine sableuse palustre de la région des Grands Lacsa (PA)

- Plaine sableuse séche de la région des Grands Lacs? (PA)
a Fait partie du complexe plage-dune-plaine sableuse de la
région des Grands Lacs (PA).

- Lande des Grands Lacs (WI)

- Dunes et baissiéres des Grands Lacs (WI)

- Milieu humide interdunaire (WI)

Ecosystéme défini par

des arriére dunes fixées;
complexe de communautés
de milieux secs et de milieux
humides. Définition modifiée
depuis le rapport de 1996
pour regrouper toutes les
communautés présentes
dans le complexe.

Rives de roc
Plages de roche en place
et de galets

Rives et falaises de roc alcalin des
Grands Lacs

Rives de calcaire ou de dolomie des
Grands Lacs (G3)

Rives de basalte ou de conglomérat
des Grands Lacs (G4G5)

Rives et falaises de roc acide des
Grands Lacs

Rives de granite ou de roche méta-
morphique des Grands Lacs (non
classé)

Rives de grés des Grands Lacs
(G3G4)

- Rive de galets (NY)

- Rive de roc basaltique (MI)

- Rive de pavage calcaire (MI)

- Rive de conglomérat volcanique (MI)

- Rive rocheuse du lac Supérieur (MN)

- Rive de roc seche (lac Supérieur) - (MN)

- Rive de roc humide (lac Supérieur) - (MN)

- Plage lacustre (lac Supérieur), sous type roc (MN)
- Plage découverte de roc carbonaté a Potentille frutescente (Ont.)
- Ecosite de plage ou de barre de grés (Ont.)

- Ecosite de plage ou de barre de granite (Ont.)

- Rive de roc alcalin des Grands Lacs (WI)

- Rive de roc (WI)

Habituellement roche en
place au-dessus de la ligne
des hautes eaux ou des
ondes de tempéte. Modifié
du rapport de 1996 (milieux
de plage de galets et de rive
de roc séparés) en raison
de leurs communautés
végétales trés différentes.
On peut en général définir
deux grands sous types par
unité cétiere.
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Ecosystémes traités
dans ce rapport
Nom CEEGL 1996

Systéme écologique’
Communauté végétale
(Nom commun)(Cote mondiale)?

Classification des Etats et provinces®

Notes

Plages de galets
Plages de roche en place
et de galets

Rives et falaises de roc alcalin des
Grands Lacs

Rives de galets et de gravier calcaires
des Grands Lacs (G2G3)

Rives de galets et de gravier basalti-
ques ou diabasiques des Grands
Lacs (G4G5)

Rives et falaises de roc acide des
Grands Lacs

Rives de galets et de gravier non alca-
lins des Grands Lacs (G2G3)

Rives de grés des Grands Lacs
(G3G4)

- Rive de galets calcaires (Ml)

- Rive de galets de grés (Ml)

- Plage de galets (MI)

- Plage de gravier ou de galet (lac Supérieur) (MN)

- Rive rocheuse humide (lac Supérieur), type galets (MN)

- Plage lacustre, sous type gravier-galets (lac Supérieur) (MN)

- Pré humide de rive de galets (NY)

- Plage de gravier ouverte a armoise (Ont.)

- Gréve a Genévrier commun et Genévrier de Virginie arbustifs
(Ont.)

- Plage de gravier a Saule arbustif (Ont.)

Habituellement galets ou
gravier au-dessus de la ligne
des hautes eaux ou des
ondes de tempéte. Modifié
du rapport de 1996 (milieux
de plage de galets et de rive
de roc séparés) en raison
de leurs communautés
végétales trés différentes.
Les plages de galets ont été
traitées séparément dans

le rapport de 1998 de la
CEEGL. On peut en général
définir deux grands sous
types par unité cotiere.

Falaises littorales
Falaises de calcaire et
pentes de talus

Rives et falaises de roc alcalin des
Grands Lacs

Falaise littorale de calcaire ou de dolo-
mie des Grands Lacs (G4G5)

Falaise littorale de basalt ou de dia-
base des Grands Lacs (non classé)

Rives et falaises de roc acide des
Grands Lacs

Falaise littorale de granite ou de roche
métamorphique des Grands Lacs
(non classé)

Falaise de grés littorale des Grands
Lacs (G4G5)

- Falaise de grés littorale (MI)

- Falaise de granite littorale (MI)

- Falaise littorale de conglomérat volcanique (MI)

- Falaise séche de roc non acide (MI)

- Falaise humide de roc non acide (MI)

- Falaise humide de roc acide (MI)

- Falaise séche (MN)

- Falaise humide (MN)

- Falaise exposée de roc ferro-magnésien (lac Supérieur) (MN)

- Falaise abritée de roc ferro-magnésien (lac Supérieur) (MN)

- Falaise exposée de roche quartzofeldspathique (lac Supérieur)
(MN)

- Communauté de falaise de calcaire (NY)

- Falaise humide (WI)

L’Ontario compte plus de

20 communautés de falaise
ou de talus d’éboulis, mais
aucune d’elles n’est classée
comme littorale.

Définition modifiée depuis le
rapport de 1996 pour inclure
tous les types de falaises
qui ont été documentés. On
peut en général définir deux
grands sous types par unité
cotiere.

Escarpements littoraux
Falaises riveraines non
consolidées

- Aucun?
- Escarpement d’argile suintant (non
classé)

- Pente de matériau meuble, type Midwest (IL)

- Escarpement des Grands Lacs (NY)

- Escarpement découvert d’argile (Ont.)

- Escarpement découvert de sable ou d’argile

- Escarpement boisé de la région des Grands Lacs (fait partie du
complexe des escarpements des Grands Lacs) (PA)

- Escarpement d’argile suintant (WI)

Egalement rapporté au
Michigan et en Ontario.

Prairies de plaine
lacustre
Prairies d’herbes hautes

Prairie humide-mésique de plaine
lacustre des Grands Lacs

Chénaie mésique de plaine lacustre
(G2)

Prairie humide-mésique de plaine
lacustre (G2)

Savane a chéne humide mésique de
plaine lacustre (G1)

Prairie humide de plaine lacustre

(G2G3)

- Prairie humide (IL)

- Prairie, sable, humide (IN)

- Prairie, sable, humide-mésique (IN)

- Prairie humide-mésique de plaine lacustre (MI)

- Savane a chéne de plaine lacustre (MI)

- Prairie humide de plaine lacustre (MI)

- Prairie fraiche-humide d’herbes hautes (Ont.)

- Savane fraiche-humide a herbes hautes, Chéne des marais et
Chéne a gros fruits (Ont.)

- Boisé frais-humide de Chéne noir et Chéne rouge a herbes
hautes (Ont.)

- Boisé frais-humide de Chéne des marais a herbes hautes (Ont.)

- Marécage a hautes herbes, Calamagrostide du Canada et Beck-
mannie a écailles unies (Ont.)

- Prairie humide-mésique? (WI)

- Prairie humide (WI)

Communautés arctiques-
alpines isolées

Communautés éparses
arctiques-alpines

Rives et falaises de roc alcalin des
Grands Lacs

- Rive de roc alcalin découverte a végétation arctique-alpine des
Grands Lacs (Ont.)

Ecosystéme faisant aussi
partie des rives de roc non
alcalin (basalte), mais traité
a part en raison de ses par-
ticularités.

Communautés de la
plaine cétiére atlanti-
que isolées

Communautés disjoin-
tes de plaine cétiere
atlantique

Aucun?

Marais de plaine cétiére intérieure
(G2?)

Rive d’étang sableuse de plaine
cotiére a Souchet denté (G2)

- Marais de plaine cétiére (MI)
- Marais peu profond de plaine cétiere atlantique (Ont.)

Interface entre les milieux
humides et terrestres.

Tourbiéres minérotro-
phes riches du littoral
Nouveau

Rives et falaises de roc alcalin des
Grands Lacs

Tourbiére minérotrophe littorale riche
a Potentille frutescente et Myrique
baumier - (G1G2)

Tourbiére minérotrophe littorale riche a
carex des Grands Lacs (G1G2)

- Marais cétier a graminoides (Ont.)

- Marais cotier a Potentille frutescente (Ont.)
- Tourbiére minérotrophe littorale (WI)

- Tourbiére calcaire (WI)

Des types trouvés en
Ontario pourraient aussi étre
classés dans les plages de
galets (alcalins).

Interface entre les milieux
humides et terrestres.
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Ecosystémes traités
dans ce rapport
Nom CEEGL 1996

Systéme écologique’
Communauté végétale
(Nom commun)(Cote mondiale)?

Classification des Etats et provinces®

Notes

Alvars littoraux
Sol de végétation Alvar
littorale

Alvar des Grands Lacs

Alvar a coniféres arbustifs et a Iris
lacustre (G1G2)

Alvar et pavage a Genévrier horizontal
et Potentille frutescente (G2)

- Alvar (M)

- Lande de pavage calcaire (NY)

- Alvar (OH)

- Alvar a coniferes arbustifs et a Iris lacustre (Ont.)

- Alvar arbustif a Genévrier horizontal et Potentille frutescente
(Ont.)

- Alvar (WI)

Ce document ne traite

que des types d’alvars en
général limités au littoral des
Grands Lacs.

Définition modifiée depuis le
rapport de 1996 pour n’in-
clure que les communautés
sous l'influence du littoral.

Landes rocheuses
littorales
Terres gneissiques cétieres

Rives et falaises de roc acide des
Grands Lacs

Rives et falaises de roc alcalin des
Grands Lacs

Krummbholz de Genévrier commun sur
roc (G3G4)

Lande de roc basaltique (G?)

- Roc nu nordique (MI)

- Lande de conglomérat volcanique (MI)

- Lande de roc basaltique (MI)

- Lande de roc arbustive (lac Supérieur) (MN)

- Complexe de rives rocheuses, landes rocheuses arbustives et
affleurements rocheux du lac Supérieur (MN)

- Lande de granite a bleuet (Ont.)°

- Lande de granite a chéne, érable rouge et pin (Ont.)°

- Lande de granite a Pin rigide (Ont.)°

- Lande de granite a Cerisier de Virginie (Ont.)

- Lande de granite a Genévrier commun (Ont.)

- Lande de granite a Pin gris (Ont.)

- Lande de granite a Genévrier de Virginie (Ont.)

- Lande de granite séche (Ont.)

- Lande séche de roche non calcaire a mousse (Ont.)

- Lande de roche non calcaire & Danthonie a épi (Ont.)

- Lande de roche non calcaire a Deschampsie cespiteuse (Ont.)

- Lande de roche non calcaire a framboisier (ON)

- Lande de roche non calcaire a potentille (ON)

- Lande de roche non calcaire a Pin blanc, chéne et Genévrier de
Virginie (ON)

*Types de communautés dont la présence a été documentée dans
la zone cbtiére en Ontario.

Définition modifiée pour
inclure toutes les landes
rocheuses littorales sauf les
alvars.

Landes rocheuses qui su-
bissent I'influence du littoral;
elles occupent une bande
étroite entre des rives de roc
(non alcalin) et des landes
rocheuses de l'intérieur).

Foréts littorales des
Grands Lacs
Nouveau

Aucun?

Rive de basalt a épinette et sapin
des Grands Lacs (pas de cote
mondiale)

Foréts se trouvant au plus a
2 km du littoral et en subis-
sant l'influence.

"= NatureServe (2008).

2 = Descriptions des cotes mondiales :

étendus ou d’autres facteurs.

G1
facteurs.
G2
marqués ou d’autres facteurs.
G3
de déclins récents et
G4
G5

Non en péril - Commun, abondant et largement répandu.

3 = Sources for state/ provincial classification:

Illinois : White et Madany (1978).

Indiana : Indiana Department of Natural Resources (2008).
Michigan : Kost et al. (2007).

Minnesota : Minnesota Department of Natural Resources (2008).
New York : Edinger et al. (2002).

Ohio : Anderson (1982)

Ontario : Centre d’information sur le patrimoine naturel de I'Ontario (2008).

Pennsylvania : Fike (1999).
Wisconsin : WDNR (2006).

Gravement en péril — Risque de disparition trés élevé en raison de I'extréme rareté (souvent cinq populations ou moins), de déclins trés marqués ou d’autres
En péril — Risque de disparition élevé en raison d’'une aire de répartition trés restreinte, de populations trés peu nombreuses (souvent 20 ou moins), de déclins
Vulnérable — Risque de disparition modéré en raison d’une aire de répartition restreinte, de populations relativement peu nombreuses (souvent 80 ou moins),

Apparemment non en péril — Peu commun mais pas rare; source d’'inquiétude a long terme en raison de déclins ou d’autres facteurs.
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Annexe B : Sources des données
La répartition et la superficie des écosystémes littoraux ont été mesurées a partir de données spatiales sur le littoral et des
renseignements sur les occurrences d’¢léments. Ces données ont également servi a évaluer 1’étendue des rives artificialisées.

Les écosystémes suivants ont été évalués selon les données cartographiques sur le littoral provenant d’Environnement Canada
et de NOAA : plages de sable, rives de roc, plages de galets, falaises littorales et escarpements littoraux. Le tableau Bl résume
I'information cartographique existante pour le littoral des Grands Lacs au Canada et aux Etats-Unis ainsi que la correspondance
entre les deux classifications.

Table B1. Cartographie du littoral.

du littoral d’Environnement Canada

Morphologie

Escarpement rocheux de moins de 1 métre de hauteur Rive de roc
1b Escarpement rocheux de 1 a 5 meétres de hauteur Falaise littorale
1c Escarpement rocheux de plus de 5 métres de hauteur Falaise littorale
2 Mur de souténement, ouvrage portuaire, brise-lames Atrtificiel
3 Roc en pente douce Rive de roc
4 Escarpement sédimentaire exposé Escarpement littoral
5a Plage de sable : dépbt Plage de sable
5b Plage de sable : érosion ou transitoire Plage de sable
6 Barre de sable avec lagune Plage de sable
7a Plage de gravier Plage de galets
7b Plage de gravier et de galets Plage de galets
7c Plage de galets Plage de galets
8 Enrochement Artificiel
9 Plage de blocs Plage de galets
10 Plage mixte Plage de galets
10 Plage mixte (40 % blocs, 30 % galets, 30 % sable) Plage de galets
10 Plage mixte (40 % gravier, 40 % galets, 20 % blocs) Plage de galets
10 Plage mixte (40 % sable, 60 % gravier) Plage de galets
10 Plage mixte (50 % blocs, 30 % galets, 20 % sable) Plage de galets
10 Plage mixte (50 % blocs, 50 % galets) Plage de galets
10 Plage mixte (50 % galets, 50 % blocs) Plage de galets
10 Plage mixte (50 % sable, 10 % gravier, 35 % galets) Plage de sable
10 Plage mixte (50 % sable, 25 % gravier, 25 % galets) Plage de sable
10 Plage mixte (50 % sable, 50 % galets) Plage de sable
10 Plage mixte (50 % sable, 50 % gravier) Plage de sable
10 Plage mixte (60 % blocs, 20 % galets, 20 % sable) Plage de galets
10 Plage mixte (60 % blocs, 30 % galets, 10 % sable) Plage de galets
10 Plage mixte (60 % blocs, 40 % galets) Plage de galets
10 Plage mixte (60 % sable, 20 % gravier, 20 % galets) Plage de sable
10 Plage mixte (60 % sable, 40 % gravier) Plage de sable
10 Plage mixte (70 % blocs, 30 % galets) Plage de galets
10 Plage mixte (70 % galets, 30 % blocs) Plage de galets
10 Plage mixte (70 % gravier, 20 % galets, 10 % blocs) Plage de galets
10 Plage mixte (70 % sable, 15 % gravier, 15 % galets) Plage de sable
10 Plage mixte (70 % sable, 30 % galets) Plage de sable
10 Plage mixte (70 % sable, 30 % gravier) Plage de sable
10 Plage mixte (80 % blocs, 20 % galets) Plage de galets
10 Plage mixte (80 % galets, 20 % blocs) Plage de galets
10 Plage mixte (80 % galets, 20 % sable) Plage de galets
10 Plage mixte (80 % gravier, 20 % galets) Plage de sable
10 Plage mixte (80 % gravier, 20 % blocs) Plage de sable
10 Plage mixte (80 % sable, 10 % galets, 10 % blocs) Plage de sable
10 Plage mixte (80 % sable, 10 % gravier, 10 % galets) Plage de sable
10 Plage mixte (80 % sable, 20 % blocs) Plage de sable
10 Plage mixte (80 % sable, 20 % galets) Plage de sable
10 Plage mixte (80 % sable, 20 % gravier) Plage de sable
10 Plage mixte (90 % galets, 10 % blocs) Plage de galets
10 Plage mixte (90 % sable, 10 % gravier) Plage de sable
11 Berge couverte de végétation basse (graminées ou arbres) Autre
12 Vasiere deltaique Milieu humide
13a Milieu humide frangeant Milieu humide
13b Milieu humide étendu Milieu humide
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Classification du littoral de la National Oceanic and Atmospheric Administration et de The Nature Conservancy
Morphologie Classe

1 Esc'arpement de pIu; de 15 mlde haute‘ur : matériau cqhésif, (:erodabilité modérée a élevée, rive généralement linéaire, ravinement, Falaise littorale
éboulements cycliques attribuables a I'eau souterraine ou a d’autres processus.

2 Escarp_ement de_ plus de 15 m de hautem_' avec Qlage : teneur en sable plus élevée, peut étre protégé par la plage, éboulements Falaise littorale
cycliques attribuables a I'eau souterraine ou a d’autres processus.

3 Escarpement de moins de 15 m de hauteur : érodabilité modérée. Falaise littorale

4 Escarpement de moins de 15 m de hauteur avec plage : érodabilité modérée. Falaise littorale

5 Rives escarpées sableuses ou silteuses : érodabilité élevée. Escarpement littoral

6 Rives escarpées argileuses : matériau trés cohésif, érodabilité élevée. Escarpement littoral

7 Plage de sable ou dunes : érodabilité faible & modérée, dépend du bilan sédimentaire. Plage de sable

8 Gréve : gravier, galets, blocs. Plage de galets

9 POLéI’iers :’v_astes plages en bordure de milieux humides ou de baies, avec processus d’ennoiement occasionnel et d’érosion ou Plage de sable

accrétion.

10 Roc (résistant) : roches ignées ou métamorphiques. Rive de roc

11 Roc (non résistant) : roches sédimentaires. Rive de roc

12 Plaine littorale ou plaine fluviale (d’aval) : sujette aux inondations, érodabilité faible a modérée. Autre

13 Milieux humides riverains exposés : végétation émergente surtout. Milieu humide

14 Milieux humides semi-protégés : protégés par des entités naturelles comme des pouliers. Milieu humide

15 Composite : stratigraphie différente. Autre

16 Atrtificiel : zones ou le rivage naturel est enti€rement masqué par des ouvrages artificiels. Atrtificiel

17 Non classé : données inexistantes, inexactes ou indéchiffrables. Autre

Couverture terrestre
Les données sur la couverture terrestre ont servi a identifier les foréts et les landes rocheuses littorales et a mesurer les pressions
(c.-a-d. la quantité de terres a I’état naturel, urbanisées et agricoles).

Tableau A2. Couverture terrestre.

PLC28 PLC2000 NLCD2001
CLASSE DESC_ Nom_classe
Eau Eau — profonde claire Arriére plan
Vasieres cotieres Eau — peu profonde / sédimentation Non classé
Marais intertidaux Agglomération / infrastructures Terrain bati, haute densité
Marais supratidaux Sable / gravier / résidus miniers Terrain bati, densité moyenne
Marais d’eau douce riverains ou de l'intérieur Roc Terrain bati, faible densité
Marécage a feuillus Vasiéres Terrain bati, espaces ouverts
Marécage a coniféres Réduction de la forét — coupes Terre cultivée
Tourbiére minérotrophe dégagée Réduction de la forét — feux Paturage / foin
Tourbiére minérotrophe arborée Forét — régénération déficiente Prairie / couverture herbacée
Tourbiére ombrotrophe dégagée Forét — claire Forét de feuillus
Tourbiére ombrotrophe arborée Forét — dense, feuillus Forét de coniféeres
Toundra Forét — dense, mixte Forét mixte
Forét de feuillus dense Forét — dense, coniféeres Arbustes/broussailles
Forét de coniféres dense Marais — intertidal Milieu humide d’eau douce boisé
Plantation de coniferes dense Marais — supratidal Milieu huml_de ieau douce arbustif/
P " . P Milieu F%umlﬂe d’eau douce a végétation
Forét mixte dominée par les feuillus Marais — intérieur & 9
Forét mixte dominée par les coniféres Marécage — feuillus Milieu humide estuarien boisé
Forét de coniféres claire Marecage — coniferes Mi'ﬁeu_ huT'de CRNETCIET AT 15T
Forét de feuillus claire Tourbiére minérotrophe — dégagée ! g:]er%n;gg Estuarenaveocialion
Aires de coupe récente Tourbiére minérotrophe — arborée Rive non consolidée
Brdlis récents Tourbiére ombrotrophe — dégagée Terrain nu
Vieux brilis et aires de coupe Tourbiére ombrotrophe — arborée Eau libre
Résidus miniers, carriéres et affleurements rocheux |Toundra Herbier d’eau douce
Agglomérations et terrain bati Agriculture — paturage et champs abandonnés
Paturages et champs abandonnés Agriculture — terre cultivée
Terre cultivée Autre — inconnu
Alvar Autre — nuages et ombre
Non classé (nuages et ombre)
Légende
Milieu natural [ Eau [ Urbanisation Agriculture Non classé
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4.0 Ecosystéme des milieux humides cotiers des Grands Lacs

Etat de ’écosystéme
Contexte

Les caux des Grands Lacs influent directement sur plus de 216 000 hectares (534 000 acres) de milieux humides cotiers. Le Clean
Water Act des Etats-Unis définit ainsi les milieux ou terres humides : « Zones inondées ou saturées par les eaux de surface ou les
eaux souterraines a une fréquence et pendant une durée suffisantes pour qu’une végétation ou dominent les plantes adaptées aux
sols saturés soit maintenue et qui, dans des conditions normales, abritent ce type de végétation » [traduction].
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i 3 - B .
# 1 i - A
- - — i
I ‘ _ i Lac et cours de Superficie
G 7 I'eau (ha)
. Lac Supérieur 26 626
Riviére St. Marys 10 790
i Lac Huron 61461
; Lac Michigan 44 516
L - H Riviére Sainte-Claire 13 642
{ v Lac Sainte-Claire 2217
) e it Riviére Détroit 592
a Lac Erié 25 127
o Riviére Niagara 196
* Lac Ontario 22 925
Secteur fluvial du

Saint Laurent Dl
Total 216 545

Figure 1. Répartition des milieux humides cbtiers des Grands Lacs et superficie totale par lac et par cours d’eau

Source : Consortium des terres humides coétiéres des Grands Lacs.
http://www.epa.gov/ginpo/solec/sogl2007/4510_CoastalWetlandAreaByType.pdf.

Les fonctions des milieux humides cotiers des Grands Lacs — processus biologiques, chimiques et physiques qui se produisent
naturellement dans un milieu humide — comprennent le stockage et le recyclage des nutriants et des matiéres organiques
transportés par les cours d’eau jusqu’aux lacs; la production du réseau trophique; la productivité biologique; I’alimentation des
nappes souterraines; le maintien du débit de base des cours d’eau; et la mise a disposition d’un habitat pour un vaste éventail
d’espéces des Grands Lacs. De nombreuses espéces de poissons, par exemple, habitent les milieux humides cotiers pendant une
partie de leur cycle de vie. Ces milieux ont des valeurs et assurent diverses fonctions, dont I’amélioration de la qualité de I’eau, le
stockage des eaux de crue, I’approvisionnement en eau et la protection contre I’érosion, et ils servent de frayéres pour les poissons.

La fluctuation des eaux est nécessaire au maintien de ce systéme trés productif. Des variations temporaires du niveau d’eau sont
occasionnées par le vent et par un type de « marée » appelée seiche. Le cycle hydrologique annuel des Grands Lacs améne des
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fluctuations saisonniéres. Des fluctuations pluriannuelles sont occasionnées par des changements climatiques sur I’ensemble du
bassin, du continent ou de la planéte. La végétation des milieux humides cotiers est tres sensible aux fluctuations des eaux. Lorsque
les niveaux d’eau sont bas, les sédiments du fond sont exposés, ce qui permet aux graines de germer. Lorsque les niveaux d’eau sont
hauts, ’eau inonde la végétation et dilue les concentrations de nutriants. Dans bien des secteurs ou les systémes naturels ont été
grandement modifiés, la végétation des milieux humides cotiers ne persiste qu’au prix d’une gestion intensive qui englobe parfois
la régularisation des niveaux d’eau.

Il y a trois grandes catégories de milieux humides cdtiers et riverains (tableau 1). Les milieux humides lacustres sont controlés
directement par les eaux des Grands Lacs. Ils sont touchés par les fluctuations des niveaux des lacs, les courants littoraux, les
seiches et I’érosion par la glace. Les milieux humides fluviaux sont associés aux riviéres et aux affluents qui se jettent dans les
Grands Lacs et aux voies interlacustres. Les milieux humides protégés par une barri¢re naturelle se sont trouvés séparés des
Grands Lacs par un cordon littoral ou une autre barriére qui fait obstacle aux vagues.
Milieux humides lacustres

Controlés directement par les eaux des Grands Lacs et fortement touchés par les fluctuations de niveau des lacs, les courants littoraux, les seiches et
I'érosion par la glace

« Milieux caractérisés par un substrat de roche ou d’argile
résistant a I'érosion, avec nappe occasionnelle de substrat
mobile.

Milieux humides |+ Les étendues d’eau peu profonde atténuent les vagues
riverains ouverts | qui peuvent entrainer la création de barres de sable a certains
endroits.

« lIn’y a presque pas d’accumulation de sédiments
organiques dans ce genre de milieux.

« Substrats de gravier, de sable et d’argile (fine).

* Les baies sont souvent vastes — assez pour qu'il y ait des

* Ces milieux humides
lacustres sont directement
exposés aux processus littoraux,
n’étant pas ou étant peu
protégés par des caractéristiques
géomorphologiques.

* Par conséquent, il y a peu
d’accumulation de sédiments et
la végétation se développe sur Milieux humides

Milieux humides lacustres
ouverts

des bandes relativement étroites des baies o A '
. vagues induites par les tempétes et des vagues libres et que
du littoral. ouvertes ; ] . RO
des circulations littorales s’y établissent.
- . . Milieux humides N N s S
* Ces milieux font aussi partie des baies « Peuvent étre complétement colonisés par une végétation

d’un écosystéme lacustre, mais émergente ou submergée.
ils se caractérisent par une
protection accrue que donne la
Milieux humides lacustres baie ou les fléches de sable.

protégés » Cette protection entraine
une plus grande accumulation
de sédiments, des profils

protégées

* Les fléches de sable font saillie sur la cote et créent des
baies peu profondes qu’elles protégent du coté terre.
Milieux humides |+ Les fleches de sable se forment souvent le long de

des baies créées |sections incurvées et faiblement pentues du rivage, ouily a
par des fléeches |un apport de sédiments et ou le transport du sable n’est pas

Types de milieux humides lacustres et définitions

oy ) de sable entravé par des barriéres naturelles ou artificielles.
extracotiers moins profonds et L X X

s . * Ces milieux humides sont habituellement assez peu
une végétation plus importante. profonds

Milieux humides fluviaux

Le long des rivieres et des ruisseaux qui s’écoulent dans ou entre les Grands Lacs

+ Ces milieux humides peuvent ne pas avoir de barriere a 'embouchure et il n’y a pas de lagunes ou de petits lacs
Milieux humides d’embouchures | au point de rencontre avec la rive.

submergées dégagées * Les milieux humides entourant les cours d’eau se situent le long des berges, et leurs communautés végétales
poussent dans des sols organiques profonds.

Milieux humides d’embouchures
submergées protégés par une | + Milieux humides qui maintiennent une connexion assez constante avec les lacs.

Types de milieux humides fluviaux et
définitions

barriére
« Ces milieux englobent les cours d’eau importants entre les Grands Lacs, les rivieres Ste-Marie, Sainte Claire,
Milieux humides de voies Detroit et Niagara et le fleuve Saint Laurent.
interlacustres « lIs se distinguent des autres grands milieux humides fluviaux (d’'embouchures submergées) par I'absence
générale de sol organique profond et leurs courants souvent forts.
Deltas * Les deltas sont formés de matériaux alluviaux, fins et grossiers, et entretiennent de vastes milieux humides qui

s’étendent dans les Grands Lacs ou les cours d’eau les reliant.

Milieux humides protégés par une barriére naturelle

" o

R

EEQO |, » - . . . e e Ak

§ Fg= Milieux créés par des processus cétiers ou fluviaux. Toutefois, en raison des processus cotiers, ils se sont trouvés séparés des Grands Lacs par un cordon
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L Complexes de baissiéres « Les milieux se forment entre les doigts recourbés des fléches de sable et les crétes des plages reliques.

Tableau 1. Systéme de classification des milieux humides cétiers des Grands Lacs.
Source : Consortium des terres humides cétiéres des Grands Lacs.
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On trouve cing types de végétation dans les milieux humides des Grands Lacs. Les plantes flottantes peuvent étre enracinées
sous I’eau, mais leurs feuilles flottent a la surface. Les plantes submergées sont enracinées et croissent entierement sous I’eau.
Les plantes émergentes peuvent étre enracinées sous 1’eau, mais elles croissent et fleurissent au dessus. La végétation de prairie
humide tolére moins d’étre inondée; elle fait la transition entre les plantes de milieux humides et celles de milieux secs. Dans
la zone arbustive se trouvent des plantes ligneuses qui poussent au dessus de la nappe phréatique, mais qui subissent les effets
d’inondations périodiques.

Diverses espéces habitent les milieux humides cdtiers. Le phytoplancton se trouve a la base de la chaine alimentaire. Les macro
invertébrés comme les insectes, les gastéropodes, les mollusques et les vers, qui décomposent la végétation, acheminent les
nutriants dans le systéme; ils constituent aussi une nourriture pour les poissons et les oiseaux. Parmi les 200 espéces de poissons et
plus des Grands Lacs, 90 % passent une partie de leur vie dans les milieux humides. Des poissons comme le Grand Brochet (Esox
lucius), la Perchaude (Perca flavescens) et le Poisson-castor (Amia calva) fraient dans les marais cotiers. Les milieux humides
servent d’habitat de repos, d’alimentation et de nidification a des oiseaux, des reptiles et des amphibiens.

Le présent chapitre résume I’état et les tendances de I’environnement des milieux humides cotiers des Grands Lacs. Il contient des
renseignements sur les rapports d’indicateurs et décrit les pressions actuelles et prévisibles sur les ressources de ces milieux. 11
donne un apergu des mesures qui pourraient étre nécessaires pour surveiller, protéger, restaurer et gérer les milieux humides des
Grands Lacs. Il décrit également comment I’évaluation de I’état et des tendances de ces milieux a évolué depuis la CEEGL 1996.

Résumé de I’état et des tendances

Létat du systéme des milieux humides cotiers des Grands Lacs est mitige et tend a se détériorer en raison de la perte et de
la dégradation des habitats, de la présence d’espéces envahissantes, de la stabilisation des niveaux d’eau et des apports de
contaminants. La diminution des populations d’espéces qui fréquentent les milieux humides presque exclusivement pour la
reproduction, parallélement a la présence accrue de certaines espéces de I’écotone ou généralistes, fait croire que les conditions
d’habitat des milieux humides se modifient. L’évaluation de 1’état et des tendances se fonde sur des observations ou le meilleur
jugement des experts et sur les rapports d’indicateurs.

* Depuis dix ans, des tendances a la baisse statistiquement significatives ont été¢ décelées chez le Crapaud d’Amérique
(Bufo americanus), la Grenouille 1éopard (Rana pipiens), la Grenouille verte (Rana clamitans), le Ouaouaron (Rana
catesbeiana) et la Rainette faux-grillon de ’Ouest (Pseudacris triseriata). Les oiseaux des milieux humides qui ont connu
d’importantes diminutions a 1’échelle du bassin sont le Busard Saint Martin (Circus cyaneus), le Carouge a épaulettes
(Agelaius phoeniceus), la Foulque d’Amérique (Fulica americana), la Gallinule poule-d’eau (Gallinula chloropus), la
Gallinule poule-d’eau/Foulque d’Amérique (espéces indifférenciées), le Grebe a bec bigarré (Podilymbus podiceps), la
Guifette noire (Chlidonias niger), ’'Hirondelle bicolore (Tachycineta bicolor), la Marouette de Caroline (Porzana carolina),
le Petit Blongios (Ixobrychus exilis), le Quiscale bronzé (Quiscalus quiscula), le Réle de Virginie (Rallus limicola) et la
Sarcelle a ailes bleues (4dnas discors).

+  Laperturbation mécanique des sédiments cotiers semble étre le principal vecteur de I'introduction d’espéces envahissantes
non indigénes (ou exotiques) dans les milieux humides cétiers. Par contre, les milicux humides intacts peuvent constituer
un refuge pour les poissons indigénes, du moins pour ce qui est de se soustraire a I'influence du Gobie a taches noires
(Neogobius melanostomus).

* Une tendance inquiétante est la propagation de I’'Hydrocharide grenouillette (Hydrocharis morsus ranae), une plante
flottante qui forme des tapis denses susceptibles d’éliminer les plantes submergées. On trouve I’Hydrocharide grenouillette
a partir du fleuve Saint Laurent et du lac Ontario jusqu’au lac Erié vers 'ouest.

+ Dalimentation étant la principale source d’exposition, les contaminants comme les dioxines polychlorées, les furannes
et les biphényles polychlorés (BPC) mesurés chez la Tortue serpentine (Chelydra serpentina) sont persistants et
bioaccumulatifs, ce qui indique que la contamination persiste dans ’ensemble du réseau trophique aquatique.

* En 2007, les faibles niveaux d’eau du lac Supérieur ont dévasté les prairies de riz sauvage ou de zizanie des marais
(Zizania palustris) du marécage Kakagon. Des agents des ressources naturelles de la tribu de la riviére Bad ont rapporté
que de nombreuses prairies de riz sauvage ressemblaient a des vasiéres. Des faibles niveaux d’eau peuvent entrainer un
afflux d’espéces non indigénes comme la Salicaire commune (Lythrum salicaria).
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* Lasituation des milieux humides de la baie Georgienne et du chenal du Nord du lac Huron est bonne d’apres ’évaluation
de plus d’une centaine de milieux humides par des chercheurs de I’Université McMaster. Des perturbations anthropiques
ont occasionné une certaine dégradation du coté sud est de la baie Georgienne.

» La régularisation des niveaux d’eau du lac Ontario a appauvri la diversité faunique et floristique des milieux humides
cotiers. La Commission mixte internationale a réalisé une étude quinquennale sur les impacts de la régularisation des
niveaux d’eau sur les propriétés et les habitats riverains, la navigation commerciale et la navigation de plaisance.

,

Etat et tendances par indicateur
Le document The Great Lakes Indicator Suite: Changes and Progress 2004 de la CEEGL 2004 décrit 13 indicateurs jugés

pertinents pour déterminer 1’état et les tendances des milieux humides cétiers des Grands Lacs. Nous recommandons maintenant
six indicateurs pour surveiller ces milieux de fagon efficace et efficiente. Nous nous fondons sur les travaux effectués par les
gestionnaires des milieux humides de Durham et d’autres scientifiques des milieux humides des Grands Lacs, les auteurs
d’éditions antérieures de la CEEGL, le Consortium des terres humides cétiéres des Grands Lacs (GLCWC — Great Lakes Coastal
Wetlands Consortium) et les collaborateurs du projet des indicateurs environnementaux des Grands Lacs (GLEI — Great Lakes
Environmental Indicators). En outre, d’autres renseignements sur les caractéristiques chimiques et physiques des milieux humides
riverains, comme la turbidité, la conductivité, les teneurs en phosphore et en azote, seront recueillis pour aider a interpréter les
données des indicateurs.

Trois indicateurs proposés dans le rapport de 2004 ne sont pas considérés comme étant propres a la série d’indicateurs des milieux
humides cotiers : les contaminants dans les ceufs de Chélydres serpentines (n° 45006), les quantités de phosphore et d'azote (n°
4860) et I'effet de la fluctuation des niveaux d’eau (n° 4861) sont effectivement associés a ces milieux, mais ils s’inscrivent dans le
contexte plus large de la santé globale de I’écosystéme et ne devraient donc pas faire partie de la série relative aux milieux humides.
Pour le moment, il est impossible de surveiller quatre des indicateurs — la superficie restaurée des milieux humides par type (n°
4511), l'afflux de particules sédimentaires dans les milieux humides cétiers (n° 4516), les mesures de I’impact humain (n° 4864) et
la couverture terrestre adjacente aux milieux humides (n° 4963). Nous recommandons de les éliminer. Un autre indicateur, celui
des sédiments disponibles pour alimenter les cotes (n° 8142), a été proposé aprés le rapport de 2004. 11 s’applique a tous les rivages
des Grands Lacs et ne devrait donc pas étre considéré comme se rattachant uniquement aux milieux humides cotiers.

Lappellation des six indicateurs qui suivent a changé depuis le rapport sur I’Etat des Grands Lacs 2007 (Environnement Canada
et U.S. Environmental Protection Agency, 2007). Des renseignements plus détaillés sont donnés dans le rapport sur I’état et les
tendances de chaque indicateur.

Etendue et composition des milieux humides cétiers (indicateur CEEGL n° 4510) : mitigé, se détériore

On n’a pas fait le point sur cet indicateur depuis le rapport sur 'Etat des Grands Lacs 2005. Le rapport de 2005 concluait notamment
que les milieux humides continuaient de reculer et de se dégrader, bien qu’il ne soit pas encore possible a ce jour de suivre et de
déterminer de fagon normalisée I’étendue et le taux de cette perte. En 2004, on a constitué une base de données SIG qui a fourni
pour la premiére fois un résumé binational homogéne et spatialement explicite de la répartition des milieux humides dans le
systéme des Grands Lacs. On a repéré un total de 216 743 hectares (535 584 acres), jusqu’a Cornwall, en Ontario. Cela dit, en
raison des données limitées dont on dispose, les estimations de I’étendue des milieux humides cotiers, en particulier dans la région
des Grands Lacs d’amont, sont reconnues comme étant incomplétes. Malgré des pertes considérables dans certaines régions,
les lacs et les cours d’eau entretiennent encore des types diversifiés de milieux humides. Des facteurs de stress continuent de
contribuer a la perte et a la dégradation des milieux humides riverains, notamment le remblayage, le dragage, I’asséchement en
vue de la conversion a d’autres usages, la modification du rivage, la régularisation des niveaux d’eau et les charges de particules
sédimentaires et de nutriants en provenance des bassins versants.

Les auteurs du rapport de 2005 concluaient également que de nombreuses pressions résultaient d’actions humaines directes et
qu’elles pouvaient donc étre réduites, en tenant convenablement compte des impacts. Il faut surveiller étroitement ’évolution des
milieux humides en raison des préoccupations grandissantes au sujet de la qualité de I’eau et des volumes d’approvisionnement,
lesquels sont des grands enjeux de la conservation des Grands Lacs, et du role que jouent les milieux humides dans I’atténuation
des crues, le recyclage des nutriants et le piégeage des sédiments.
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Communautés d’invertébrés des milieux humides cotiers (indicateur CEEGL n® 4501) : non évalué

L’indicateur est encore en cours d’¢laboration. En 2002, le GLCWC a effectué d’importants recensements des invertébrés autour
des quatre lacs d’aval. L’analyse des données n’est pas tout a fait terminée. Cependant, le Consortium a adopté un indice d’intégrité
biotique, lequel a été appliqué dans les milieux humides au nord du lac Ontario. Les modifications physiques et I’eutrophisation
continuent de menacer les invertébrés des milieux humides cétiers, parce qu’elles favorisent I'implantation d’une végétation non
indigéne et la destruction des communautés végétales, ainsi que la modification de ’hydrologie naturelle.

Communautés de poissons des milieux humides cotiers (indicateur CEEGL n°® 4502) : non évalué

Les milieux humides entourant les lacs Erié et Ontario sont souvent colonisés par les typhas, et les communautés de poissons sont
donc moins riches et diversifiées. Les sept milieux humides échantillonnés aux abords du lac Supérieur contenaient des types de
végétation plutot particuliers; leurs communautés de poissons n’ont donc pas été comparées directement avec celles des milieux
humides d’autres lacs. Il ne semble pas y avoir de milieux humides dans la partie américaine du lac Erié¢ qui n’ait subi qu’une
perturbation anthropique minimale. En comparaison, les parties nord des lacs Huron et Michigan abritent des communautés de
poissons de milieux humides riverains qui sont d’assez bonne qualité.

Le Méné a museau arrondi (Pimephales notatus) et le Raseux-de-terre noir (Etheostoma nigrum) sont presque absents des milieux
humides bordant le fond de la baie du lac Michigan. Des espéces associées a des plantes et a une eau plus claire — le Crapet de
roche (Ambloplites sp.), le Méné paille (Notropis stramineus) et le Méné jaune (Notemigonus crysoleucas) — sont présentes dans
les échantillons de I’entrée de la baie, mais absentes de ceux du fond de la baie. En 2003, on n’a trouvé ni Gaspareau (4losa
pseudoharengus) ni Alose a gésier (Dorosoma cepedianum) a un site de I’entrée de la baie Green. De méme, la structure des
assemblages de poissons dans Cootes Paradise, un marais trés dégradé du lac Ontario, est trés différente de celles d’autres milieux
humides moins dégradés analysées dans une étude. La qualité de 1’eau est un facteur qui détermine les communautés végétales
et qui influe donc sur la structure des communautés de poissons. Les groupes d’espéces de poissons dans les milieux humides de
référence montrent en général les mémes préférences en mati¢re de température de I’eau et de productivité aquatique.

D’apres I’échantillonnage intensif des poissons effectué¢ avant 2003 a plus de 60 sites un peu partout dans le bassin des Grands
Lacs, le Gobie a taches noires n’a été trouvé en grand nombre dans aucun milieu humide et n’était le membre dominant d’aucune
communauté de poissons de milieu humide. Il se peut donc que les poissons indigénes trouvent refuge dans les milieux humides,
du moins pour ce qui est de se mettre a I’abri du Gobie a taches noires. On connait mal les préférences du Gobie de la mer Noire
(Proterorhinus marmoratus) en mati¢re d’habitat dans la région des Grands Lacs, sauf pour les informations livrées par des études
sur la riviére Detroit. Comme ce gobie partage des habitats nombreux et variés avec d’autres poissons, tout porte a croire toutefois
qu’il étendra son aire de répartition dans les Grands Lacs.

La Grémille (Gymnocephalus cernuus) n’a jamais été trouvée en fortes densités dans les milieux humides cétiers des Grands Lacs.
Une étude a conclu que les milieux humides cotiers dans la partie ouest du lac Supérieur offraient un refuge aux poissons indigénes
pour échapper a la concurrence de la Grémille. Celle ci préfére les vasicres et évite les milieux humides, car elle a du mal a
s’alimenter dans la dense végétation qui caractérise les habitats humides littoraux en santé. Par conséquent, si les milieux humides
continuent de se dégrader, il pourrait en résulter une dominance accrue de la Grémille dans les habitats d’eau peu profonde.

Des Carpes de roseau (Ctenopharyngodon idellus), des Carpes a grosse téte (Hypophthalmichthys nobilis) et des Carpes argentées
(Hypophthalmichthys molitrix), échappées d’établissements d’aquaculture, se trouvent maintenant dans la riviere Illinois et
migrent vers les Grands Lacs par le canal d’évacuation sanitaire de Chicago. Ces espéces constituent une menace importante pour
les réseaux trophiques des milieux humides et des habitats littoraux ou poussent les macrophytes.

Communautés d’amphibiens des milieux humides cétiers (indicateur CEEGL n® 4504) : mitigé, se détériore

Depuis 1995, on a recueilli des données sur les amphibiens le long de 548 parcours dans le bassin des Grands Lacs. On a recensé
13 espéces entre 1995 et 2007. La Rainette crucifére (Pseudacris crucifer) a été apercue le plus souvent, et ses populations sont a
la hausse. On a trouvé la Grenouille verte dans plus de la moiti¢ des stations de relevé. La Rainette versicolore (Hyla versicolor), le
Crapaud d’Amérique et la Grenouille 1éopard étaient couramment présents. On a constaté une tendance a la baisse statistiquement
significative dans les cas du Crapaud d’Amérique, du Ouaouaron, de la Rainette faux-grillon de 1’Ouest, de la Grenouille verte
et de la Grenouille léopard. Selon des observations non scientifiques et des données de recherche, de grandes variations dans la
présence de nombreuses espeéces amphibiennes dans un lieu donné sont naturelles et se produisent en permanence.
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Communautés d oiseaux des milieux humides cétiers (indicateur CEEGL n° 4507) : mitigé, se détériore

Depuis 1995, les bénévoles du Programme de surveillance des marais ont recueilli des données sur les oiseaux le long de 508
parcours distincts dans le bassin des Grands Lacs. Ils ont recensé 56 espéces qui fréquentent les marais pour s’alimenter ou se
reproduire, ou les deux. Parmi les oiseaux ne s’alimentant pas en vol, le plus couramment observé était le Carouge a épaulettes,
suivi du Bruant des marais (Melospiza georgiana), du Troglodyte des marais (Cistothorus palustris) et de la Paruline jaune
(Dendroica petechia). Chez les oiseaux qui nichent presque exclusivement dans les marais, le Troglodyte des marais a été le plus
souvent recensé, suivi du Rale de Virginie, de la Gallinule poule-d’eau, du Grébe a bec bigarré, de la Foulque d’Amérique et de
la Marouette de Caroline. Parmi les especes qui se nourrissent habituellement en vol au dessus des marais, on a recensé le plus
fréquemment ’Hirondelle bicolore et I’'Hirondelle rustique (Hirundo rustica).

Les espéces dont les populations se raréfient considérablement dans ’ensemble du bassin sont le Busard Saint Martin, le Carouge a
épaulettes, la Foulque d’Amérique, la Gallinule poule-d’eau, la Gallinule poule d’eau/Foulque d’Amérique (espéces indifférenciées),
le Grébe a bec bigarré, la Guifette noire, ’Hirondelle bicolore, la Marouette de Caroline, le Petit Blongios, le Quiscale bronzé, le
Réle de Virginie et la Sarcelle a ailes bleues. Les populations qui montrent une hausse statistiquement significative dans le bassin
sont le Canard colvert (4nas platyrhynchos), le Cygne trompette (Cygnus buccinator), ’'Hirondelle a ailes hérissées (Stelgidopteryx
serripennis), I’'Hirondelle noire (Progne subis), le Moucherolle des saules (Empidonax traillii), la Paruline jaune et la Paruline
masquée (Geothlypis trichas). Pour ce qui est du Butor d’Amérique (Botaurus lentiginosus) et du Troglodyte des marais, les
indices d’abondance de leurs populations n’ont pas montré de tendance notable entre 1995 et 2005. Pour expliquer la variation
des populations d’oiseaux qui dépendent des milieux humides, il faut vraisemblablement tenir compte des différences dans les
habitats, des densités régionales de populations, du moment des relevés, de la variabilité annuelle des conditions météorologiques
et d’autres facteurs, en interaction avec les niveaux d’eau.

Communautés de plantes des milieux humides cétiers (indicateur CEEGL n° 4862) : mitigé, indéterminé

L’état des communautés végétales des milieux humides varie beaucoup dans I’ensemble du bassin des Grands Lacs, allant de bon
amédiocre. Il y a des indications que la composante végétale de certains milieux humides se détériore par suite des niveaux d’eau
extrémement bas de certains Grands Lacs, mais cette détérioration ne se manifeste pas dans tous les milieux humides de ces lacs.
En général, il se produit une lente détérioration dans de nombreux milieux humides a mesure que des modifications du rivage
introduisent des especes non indigénes. On n’a pas bien défini les tendances de la santé des milieux humides d’apres la végétation.

La turbidité dans la partie sud des Grands Lacs a diminué avec la propagation de la Moule zébrée (Dreissena polymorpha), ce qui
a amélioré la diversité des plantes submergées dans de nombreux milieux humides. Toutefois, dans la baie Saginaw, la baie Green
et le lac Ontario, les sédiments d’origine agricole ont rendu les eaux trés troubles. Il y pousse peu ou pas de plantes submergées.

Dans la partie sud des Grands Lacs, presque tous les milieux humides sont dégradés en raison de la régularisation des niveaux
d’eau, de I’enrichissement en nutriants, de la sédimentation ou d’une combinaison de ces facteurs. Cette dégradation se manifeste
sans doute le plus fortement par la prédominance de vastes zones de typhas (Typha sp.), la diversité et I’étendue réduites des plantes
submergées et la prédominance de plantes non indigénes. Le niveau bas des eaux a provoqué une propagation quasi explosive de
roseaux dans de nombreux milieux humides, en particulier autour du lac Sainte Claire et au sud du lac Huron, y compris autour de
la baie Saginaw. Dans la plupart des agglomérations urbaines des Grands Lacs, les milieux humides cotiers ont presque disparu.
L’imperméabilisation du rivage élimine la végétation de milieu humide, et les modifications mécaniques favorisent I'introduction
d’espéces non indigénes.

Une tendance inquiétante est la propagation de I’Hydrocharide grenouillette, une plante flottante qui forme des tapis denses
susceptibles d’éliminer les plantes submergées. On la trouve depuis le fleuve Saint Laurent et le lac Ontario jusqu’au lac Erié
vers 1’ouest. Cette propagation se poursuivra probablement dans plusieurs des Grands Lacs, sinon tous. Il semble que les marais
non perturbés ne soient pas facilement colonisés par des espéces non indigénes comme la Salicaire commune et ’Alpiste roseau
(Phalaris arundinacea). A mesure que ces espéces s'établissent de fagon localisée, les graines ou les fragments de végétaux en
assurent la propagation lorsqu’un changement de niveau d’eau crée des conditions propices de sédimentation. Les carpes asiatiques,
dont les comportements d’accouplement et d’alimentation détruisent la végétation submergée dans les eaux peu profondes des
marais, sont les espéces envahissantes qui menacent le plus les milieux humides.
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Pressions

Il est & prévoir que d’importants milieux humides continueront de disparaitre et de se dégrader, que les niveaux d’eau diminueront
ou se stabiliseront, qu’il y aura sédimentation et apports de contaminants et de nutriants, et que I’invasion d’espéces animales et
végétales non indigénes persistera. Les changements climatiques planétaires attribuables aux étres humains risquent d’avoir de
profondes répercussions sur les habitats humides littoraux. Le résumé qui suit des pressions auxquelles sont soumis les milieux
humides cotiers et riverains se fonde sur une analyse réalisée par les auteurs des rapports d’indicateurs.

Agriculture
L’agriculture dégrade les milieux humides de bien des fagons, y compris par I’enrichissement en nutriants provenant des engrais,

I’apport accru de particules sédimentaires provoqué par I’érosion, 'augmentation du ruissellement rapide occasionné par les fossés
de drainage, 'introduction d’espéces agricoles non indigénes comme I’Alpiste roseau et la destruction de la zone des prairies
humides intérieures provoquée par les labours, les endiguements et I’épandage d’herbicides. Dans les lacs situés au sud, la baie
Saginaw et la baie Green, les particules en suspension d’origine agricole ont créé des eaux tres troubles dans lesquelles les plantes
submergées sont rares ou absentes.

Urbanisation

Le développement urbain dégrade les milieux humides, que ce soit par I'imperméabilisation du rivage, le remblayage des milieux
humides, I’ajout d’une grande variété de polluants chimiques, ’'augmentation du ruissellement qui rejoint les cours d’eau, I’apport
de particules sédimentaires ou I'augmentation des charges de nutriants en provenance des stations d’épuration des eaux usées.
Dans la plupart des agglomérations urbaines, les milieux humides riverains ont presque entiérement disparu.

Construction résidentielles en zone riveraine

Le long des rives, de nombreux milieux humides ont ét¢é modifiés par les aménagements résidentiels, desquels découlent
I’enrichissement en nutriants provenant des engrais et des installations septiques, les modifications du rivage pour installer
des quais et des rampes de mise a I’eau, le remblayage et I'imperméabilisation des rives. L’agriculture et I'urbanisation sont
généralement moins intensives que les modifications physiques localisées, qui entrainent souvent I’introduction d’espéces non
indigénes. L'imperméabilisation du rivage peut éliminer complétement la végétation de milieu humide.

Modification mécanique du rivage

Lamodification mécanique prend diverses formes : endiguement, creusement de fossés, dragage, remblayage et imperméabilisation
des rives, notamment. Elle introduit des espéces non indigénes transportées par les engins de construction ou contenues dans
les matériaux importés. La modification de la pente des rives et des conditions de sédimentation suffit souvent a favoriser
I’établissement d’espéces exotiques.

Introduction d’espéces non indigénes
Les espéces non indigénes sont introduites de nombreuses fagons. Certaines le sont délibérément — d’abord cultivées dans les

champs ou les jardins, elles colonisent ensuite des paysages naturels. D’autres arrivent sous forme de mauvaises herbes mélangées
aux semences agricoles. ’augmentation des sédiments et des nutriants permet & bon nombre des pires mauvaises herbes aquatiques
de supplanter les espéces indigénes. La plupart des espéces exotiques les plus envahissantes produisent beaucoup de graines ou
se reproduisent a partir de fragments de racines ou du rhizome. Des espéces animales non indigénes ont aussi contribué a la
dégradation des milieux humides cotiers. Les carpes asiatiques, dont les comportements d’accouplement et d’alimentation font
disparaitre la végétation submergée dans les eaux peu profondes des marais, comptent parmi les especes les plus menagantes.

De 1996 4 2008 : Evolution de ’évaluation des milieux humides riverains

Le document Coastal Wetlands of the Great Lakes (Maynard et Wilcox, 1997), préparé pour la CEEGL 1996, présente un apergu
de I’écologie, des fonctions et valeurs écologiques, et des facteurs de stress des milieux humides cotiers. Les auteurs proposaient
d’¢laborer des indicateurs dans les catégories suivantes : suivis physiques et chimiques, suivis des individus et des populations,
suivis des communautés des milieux humides et des paysages, et suivis sociaux et économiques. Ils ont présenté la situation des
milieux humides riverains d’aprés les informations de spécialistes pour chacun des Grands Lacs, la riviére Ste-Marie, la riviere
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Sainte Claire, le lac Sainte Claire, la riviére Detroit, la riviére Niagara et le fleuve Saint Laurent. Les auteurs concluaient en
évoquant notamment les enjeux de gestion suivants :
» Il n’existe pas d’évaluation ni d’inventaire généraux des milieux humides riverains ou méme intérieurs du bassin des
Grands Lacs.
«  Aux Etats-Unis, des Etats ont dressé des inventaires et effectué des évaluations des milieux humides, mais les méthodes,
le degré de précision et la quantité de données de terrain ne sont pas uniformes.
*  Onaentrepris d’¢laborer des indicateurs de la dégradation des milieux humides et de choisir des sites et des stratégies de
surveillance adéquates. Cependant, il n’y a pas de consensus international sur ces questions.

Le document de travail Biodiversity Investment Areas: Coastal Wetland Ecosystems (Chow-Fraser et Albert, 1998), qui a été
préparé pour la CEEGL 1998, décrit une multitude de bases d’inventaire des milieux humides et de systémes de classification en
usage un peu partout dans le bassin. Les auteurs divisent le rivage des Grands Lacs en écosecteurs, d’apres I'utilisation de ces
secteurs par les poissons et les oiseaux et selon les divers milieux humides recensés. Ils ont conclu : « Nous reconnaissons que la
valeur de I’écosecteur doit rendre compte de la répartition des milieux humides, ainsi que de leur taille, de leur caractére unique et
de leur qualité [...]. Malheureusement, les informations concernant la taille et la qualité des milieux humides sont incomplétes, et
nous n’avons pu effectuer une comparaison systématique des écosecteurs en fonction de ces paramétres. » [Traduction]

Bien que les milieux humides cotiers aient des valeurs et des fonctions écologiques d’une importance cruciale, les données a
leur sujet n’ont pas été établies a I’échelle binationale ou a 1’échelle du bassin; il n’existe pas d’organisme qui, a lui seul, a la
responsabilité de diriger la coordination des données. En conclusion, il faut un programme binational de surveillance pour évaluer
la santé des milieux humides coétiers des Grands Lacs, qui font partie intégrante de I’écosystéme du bassin.

En 2000, le Great Lakes National Program Office de ’Agence de protection de I’environnement des Etats Unis (U.S. Environmental
Protection Agency) a financé la création du Consortium des terres humides cétiéres des Grands Lacs dans le but d’augmenter
la capacité du Canada et des Etats Unis & surveiller les milieux humides cotiers et a rendre compte de leur état, aux fins de
I’application de I’Accord relatif a la qualité de ’eau dans les Grands Lacs. Le Consortium était coordonné par la Commission
des Grands Lacs. Il se composait de scientifiques et de spécialistes des politiques provenant des principaux organismes fédéraux
du Canada et des Etats-Unis, d’organismes des Etats et des provinces, d’organisations non gouvernementales et d’autres groupes
d’intérét s’occupant de surveiller les milieux humides cétiers et riverains. Environ deux douzaines d’organismes, d’organisations
et d’établissements ont participé a I’équipe de gestion de projet du Consortium. En outre, d’autres membres ont fait partie de petites
équipes de projet constituées pour s’occuper d’éléments de projet particuliers et d’études pilotes.

L’objet du Consortium était de concevoir un programme binational de surveillance a long terme des milieux humides cotiers.
Le Consortium a évalué les indicateurs proposés par I'entremise de la CEEGL et éprouvé des protocoles. Au début de 2008, il
a présenté un rapport final qui expose en détail les indicateurs, les protocoles de surveillance et les cotts. Parmi les réalisations
importantes du Consortium, citons :

* une carte des 217 000 hectares (536 218,68 acres) de milieux humides cotiers et riverains connus;

* unnouveau systéme de classification en trois grandes catégories — lacustres, fluviaux et protégés par une barriere naturelle

— lequel systéme a été mis en application pour catégoriser les milieux humides cartographiés;

» des protocoles d’échantillonnage vérifiés sur le terrain;

* un plan d’échantillonnage statistique;

* une base de données ou seront versées les données a venir.

En 2002 et 2003, les premiers travaux du Consortium faisaient I’objet de tests sur le terrain a 15 emplacements dans la municipalité
régionale de Durham, sur la rive nord du lac Ontario. Le projet était destiné a améliorer la coordination entre les parties concernées,
anormaliser les méthodes de surveillance afin de pouvoir comparer les résultats entre milieux humides et entre bassins versants, et
a améliorer 1’état des milieux humides dans cette région trés urbanisée, par ’appui a des décisions de gestion judicieuses. Le Projet
de surveillance des terres humides riveraines de la région de Durham fournit un modéle pour I'implantation d’un programme de
surveillance des milieux humides cotiers dans I’ensemble du bassin.

Dans le projet américain sur les indicateurs environnementaux des Grands Lacs (GLEI), on a étudié comment é€laborer un
ensemble intégré d’indicateurs environnementaux pour évaluer ’état du rivage, y compris 1’état des milieux humides cétiers. On a
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combiné les données de terrain et les informations existantes pour relier les facteurs de stress aux indicateurs environnementaux,
et recommandé une série d’indicateurs hiérarchisés. Les partenaires du Consortium et du projet GLEI ont travaillé ensemble
a déterminer des protocoles de surveillance des milieux humides c6tiers qui, tout en étant exécutables et rentables, livrent des
données utiles.

Incidences sur la gestion

Au cours des sept derniéres années, un groupe de spécialistes s’est consacré a cartographier I’ensemble des milieux humides
cotiers des Grands Lacs, a créer un systéme pour les classifier et a appliquer celui ci aux étendues cartographiées. Ces spécialistes
ont aussi ¢laboré un plan et une méthode d’échantillonnage des indicateurs et constitué¢ une base de données. Les ¢léments sont
maintenant réunis pour mettre en ceuvre un programme de surveillance a long terme des milieux humides cotiers et riverains.
Avec le temps, les données du programme vont améliorer I’évaluation de I’écosystéme et permettre aux organismes de gestion de
mieux cibler la protection et la restauration des ressources des milieux humides. L’enjeu de gestion consiste a fournir les ressources
nécessaires pour surveiller a long terme les milieux humides cétiers des Grands Lacs.

Commentaires des auteurs
Les auteurs des documents relatifs aux indicateurs ont recommandé de prendre les mesures suivantes pour surveiller, protéger et
restaurer, et gérer les milieux humides cotiers des Grands Lacs.

Surveillance

*  Continuer a surveiller les milieux humides afin de déterminer les impacts de la stabilisation des niveaux d’eau, de la
sédimentation, des apports de contaminants et de nutriants, des changements climatiques et de I'invasion d’especes
exotiques.

*  Maintenir des habitats humides de grande qualité ainsi que les milieux secs qui avoisinent les milieux humides cotiers.

*  Surveiller les amphibiens selon un cycle de rotation quinquennal afin de suivre suffisamment les changements notables
des indices de population et des tendances de ’occurrence ou de ’'abondance relative des espéces en fonction des facteurs
environnementaux.

*  Surveiller la contamination de la Tortue serpentine de fagon réguli¢re dans ’ensemble du bassin, le cas échéant. Une fois
l'utilité de I'indicateur confirmée, il faudra un programme américain complémentaire pour interpréter les tendances a
I’échelle du bassin.

*  Surveiller la réaction de ’Alpiste roseau a I’¢lévation des niveaux d’eau.

*  Surveiller les sédiments cdtiers qui ont été perturbés afin de réduire I'introduction de plantes non indigénes.

Protection et restauration
»  S’attaquer aux impacts qui nuisent a la santé des milieux humides, comme la stabilisation des niveaux d’eau, les especes
envahissantes et les apports de substances toxiques chimiques, de nutriants et de particules sédimentaires.
»  Conserver et restaurer les habitats humides pour en assurer le fonctionnement.
» Intégrer des bandes tampons le long des cours d’eau et des canaux de drainage pour atténuer les effets des particules
sédimentaires d’origine agricole et urbaine sur les milicux humides cotiers.
*  Réduire les efflorescences d’algues (fleurs d’eau) par une application plus efficace des engrais.

Gestion
«  FEtablir des objectifs régionaux et des seuils acceptables pour les indices d’abondance de certaines espéces et les
compositions taxinomiques.
*  Nettoyer soigneusement I’équipement utilisé afin d’¢liminer les graines de végétaux non indigeénes.
»  Vérifier les liens entre 'occupation des sols a proximité des milieux humides cotiers et les fonctions de ces milieux.
*  Mesurer de fagon uniforme les paramétres de terrain de I'occupation des sols a proximité des milieux humides sur
I’ensemble de la région pour établir des données exactes.
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5.0 EAUX LITTORALES DES GRANDS LACS
5.1 Nutriants et littoral des Grands Lacs vers 2002-2007

Vue d’ensemble

Depuis 10 ou 20 ans, on se préoccupe de plus en plus de la modification de 1’¢cologie de la zone littorale des Grands Lacs. Les
effets sont directement liés a la modification des charges de nutriants et des interactions biogéochimiques qui mettent en cause des
moules envahissantes de la famille des Dreissenidae, la qualité de I’eau et la prolifération de macroalgues benthiques. Edsall et
Charlton (1997) avaient noté le début de certaines tendances en lien avec les moules, les cladophores (Cladophora), les nutriants,
la chlorophylle et la lumiére dans le document de travail qu’ils ont préparé pour la Conférence sur I’état de 1’écosystéme des
Grands Lacs (CEEGL) de 1996. Le présent chapitre revient sur les thémes d’Edsall et Charlton (1997) en utilisant des données
de la premiére décennie du 2le si¢cle. Certaines des tendances qu’ils avaient notées se poursuivent. Par exemple, les nutriants
paraissent souvent plus concentrés dans les eaux littorales, mais la tendance dépend de la forme de nutriant et du lac étudié. Des
études récentes sur les Grands Lacs inférieurs ne relévent aucune véritable distinction entre le littoral et le large pour ce qui est des
nutriants et de la chlorophylle trouvés a des endroits précis. Ces études donnent a penser que les moules ont quelque chose a voir
avec la diminution des concentrations de chlorophylle et de nutriants dans la zone littorale, et que cette diminution a entrainé un
regain de croissance des cladophores.

Nous disposons de certains renseignements pour effectuer une évaluation du littoral, mais ils sont surtout de nature ponctuelle.
Pour ce chapitre, nous nous sommes fondés principalement sur un projet de recherche d’envergure, et nous avons étoffé les
informations de ce dernier avec des données de la surveillance réguli¢re du large et des informations issues de certaines recherches
récentes portant sur des sites particuliers. La protection de la qualité de I’eau gagnerait a ce qu’une surveillance réguliere et
cohérente soit effectuée sur I’ensemble du bassin, y compris le littoral; nous décrivons briévement les efforts concertés en ce sens.
Par ailleurs, certaines technologies cartographiques puissantes sont a I’¢tude afin d’aider a ’évaluation.

Etat de ’écosystéme

En 1996, Edsall et Charlton (1997) signalaient qu’il existait trés peu de données pour évaluer la situation des nutriants qui
provenaient explicitement d’un échantillonnage dans la zone littorale. Les impressions relatives aux nutriants littoraux se fondaient
presque uniquement sur des observations de tendances spatiales localisées résultant de quelques études de sites particuliers et sur
certaines tendances temporelles relevées a partir d’'un ensemble de sites de prise d’eau du coté canadien (résumées plus tard par
Nicholls et al., 1999). Privés d’une base systématique d’informations pour le littoral, Edsall et Charlton (1997) se sont servis des
données de programmes existants de surveillance des eaux libres (Environnement Canada et Great Lakes National Program Office
de I’'U.S. Environmental Protection Agency, 2007 ) pour décrire les tendances décennales dans les lacs jusqu’au milieu des années
1990. Parmi leurs impressions concernant le littoral figuraient celles ci :

a) Les concentrations de nutriants et de chlorophylle étaient généralement élevées pres des rives et allaient en diminuant
vers le large.

b) Les concentrations de phgsphore total (P, ) dépassaient les valeurs recommandées (entre 10 et 15 pg/L) dans le lac
Ontario (littoral) et le lac Erié (littoral et large).

¢) Lesconcentrations de chlorophylle a du littoral par rapport au Ptot. étaient faibles apres une infestation de dreissénidés (qui
s’est produite & la fin des années 1980 dans le lac Erié, puis dans d’autres lacs par la suite), par rapport aux concentrations
observées aux mémes endroits avant I'invasion des moules.

d) Ladiminution prolongée de P et de chlorophylle aux sites de prise d’eau de faible profondeur (~ 3-17 m) était manifeste
dans tous les lacs, des années 1970 jusqu’a la fin des années 1980. Il se peut que les quantités de chlorophylle aient
continu¢ de baisser dans les années 1990. Par contre, la poursuite de la diminution de P était moins apparente.

e) La réapparition des algues benthiques fixées sur le fond marin du genre Cladophora dans les eaux peu profondes a été
relevée vers le milieu et la fin des années 1990. Les cladophores avaient constitué un probléme au cours des décennies
antérieures avant qu’on réduise les apports de phosphore (P) — les algues proliféraient et s’entassaient sur le rivage,
polluant et empestant ainsi les plages.

Le présent chapitre revient sur ces aspects, a I’aide d’informations récentes. L'objectif étant de jeter les bases pour la CEEGL 2008,
il ne s’agit pas d’une analyse exhaustive, mais bien d’un apercu de I’état du littoral au cours de la présente décennie.
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Evaluation

Fondement

Il ne s’est pas fait de surveillance
ni d’évaluation réguliére ou
uniforme des systémes cotiers des
Grands Lacs, qui comprenait les
milieux littoraux ouverts et peu
profonds, les baies semi fermées
ou les milieux humides cotiers.
Ce chapitre porte sur les eaux
libres littorales', sans exclure les
grandes baies comme la baie de
Saginaw et la baie Green. Pour
autant que nous sachions, Gregor
et Rast (1982) ont tenté le plus
récent examen presque synoptique
de la situation trophique du
littoral, y compris des nutriants,
en se servant de données allant
du milieu des années 1960 au
début des années 1970. Leur
évaluation finale se limitait aux
rives canadiennes (Gregor et Rast,
1982), en raison de la justesse des
données. Depuis plus de 30 ans,
on a périodiquement entrepris de
nombreuses recherches, mais elles
portaient habituellement sur un
site donné ou sur un bassin ou une
région d’un lac. Les informations
concernant les littoraux de
I’ensemble de la région pouvant
faire I'objet de comparaisons ont
été rares (Nicholls et al., 1999).
Une récente analyse des lacunes
de la surveillance du lac Michigan
a permis de conclure que la

LAC

P, (ug/L) [PRS
(ug/L)]

NO,  (mg/L de N)
[N, (mg/L de N)]

Silicate
(mg/L de Si)

Chlorophylle a
(ng/L)

Supérieur

6,43 (1,90-19,21)
[2,37 (0,55-7,73%]

0,33 (0,14-0,50)
[0,40 (0,18-0,76)]

2,23 (1,75-4,40)

1,10 (0,27-15,3)

Huron **

6,89 (1,96-33,70)
[1,57 (0,55-10,04)]

0,26 (0,01-0,33)
[0,40 (0,22-0,56)]

1,31 (0,85-2,22)

1,29 (0,27-12,67)

Michigan

7,73 (2-32,24)
[1,52 (1,25-7,61)]

0,26 (0,11-0,49)
[0,43 (0,22-0,72)]

0,91 (0,32-2,38)

1,52 (0,42-7,52)

Erié

17,81 (2,05-59,32)
[3,0 (1,25-13,34)]

0,43 (0,22-0,98)
[0,70 (0,32-1,52)]

0,86 (0,32-2,17)

6,23
(0,81-30,89)

Ontario

5,57 (2,10-64,77)
[1,83 (1,25-10,31)]

0,35 (0,06-0,49)
[0,58 (0,17-1,13)]

0,83 (0,16-12,84)

2,27 (0,41-6,57)

2007.

* Une valeur élevée douteuse (46,3) a été omise.
** Les valeurs les plus élevées proviennent de quatre stations dans la baie de Saginaw en

Tableau 1. Moyenne (et fourchette) des concentrations en été dans les eaux littorales des
Grands Lacs d’aprés les mesures récentes effectuées dans la colonne d’eau, 2002 2007.
Les stations d’échantillonnage (n = 535) représentent une fourchette de profondeurs jusqu’a
environ 30 m ou différentes distances entre 1 et 10 km du rivage, selon le lac. Les données
proviennent majoritairement du littoral américain.
Source : U.S. Environmental Protection Agency, Mid-Continent Ecology Division, Duluth (Minn.).

LAC

P.. (g P/L)

NO, (mg-N/L)

Silicate (mg Si/L)

Chlorophylle a (ug/L)

Supérieur

213 (0.89 - 3.77)

0.34 (0.29 - 0.36)

217 (1.62 - 2.79)

0.96 (0.11 - 2.07)

Huron

1.86 (0.98 - 3.65)

0.31(0.22 - 0.38)

1.40 (0.77 - 1.75)

0.57 (0.21 - 1.59)

Michigan

2.41 (117 - 4.54)

0.23 (0.15 - 0.32)

0.90 (0.13 - 2.02)

0.90 (0.45 - 1.79)

Erié

9.28 (2.75 - 96.5)

0.20 (0.04 - 0.72)

0.60 (0.06 - 2.29)

3.70 (1.28 - 24.0)

Ontario

5.37 (2.93 - 7.32)

0.21 (0.12 - 0.29)

0.15 (0.01 - 0.15)

2.51 (1.01 - 2.51)

Tableau 2. Moyenne (et fourchette) des concentrations en été dans les eaux du large des
Grands Lacs d’aprés les mesures récentes effectuées dans la colonne d’eau, 2001-2007.

Le nombre de stations varie selon le lac (le total étant n = 501). Les valeurs sont fondées sur
des échantillons composites de I'épilimnion. La moyenne pour la chlorophylle ne comprend
pas les valeurs de 2007, qui n'ont pas encore été communiquées.

Source : D’apres les données de surveillance fournies par le Great Lakes National Program Office de I'U.S.
Environmental Protection Agency.

surveillance du littoral était limitée et fragmentaire (Lake Michigan Monitoring Coordination Council, 2008).

Plus récemment, on a ciblé certains efforts sur les eaux littorales dans le cadre des évaluations panlacustres. I1 y a eu notamment les
travaux d’évaluation du Lake Erie Millennium Network et une évaluation binationale des niveaux inférieurs du réseau trophique
dans le lac Supérieur (2005-2006), en vue d’assurer une surveillance concertée a I’échelle internationale de chaque lac selon une

1 1l existe diverses définitions opérationnelles du « littoral » (U.S. Environmental Protection Agency, 1992; Edsall et Charlton, 1997; Mackey et Goforth,
2005). L’étendue du littoral du coté du rivage est diversement envisagée, a savoir jusqu’ou le littoral remonte ’'embouchure des affluents, et s’il doit comprendre
les petites baies semi fermées ou s’il faut mettre celles ci dans une catégorie a part du systeme cotier. La « limite » du c6té du large a été fixée a une certaine
profondeur ou a une certaine distance de la rive ou selon une combinaison des deux. Habituellement, on envisage une profondeur maximale entre 10 et 30 m
(qui doit comprendre le point de rencontre de la thermocline avec le lit du lac a 1’été). La profondeur dépend parfois de la ligne de cote et de la bathymétrie, et
elle est parfois fixée en fonction des lacs (p. ex., la rive du lac Supérieur du c6té du Minnesota plonge rapidement en eau profonde, tandis que le bassin Ouest
du lac Erié natteint jamais 30 m de profondeur). En général, il faut caractériser le littoral de fagon opérationnelle, puisqu’il nexiste pas de définition unique,
cohérente et qui soit défendable (du point de vue écologique, vu les limites ouvertes). Les études que nous examinons portaient simplement sur les eaux « libres
» littorales (a ’exclusion des baies semi fermées et des milieux humides cétiers, mais non expressément des embouchures), d’une profondeur d’environ 30 m
(moins profondément dans le lac Erié) et s’étendant généralement de 1 km ou moins a aussi loin que 4 ou 5 km de la rive.
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rotation de cinq ans. La recherche sur le littoral s’est intensifiée, de sorte que la base d’information grossit, méme si le résultat n’est
pas encore systématique et cohérent.

Pour la période récente de 2001 a 2007 environ, un corpus d’informations a été constitué¢ dans un effort régional. Des données
sur les nutriants (et autres) ont été rassemblées par des chercheurs de ’Agence de protection de I’environnement des Etats-Unis
(U.S. EPA) (p. ex., Yurista ef al., 2005, 2006; Yurista et Kelly, 2007; Morrice et al., 2007; Reavie, 2007; Kireta et al., 2007; Trebitz
et al., 2007; Peterson et al., 2007) sur les écosystémes littoraux et cotiers. La collecte s’est faite, en partie, en association avec le
projet des indicateurs environnementaux des Grands Lacs (GLEI — Great Lakes Environmental Indicators) (Niemi et al., 2007;
Niemi et Kelly, 2007). Les données sur les nutriants réunies ici a partir d’études récentes de ’EPA font une large place aux eaux
littorales américaines?. Les études emploient en général un échantillonnage aléatoire stratifié pour un méme lac et pour plusieurs
(Danz et al., 2005, 2007). Les données fournissent un

éventail représentatif et reproduisent suffisamment bien LAC P.«. |NO;’|Silicate Chlorures|Chlorophylle
les conditions moyennes pour qu’on puisse faire certaines Eaux
comparaisons exemplaires dans un méme lac et entre littorales | 48% |14%| 13% 26% 106%
L (n=207)
m : Supérieur
2 | mZone littorale BZone du large | Eaux du
2% g; ] P large | 69% |31%| 7% 6% 38%
g § 0:57 orare (n=111-130),
8 0 04 H H Zone littorale Eaux
e 8os JHoyeme l littorales | 73% |24% | 24% | 29% 163%
>
c =
g Huron (n=89)
s Eaux du
= large | 28% |10%| 19% 7% 46%
u"”« o o £ M 2° (n=84-98)
R S G Eaux
P.. (Mg/L) de 2001 a 2007 littorales | 83% |22%| 56% 25% 69%
(n=130)
- i Michigan
g y \ BZone littorale @Zone du Iarge\ 9 Eaux du
QB 0351 large | 27% [13%| 54% 3% 36%
£5 03 (n= 66-74)
2 7 Zone du large oyenne .
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< 014 . =48
g5 Erig |0 20)
s o Eaux du
= 01to 1- 2= 3 4 5 6 7 8 9 large [111%|51% | 95% 19% 84%
0,99 1,99 2,99 3,99 4,99 599 699 7,99 899 (n=140)
Chlorophyll a (ug/L) de 2001 a 2006 Eaux
Figure 1. Distribution statistique du phosphore total (ug/L) littorales 1155% | 27%| 193% 14% 55%
et de la chlorophylle a (ug/L) en été dans le lac Erié pour Ontario (n=60)
la période 2001-2007. . Eaux du
Note : Les valeurs recommandées pour le lac Erié, large 19% |22%| 62% 3% 36%
10 pg/L ou 15 pg/L, selon le bassin, sont indiquées (n=48-56)

en pointillé. La moyenne dans les eaux du large était
légérement inférieure a 10 ug/L, et la moyenne des eaux Tableau 3. Comparaison de la variabilité (coefficient de variation, en
littorales était supérieure a 15 pg/L. Il n'existe pas de pourcentage) dans les sommaires de données du littoral et du large

recommandation pour la chlorophylle a. des Grands Lacs au cours de la période 2001-2007.
Source : U.S. Environmental Protection Agency, Mid-Continent Ecology Sources : U.S. Environmental Protection Agency, Mid-Continent Ecology Division, Duluth

Division et EPA GLNPO. (Minn.) et EPA GLNPO.

2 Déchantillonnage a été effectué¢ de fagon a représenter les conditions littorales dans une zone ou la profondeur de I’eau pouvait varier d’environ 5 m a 30 m,
selon le lac. La plupart des valeurs résumées correspondent a la fourchette de 10 a 20 m, ou il y a une couche bien mélangée dans presque toute la colonne d’eau.
En général, la concentration de nombreuses formes de nutriants décroit a mesure que la profondeur augmente. Une mise en garde s’impose : les évaluations
sont en effet sensibles aux fourchettes de profondeurs utilisées pour ’échantillonnage, et il faut toujours en tenir compte lorsqu’on compare diverses études du
« littoral ».
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plusieurs lacs. Les données pour le littoral sont confrontées aux concentrations de nutriants du large, mesurées au cours de
la méme période dans le cadre du programme permanent
de surveillance du Great Lakes National Program Office de mNO, =N
I’EPA. Nous nous appuyons sur ces données simplement pour 500
offrir un point de vue actuel, et non pour en faire une analyse

tot.

statistique détaillée. 4007
300 1
Concentrations et variabilité 200 4

Les sommaires concernant les nutriants et la chlorophylle
a dans les eaux littorales et celles du large des Grands Lacs 100
(tableaux 1 et 2) montrent des valeurs et des fourchettes qui
rejoignent celles d’autres rapports récents relativement a
divers endroits précis (voir lac Erié¢ [Davies et Hecky, 2005;
Higgins et al., 2006; Depew et al., 2006; Smith et al., 2007]; ’ oTP oCl mChl a BTSS
lac Ontario [Hall et al., 2003; NYSDEC, 2005; Hecky et al., 5.00
2007; Holeck et al., 2008; Malkin et al., 2008]; lac Michigan —
[Carrick et al., 2001]; lac Huron [Fahnenstiel ef al., 2008]). Le | 400 |
plus souvent, les fourchettes de concentrations sont vastes dans | 3 gg 1
chaque lac, et celles du littoral chevauchent celles du large.
Habituellement, les concentrations inférieures sont similaires | 200 |

aux emplacements littoraux et a ceux du large, approchant ou | 1 1 _’_’_‘
se situant sous la limite de détection de certaines analyses.

Zone littorale Zone moyenne " Zonedu large
(<30 m) (30-150 m) (>150 m)

En général, la variabilité des concentrations de nutriants et de 0,00 Zone littorale Zone moyenne " Zone du large
chlorophylle est plus forte dans les eaux littorales (tableau 3), (<30 m) (30-150 m) (>150 m)
ce qui renforce la thése classique. Figure 2. Comparaison des concentrations moyennes en été

dans les échantillons composites d’eau de I'épilimnion du lac
Dans les cas de nombreux analytes et de la plupart des lacs, Supérieur.
les distributions générales et moyennes des échantillons sont Note : Un échantillonnage a été mene a 52 stations dans trois
biaisées en faveur de concentrations plus élevées dans le Strates de profondeur en 2006. Les unités de concentration sont
celles indiquées au tableau 1, sauf pour les formes d’azote, qui
sont en pg/L de N.

Source : U.S. Environmental Protection Agency, Mid-Continent Ecology Division.

littoral (figure 1), et les concentrations moyennes tendent donc
a étre plus élevées dans les eaux littorales peu profondes, ce
qui, encore une fois, renforce

la thése classique. Cela n'est EI ‘—O—Zone littorale—o— Zone du large ‘ IEI ‘ —e— Zone littorale—o— Zone du large
pas le cas de tous les analytes 20 ;
ni de tous les lacs; par exemple,
les concentrations de nitrates 181 16
(NO,) et d’azote total (N, ) du 167 §
lac Supérieur font exception | _ 141 e %
(figure 2). 512 9 4
210 >
Tout en tenant compte de 3 g S 3
la grande variabilité, il est o 61 g 5]
instructif ~ d’examiner les ol r=
conditions moyennes (figures O,
3 a 5) dans I’ensemble des 2]
. 0 , , . 0 : T
;i)sf;ll(s).nL(ili;eerrEieele:t( lglfj;(riz Supérieur Huron Michigan Eri¢  Ontario Supérieur Huron Michigan  Erié  Ontario

par le P, et la chlorophylle, Figure 3. Comparaison des données d’échantillonnage de la période 2001-2007 pour le littoral et

dont les concentrations le large par lac : a) Phosphore total; b) Chlorophylle a.

semblent  plus ) élevées  en Note ' Valeurs moyennes en été pour chaque lac (voir les tableaux 1 et 2).
moyenne sur le littoral (ﬁgure Source : U.S. Environmental Protection Agency, Mid-Continent Ecology Division et EPA GLNPO.
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Figure 4. Comparaison des données
d’échantillonnage de la période 2001-2007 pour le
littoral et pour le large par lac : a) Nitrates + nitrites;
b) Silicates; c) Silice par comparaison aux nitrates-
nitrites.

Note : Valeurs moyennes en été pour chaque lac (voir
les tableaux 1 et 2).

Source : U.S. Environmental Protection Agency, Mid-Continent
Ecology Division et EPA GLNPO.

3); le lac Ontario fait exception dans cet ensemble de données®. Le second
profil est différent. Les concentrations de NO, et de silicates (figure 4) sont
trés similaires dans les eaux littorales et dans les eaux du large des Grands
Lacs d’amont (Supérieur, Huron et Michigan). Par contre, dans les deux
lacs d’aval, les concentrations de silicates et de NO, sont sensiblement
supérieures sur le littoral. Chose intéressante, les eaux littorales des lacs
Eri¢ et Ontario sont plus riches en NO, que toutes les autres eaux littorales
et eaux du large (figure 4c). Les rapports entre le phosphore, I’azote et les
silicates peuvent avoir un effet sur le plancton. A cet égard, il semble y
avoir certaines différences importantes d’un point de vue écologique entre
les lacs d’amont et les lacs d’aval. Les profils contrastés font croire que,
d’un lac a un autre, des rapports différents prévalent dans les interactions
littoral large et dans les cycles des nutriants. Par exemple, le lac Supérieur
montre des différences assez nettes dans les concentrations de P et de
chlorophylle entre les eaux du littoral et celles du large, mais non dans
les concentrations de NO, et de silicates. Par contraste, dans le lac Erié,
il semble il avoir un fort gradient littoral large des concentrations de NO,,
de P, et de chlorophylle. Les raisons sont sans doute complexes, mais
certaines différences intra- ou interlacs s’expliquent vraisemblablement
par les fonctions que remplissent les bassins versants (voir plus loin).

Evaluation des concentrations récentes de nutriants

Une fagon d’évaluer les concentrations est reliée aux objectifs fixés en vertu
de I’Accord relatif a la qualité¢ de ’eau dans les Grands Lacs (AQEGL)
en matiere de charge de nutriants. De nombreux facteurs peuvent entrer
en compte dans la conversion des charges en concentrations moyennes
panlacustres. Ainsi, les algues benthiques, comme les cladophores qui
proliférent et les dreissenidés envahissants, peuvent stocker le phosphore
dans leur biomasse et donc en diminuer temporairement la concentration
dans I’eau. On a fait équivaloir les charges ciblées sous le régime de
’AQEGL pour le lac Erié a environ 10 & 15 pg/L de P, (bassin Est et
bassin Ouest, respectivement), les objectifs étant exprimés comme des
concentrations pour ’ensemble du bassin. L’estimation qui avait été faite
précédemment de la concentration moyenne dans le lac Michigan d’apres
la charge ciblée (5600 tonnes métriques) était de 7 pg/L. D’aprés les plus
récents passages de modeéle de bilan massique haute résolution, la cible de
charge se traduirait par une concentration panlacustre d’environ 7,5 ug/L
(Pauer et al., 2008). En attendant que ’TAQEGL soit révisé, il est clairement
recommandé de surtout porter ’attention sur les eaux littorales (CMI,
20006). Il n’existe pas de criteres particuliers pour le littoral des divers lacs,
mais en raison des volumes différents, les charges sur le littoral pourraient
étre au moins de deux a quatre fois celles estimées pour ’ensemble du
lac, et I’objectif de charge panlacustre serait tout de méme respecté. Si on
utilise comme assises les valeurs « recommandées » approximatives de 7,5
pg/L, 10 pg/L et 15 pg/L de P, les ensembles de données examinés plus

tot.”

3 Le gros de I’échantillonage dans le lac Ontario a été mené en juin 2003, plus tot au cours de 1’été qu’ailleurs (ou on a échantillonné davantage en aott et
au début de septembre). Les valeurs pour le lac Ontario restent faibles, en comparaison de celles obtenues d’un modeste échantillonnage que nous avons aussi
effectué a plusieurs sites en 2004 et en comparaison de certaines données sommaires pour I’été (Holeck et al., 2008; Hecky et al., 2007). De plus, le littoral sur
la partie ouest du lac, riche en nutriants, n’a pas été échantillonné dans le cadre de nos études. Par contre, des études récentes dans le lac Ontario et le lac Erié
laissent croire qu’il y a des zones littorales qui different moins des zones du large, effet que I'on attribue aux moules et aux cladophores (Smith et al., 2007;

Hecky et al., 2007).
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haut révelent ce qui suit, selon n = 501 stations du large échantillonnées entre 2001 et 2007 et n = 535 stations du littoral
échantillonnées entre 2002 et 2007.

215 pg/L P, 3 % des échantillons du large (épilimnion); concentration dépassée dans le lac Erié seulement.
8 % des échantillons du littoral; surtout dans le lac Erié, mais valeurs observées dans tous les lacs.

210 yg/L P, 7 % des échantillons du large (épilimnion); concentration dépassée dans le lac Erié seulement.

18 % des échantillons du littoral; surtout dans le lac Eri¢, mais valeurs observées a de nombreuses
stations dans chaque lac.

27,5 ug/lL P, 10 % des échantillons du large (&pilimnion); seulement dans le lac Erié.
36 % des échantillons du littoral; dans tous les lacs.

Cette simple comparaison et les autres comparaisons illustrées dans les figures présentées montrent clairement que les eaux
littorales, en général, ont des concentrations de P plus élevées, a certains sites et en moyenne, en comparaison des eaux du large,
ce qui n’est ni étonnant ni inattendu, compte tenu des observations passées. Les données récentes renforcent aussi la notion que les
concentrations de P, continuent d’étre fortes dans le lac Erié.

Nutriants et chlorophylle

Un rapport intéressant entre les conditions du large et celles du littoral est celui qui lie les valeurs moyennes des lacs concernant le
P, etla chlorophylle (figure 5). Gregor et Rast (1982) ont souligné que, durant les années 1960 et 1970, bien avant les invasions de
moules, les eaux littorales contenaient généralement des concentrations moindres de chlorophylle pour une concentration donnée de
P, que les eaux du large. Edsall et Charlton (1997), Nichols et al. (1999) et Depew et al. (2006), entre autres, ont confirmé qu’apres
I’envahissement par les moules, il y avait moins de chlorophylle par rapport au P, dans la colonne d’eau. La figure 5 montre que,
pour la période de 2001 2007, cette diminution de la chlorophylle pour une concentration donnée de P était caractéristique du
littoral et distinguait celui ci du large. La différence avancée, soit une diminution de la chlorophylle d’environ 10 % dans les eaux
littorales, s’apparente a celle décrite par Gregor et Rast (1979, 1982) pour le littoral avant I’arrivée des moules. Curieusement, le lac
Supérieur, seul lac encore intouché par 'invasion des moules sur le littoral comme au large, ne fait pas exception. Il mérite d’étre
noté que Gregor et Rast (1979, 1982), ainsi que d’autres spécialistes, ont reconnu que le rapport chlorophylle P peut étre modifi¢
par les matieres en suspension et la lumicére, entre autres facteurs sans lien avec les espéces envahissantes.

La possible exception a la tendance montrée a la figure 5 est le

lac Ontario, bien qu’il faille tenir compte de la mise en garde e Zone littorale © Zone du |arge ‘
indiquée précédemment en bas de page concernant les données de 7

I’Ontario. Toutefois, se}on des rapports récents pour le lac Ontario 6- °

et la partie est du lac Erié, les fortes populations de moules et la et

5 Zone du large -
y=0.418x-0.03 .7

grande recrudescence de cladophores qui lui est associée (p. ex.,
Higgins et al., 2006; Hecky et al., 2007; Smith et al., 2007; Malkin
et al., 2008) auraient modifié la dynamique entre les charges de
P, et la chlorophylle planctomgue. On pense que 1e.stockage
du phosphore par les moules, puis par les algues benthiques, est

concomitant avec la diminution du P dans la colonne d’eau et

Zone littorale
y=0.395x-1.07

Chl a (ug/L)
N

avec une baisse de la chlorophylle, en raison de la filtration par les Ly R =091

moules. Cette nouvelle écologie crée peut étre des zones littorales 0 ‘ ‘ ‘

qui ne sont pas trés différentes de celles du large. On ne connait pas 0 5 10 15 20
parfaitement la dynamique dans tous les secteurs — il peut y avoir Ptot_ (ug/L)

des modifications temporelles des taux de charge, du mouvement
et de la circulation de I'eau, des moules, des algues benthiques Figure 5. Rapport moyen chlorophylle a — P, en été dans les
et des tendances P chlorophylle. Mais il y a des illustrations ©8UX littorales et les eaux du large de chacun des cinq lacs
incontestables a certains endroits ou les différences littoral large pourla perlode 2091 200.7' o N

nt léedres ou impercentibles pour ce qui est des nutriants et de la Note : Droites de régression linéaire indépendamment ajustées
50 g P p p 4 R . a chaque strate de profondeur. Moyennes par lac.
chlgrophylle. La Chose lalplus 1mportante a retenir est san§ doute Source : U.S. Environmental Protection Agency, Mid-Continent Ecology Division
qu’il n’est pas toujours simple d’employer les concentrations de et EPA GLNPO.

nutriants comme seul critére d’évaluation.
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Tendances

Tendances générationnelles et décennales

Il'y a presque une génération scientifique, Gregor et Rast (1979) ont réuni des données sur le littoral pour la période antérieure a la
réduction du phosphore et a la mise en application de ’AQEGL (de la fin des années 1960 au début des années 1970). Bien que plus
rares pour le cdté américain, il existait des données sur la plupart des lacs. La fourchette allait de < 3 pg/L (limites de détection)
a> 100 pg/L. Tout le littoral du lac Ontario dépassait réguliérement 15 pg/L, ainsi que le lac Erié. Certains emplacements du lac
Huron dépassaient 10 pg/L, voire 15 pg/L, principalement dans la baie de Saginaw et dans le secteur de Midland (Ontario). On
notait des endroits dans le lac Michigan avec de trés fortes valeurs (> 15 pg/L), y compris les secteurs de Milwaukee et a 1’est de
Chicago. Une bonne partie des valeurs du lac Michigan affichaient entre 7 et 10 pg/L. Dans le lac Supérieur, des valeurs élevées
(> 15 pg/L) étaient observées, notamment dans la baie Thunder et dans le bras ouest autour de Duluth.

En 1996, Edsall et Charlton (1997) ont relevé que certains sites dans les lacs Ontario et Erié dépassaient 10 pg/L, et méme 15 pg/L
de P ,. On ne semble pas disposer d’informations quasi synoptiques.

Le résumé qui précéde pour la décennie en cours semble montrer que la concentration de 15 pg/L a été dépassée sur le littoral.
Parmi les échantillons prélevés sur le littoral, 18 % dépassaient 10 pg/L, et plus du tiers dépassait 7,5 pg/L. En général, les
concentrations récentes peuvent se comparer a celles du littoral des années 1990, mais a I’échelle régionale, il n’est pas vraiment
possible de faire des comparaisons solides entre les données des années 2000 et celles des deux décennies antérieures, & moins
d’obtenir des données supplémentaires plus complétes. Le probléme de réaliser une collecte cohérente et compléte de données sur
le littoral persiste encore aujourd’hui.

Evaluation globale

Selon de nombreux observateurs, ’état du littoral est médiocre, sinon en cours de détérioration, pour ce qui est de la qualité générale
de l’eau et de I’habitat, surtout dans les lacs d’aval (Mackey et Goforth, 2005; Niemi et al., 2007). Tout observateur peut constater
que I’état du littoral varie selon le lieu, et qu’il est trés dynamique dans le temps. Les écosystemes littoraux ont continuellement
chang¢ en réaction aux variations d’apports externes ainsi qu’a des facteurs internes comme I’invasion des moules. Toutes les eaux
libres littorales et méme certaines eaux du large sont modifiées par les moules envahissantes, sauf dans le lac Supérieur, dont les
extrémités ont toutefois été récemment envahies par la Moule quagga (Grigorovich et al., 2008).

Pressions (influant directement ou indirectement sur la situation des nutriants)

Des études ont récemment refait valoir le vieux concept selon lequel les lacs, aussi grands soient ils, font partie d’un bassin. Par
ailleurs, les eaux coétiéres sont des régions réceptrices de premiére ligne qui sont sensibles aux tendances observées a 1’échelle du
bassin. Selon des constatations récentes, de nombreuses activités humaines créent des pressions sur le paysage qui finissent par
modifier les concentrations de nutriants et les réactions écologiques dans les eaux coticres et les eaux libres du littoral.

Modifications du paysage

Le bassin terrestre des Grands Lacs, du moins dans sa partie américaine, a continué d’évoluer et de se développer. Wolter et al.
(2006) ont estimé que 2,5 % de la superficie (798 755 hectares ou 1 793 767 acres) ont fait I'objet de changements d’utilisation
des terres ou d’occupation du sol entre 1992 et 2001, et que ce taux dépassait celui que laissait prévoir le taux de croissance
démographique. De plus, les modifications sont lourdement polarisées sur la zone prés des cotes. D’aprés Wolter et al. (2006), 49,3
% des changements survenus dans le bassin versant (le bassin américain se drainant dans les Grands Lacs) entre 1992 et 2001
ont consisté en transitions de terrains non batis a terrains batis. Les auteurs ajoutent que ’augmentation constante de superficies
imperméabilisées est particulierement préoccupante pour les zones littorales des Grands Lacs et pour le bassin versant dans son
ensemble. Plus de 21 % (~ 84 000 hectares ou 207 569 acres) de tous les terrains nouvellement batis dans le bassin entre 1992 et
2001 sont situés a 10 km ou moins d’une rive, méme si cette zone ne représente que 0,27 % de ’ensemble du bassin versant.

La figure 6 illustre le rapport entre 1’état du paysage du bassin et les concentrations de nutriants dans les lacs — I’échelle est celle des
lacs dans leur entier, comprenant les eaux du large et 'ensemble des eaux réceptrices de premiére ligne du littoral. A des échelles
plus locales, le lien entre les parametres d’état du paysage et les concentrations d’aval qui en résultent dans I’eau des écosysteémes
littoraux, a été solidement établi pour les milieux humides cotiers, et I’effet se propage en général, un peu dilué, aux baies et aux
eaux libres du littoral (Danz et al., 2007; Niemi et al., 2007; Trebitz et al., 2007; Kireta et al., 2007; Reavie, 2007; Yurista et Kelly,
2007). Morrice et al. (2007) ont montré que les concentrations de nutriants (N, et P, ) et de chlorophylle dans les milieux humides
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cotiers sont sensibles & un ensemble d’activités humaines, c’est a dire non seulement a I’agriculture (p. ex., figure 6), mais aussi au
changement d’utilisation des terres, a la densité des populations humaines, aux sources ponctuelles de contaminants et a d’autres

caractéristiques atmosphériques et terrestres modifiées par les étres humains.

Il peut étre difficile de prévoir la portée générale ou les
effets localisés des changements relatifs a la qualité des
eaux littorales attribuables aux modifications du paysage
touchant environ 2,5 % de tout le bassin versant. Les
effets importants sur les eaux cotiéres peuvent provenir
davantage de certains types de modifications du paysage
que d’autres, et étre sensibles a la mosaique spatiale
d’utilisation des terres dans I’ensemble du bassin versant.
La poursuite des recherches aidera a définir ces liens et
offrira peut étre certaines solutions de rechange pour un
aménagement maitrisé. Cela dit, la récente orientation des
modifications du paysage laisse prévoir une augmentation
des charges dans les eaux cétiéres, qui serait imputable a
I'intensification globale de diverses activités humaines.

Incidences sur la gestion

La nature et la force des influences du paysage sur les
processus littoraux des lacs sont en voie d’étre quantifiées.
De surcroit, nous pouvons projeter que les populations
humaines et leurs activités dans les zones cotieres des
Grands Lacs vont continuer d’augmenter. Ces deux
tendances qui se croisent devraient constituer a la fois une
motivation et un moyen pour établir des liens entre les
pressions venant du bassin versant et I’état du littoral, et
devraient donc ouvrir la voie pour I'instauration de plans
généraux d’aménagement du territoire. Il faudra déployer
davantage d’efforts pour établir des prévisions pression état
al’échelle locale et a celle des petits bassins versants, car ces
échelles exigent une modélisation spatiale plus détaillée. La
volonté d’établir des pratiques d’utilisation des terres, de
zonage et d’aménagement du territoire promet de devenir
un sujet pressant de gestion. La question est complexe,
et il s’y imbrique des facteurs déterminants sociétaux et
économiques, outre les pressions environnementales et les
réactions écologiques.

Commentaires des auteurs

Au sujet du besoin d’une surveillance cohérente

Il est largement admis que le littoral n’a pas fait ’objet
d’un échantillonnage régulier et complet (p. ex., Mackey
et Goforth, 2004; CMI, 2006; CEEGL, 1996; ce chapitre).
Des études récentes montrent que la variabilité des résultats
peut étre maitrisée par un échantillonnage adéquat, ce qui a
fait défaut dans le passé. On pourrait envisager d’établir des
critéres ou des repéres explicites pour les nutriants sur le
littoral. Les travaux de surveillance et d’évaluation futurs
en seraient renforcés et pourraient étre indexés d’apres
ces reperes. Des approches récentes ont réussi a intégrer
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Figure 6. Paramétre du paysage agricole et concentration de P pour
'ensemble des Grands Lacs.

a) La répartition de la composante principale (CP1) agricole est tirée
de Danz et al. (2005, 2007).

Note : Le paramétre sommaire est basé sur les données de SIG (des
années 1990 a 2000 environ) pour 21 variables chimiques agricoles
sur 762 segments de bassin versant (Hollenhorst et al., 2007) de tout
le bassin américain.

b) Tendances du P, (ug/L) en été, en rapport avec la CP1 agricole.
Note : Tendances calculées pour tout le bassin américain se drainant
dans chaque lac donné. Les concentrations sont le résultat de la
moyenne arithmétique simple de toutes les données de la période
2001 2007 (tableaux 1 et 2).

Sources : a) Danz et al. (2005, 2007) et Hollenhorst et al. (2007); b) Danz et al. (2005).
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I’échantillonnage du littoral et celui du large lors d’évaluations unifiées de ’ensemble d’un lac. Nous devrions nous efforcer de faire
une telle intégration plus réguliérement.

La National Coastal Survey, que ménera 1'Office of Water de I’'EPA, sera réalisée avec la participation des Etats cotiers.
Létude, prévue pour 2010, sera a Porigine du premier rapport aux Etats-Unis sur 1’état des cotes des Grands Lacs, au terme
d’un échantillonnage minutieux du littoral & environ 250 sites. Les données recueillies permettront d’effectuer des évaluations a
I’échelle régionale et des évaluations de chacun des lacs selon un cycle qui se répétera (tous les cinq ans). Pour I'instant, I’étude n’est
prévue que pour le rivage américain, mais c’est le genre de programme nécessaire pour que soit effectuée une étude cohérente et
non biaisée du littoral, laquelle pourrait servir de plateforme permanente pour les efforts d’intégration de la surveillance depuis le
bassin jusqu’au large.

Au sujet de la technologie et des tendances relativement a notre capacité a examiner les liens entre le paysage et le littoral
I1 est intéressant de comparer les images de Gregor et Rast (1979) avec celles qui peuvent étre produites aujourd’hui (figure 7).

Gregor et Rast (1979, 1982) avaient classé les eaux littorales et ils trouvaient que les variations de la situation trophique « se
comparaient favorablement » avec ce qui se passait dans les territoires et sur des rivages décrits selon leur capacité respective
d’exporter des nutriants, capacité évaluée d’aprés le sol, I'utilisation des terres et les caractéristiques hydrologiques (selon la
description de Johnson et al., 1978). Gregor et Rast (1979, 1982) concevaient la relation directe de cause a effet entre I'utilisation
des terres et ’état trophique du littoral comme une conclusion qualitative, mais incontestable, a tirer des données du début des
années 1970.

Les avancées générationnelles de la télédétection et la capacité de réunir de nombreuses données spatiales sous forme de couches
de SIG permettent de caractériser le bassin des Grands Lacs dans son entier (figure 7). A présent, il y a un cadre pour étudier
I'influence des pressions venues du paysage sur le littoral; il reste encore de nombreuses échelles a explorer (Hollenhorst et al.,
2007). Les récents développements en maticre de stratégies d’échantillonnage sur le littoral révélent qu’il est possible de faire une
détection en permanence au moyen de capteurs in situ remorqués, et que cette détection peut fournir des informations spatialement
explicites sur la qualité de I’eau pour de vastes régions littorales. On peut échantillonner au moyen de capteurs divers toute la
colonne d’eau (horizontalement et verticalement) pour rendre compte de la variabilité du littoral, et les types de capteurs ne cessent
de se diversifier. Les résultats obtenus montrent des liens forts et quantifiables entre, d’une part, la qualité de I’eau et la biologie
du littoral et, d’autre part, les indicateurs de I’état du paysage dans les bassins versants adjacents (figure 8). Pour conclure, I’avenir
de I’évaluation du littoral s’annonce bien. Nous disposons des moyens techniques pour quantifier les liens et pour mieux étayer la
facon de voir de Gregor et Rast (1979, 1982). L’avenir nous dira dans quelle mesure nous pouvons appliquer ces moyens de fagcon
durable pour appuyer les décisions de gestion.
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Figure 7. Perspectives de I'état du paysage et du littoral dans les années 1970 et au début des années 2000.

a) Figure sommaire de Gregor et Rast (1979) pour illustrer les zones littorales de différents états trophiques et le lien possible avec
les caractéristiques du paysage.

b) Figure sommaire tirée de Niemi et al. (2007)

Note : Indice de stress cumulatif pour le paysage d’aprés la réaction. Etabli & partir des caractéristiques de paysage vers 2000
pour 762 segments de bassin versant du rivage américain et gradué en fonction de la réaction biologique des systémes cétiers
récepteurs.

Sources : a) Gregor et Rast (1979); b) Niemi et al. (2007).
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Figure 8. Surveillance en continue au moyen de capteurs in situ oscillant dans toute la colonne d’eau sur un transect rivage littoral
de 537 km dans la partie ouest du lac Supérieur.

Note : Partie supérieure : le transect et les bassins versants adjacents. Les couleurs des bassins versants sont graduées selon
les différentes valeurs CP1 agricoles (comme dans la figure 8). Partie inférieure : la fluorescence in situ graduée en fonction de la
chlorophylle a, tout le long du transect. Les valeurs sont élevées prés de Duluth et le long de la rive sud jusqu’aux iles Apostle, et
elles s’associent a de fortes cotes de CP1 agricoles. Yurista et Kelly (2007) donnent des modéles de régression multivariables qui
relient la qualité de I'eau le long du transect aux paramétres du paysage riverain adjacent.

Source : Figure modifiée d’apres Yurista et Kelly (2007).
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5.2 Espéces non indigénes

Etat de ’écosystéme

Les eaux littorales et cotiéres procurent un habitat aux | & 200

184 espéces non indigénes introduites dans les Grands §_,180 | Total =184 /"
Lacs depuis 1840. Aucune de ces espéces n’est restreinte ; 128: 4
exclusivement aux zones situées au large. Ces habitats ont |2 120 - /

été profondément transformés par les espéces non indigenes; | 2 40 - P

les effets observés vont du déracinement de plantes de milieu | 8 g 4

humide par la Carpe a la création directe et indirecte de |.& 60 -

microhabitats par les moules de la famille des Dreissenidae. § 40 1

L’état des eaux littorales des Grands Lacs relativement aux |3 20 7 ,,_/

especes non indigénes est jugé médiocre. Depuis 1996, g 0+—= ' ' ' ' ' ' '

18 nouvelles espéces non indigeénes (tableau 1) ont été | € 1830 1850 1870 1890 1910 19:'30 1950 1970 1990 2010
découvertes, ce qui représente un taux de 1,5 par année. Ce 2 Année

taux est supérieur au taux de découverte a long terme (1,1
par année depuis 1840), mais inférieur a celui observé depuis
l'ouverture de la Voie maritime du Saint-Laurent, en 1959
(1,8 par année) (figure 1). Malgré une légere diminution du
taux de découverte au cours de la derniére décennie, toute augmentation du nombre d’especes non indigénes dans les Grands Lacs
constituerait une tendance a la détérioration, puisque I’arrivée de nouvelles espéces non indigénes pourrait perturber davantage les

Figure 1. Nombre cumulatif d’espéces aquatiques non indigénes

découvertes dans le bassin des Grands Lacs depuis 1840.
Sources: Mills et al. (1993); Ricciardi (2001); Grigorovich et al. (2003); Ricciardi (2006).

réseaux trophiques existants, souvent de maniere imprévisible ou non souhaitable.

Année [Espéce non indigéne Nom commun Région d’origine L_ac du premier Vecteur
signalement
. . . Atlantique de s .
1996 |Heteropsyllus nr. nunni Copépode harpacticoide PAmérique du Nord Lac Michigan Transport maritime
1997 |Acineta nitocrae Protozoaire de la classe des Suctoria Eurasie Lac Erié Transport maritime
1998 |Cercopagis pengoi Cladocere (puce d’eau en hamegon) Région pontocaspienne |Lac Ontario Transport maritime
1998 | Schizopera borutzkyi Copépode harpacticoide Région pontocaspienne |Lac Michigan Transport maritime
1999 |Daphnia lumholtzi Cladocere Afrique Lac Erié Rejet involontaire
1999 |Nitokra incerta Copépode harpacticoide Région pontocaspienne |Riviére Detroit Transport maritime
2000 |Heterosporis sp. Microsporidie Inconnue Lac Ontario Inconnu
i . Atlantique de - .
2001 |Gammarus tigrinus Amphipode rAmérique du Nord Lac Supérieur Transport maritime
2001 Psammo_nob/otus Thécamcebien Région pontocaspienne |Lac Ontario Transport maritime
communis
. . Virus responsable de la virémie . s
2001 |Rhabdovirus carpio printaniére de la Carpe (VPC) Eurasie Lac Michigan Inconnu
2002 Cyl/_ndroseermopSIs Cyanobactérie Ameérique du Sud Lac Michigan Inconnu
raciborskii
2002 |Piscirickettsia salmonis Bacterlg responsable de .Ia’septlcemle Inconnue Lac Sainte-Claire |Inconnu
rickettsienne des salmonidés
2002 |Psammonobiotus linearis | Thécamocebien Région pontocaspienne |Lac Ontario Transport maritime
2002 |Psammonobiotus sp. Thécamoebien Région pontocaspienne |Lac Ontario Transport maritime
2002 |Ranavirus sp. Xl/t:ég;e PAchigan a grande bouche Inconnue Lac Michigan Rejet involontaire
2003 |Enteromorpha flexuosa Algue verte Généralisée Lac Michigan Transport maritime
. . Virus de la septicémie hémorragique Atlantique de . .
2005 |Novirhabdovirus sp. virale (SHV) FAmérique du Nord Lac Ontario Transport maritime
2006 |Hemimysis anomala Crustacé du genre Mysis Région pontocaspienne |Lac Michigan Transport maritime

Tableau 1. Espéces non indigénes découvertes dans les Grands Lacs depuis 1996.
Sources : Ricciardi (2001); Grigorovich et al. (2003); Ricciardi (2006); Great Lakes Aquatic Nonindigenous Species Information System (GLANSIS).
(http://www.glerl.noaa.gov/res/Programs/ncrais/glansis.html).
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Le vecteur de 12 des 18 espéces non indigénes » 35

introduites depuis 1996 est le transport maritime, P B Faune

et neuf espeéces sont originaires d’Eurasie. Ces '8—, 30+

proportions concordent avec les tendances historiques 'é 25 ®EFlore

(Kelly et al., sous presse). Les lacs Michigan et Ontario | == Total=184

ont été le lieu de découverte de sept et de six especes, S 20

respectivement; le lac Erié, le lac Sainte Claire et les S 154

eaux interlacustres en abritaient quatre, tandis que le et

lac Supérieur en abritait une — Gammarus tigrinus '8_ 10+

(un amphipode) — quon a également trouvée au lac |

Huron un an plus tard. Cette répartition concorde % S 1

en général avec les tendances historiques observées @ Q-

(f}gure 2), bien Clule le nohmbre de découzilertgs ait été -g Unknown Ontario Eri¢ Michigan Huron Supérieur
us important au lac Michigan au cours des dernieres . . .

Iaznnées.pLes especes découvertes depuis 1996 qui sont 2 Lac ou bassin du premier Slgnalement

les plus susceptibles de perturber les écosystémes — —
littoraux des Grands Lacs sont Cercopagis pengoi Figure 2. Lieux du premier signalement des espéces non indigénes dans
les Grands Lacs, depuis 1840.

virus de la septicémie hémorragique virale (SHV) Note : Les signalements effectués dans les eaux interlacustres entre les
e 21())05 Hemi . gl 12 (Mysidace lacs Huron, Erié et Ontario ont été attribués au lac situé en aval. Les
(découvert en 2005) et Hemimysis anomala (Mysidacé  ogpeces qui staient largement répandues au moment de leur découverte
tacheté) (découvert en 2006). Cercopagis, présent ont été classées dans la catégorie « Inconnu ».

dans les lacs Ontario, Erié et Michigan, se nourrit Source : Great Lakes Aquatic Nonindigenous Species Information System

de zooplancton, a une incidence sur la composition (http://www.glerl.noaa.gov/res/Programs/ncrais/glansis.html).

des communautés d’especes indigenes de zooplancton et concurrence les poissons planctonophages pour la nourriture. Le virus
de la SHV, que l’on croyait au départ un virus propre aux salmonidés, est responsable de la mortalité massive de Maskinonggés,
d’Achigans a petite bouche, de Grands Brochets, de Malachigans, d’Aloses a gésier, de Perchaudes, de Gobies a taches noires,
de Grands Corégones, de Saumons chinook et de Dorés jaunes dans tous les Grands Lacs, a I’exception du lac Supérieur. On
s"attendait a ce que Hemimysis, un petit crustacé du genre Mysis qui s’est établi dans les lacs Ontario, Michigan et Erié, envahisse
les Grands Lacs en raison de ses chances de survie dans I’eau de ballast des navires et de son invasion récente a grande échelle en
Europe (Ricciardi et Rasmussen, 1998). Hemimysis est un crustacé vivant en eau peu profonde, entre 0,5 et 50 m (en général entre
6 et 10 m) (Salemaa et Hietalahti, 1993), tandis que Mysis relicta (un autre crustacé du genre Mysis), 'espéce indigéne des Grands
Lacs, préfere les eaux plus profondes. Hemimysis peut a la fois concurrencer les jeunes poissons pour la nourriture et servir de
proie aux poissons plus agés.

(Puce d’eau en hamegon) (découverte en 1998), le

Aucune nouvelle espéce de poisson n’a été découverte depuis 1996, mais plusieurs maladies de poissons sont préoccupantes.
La SHYV, la virémie printaniére de la Carpe (VPC) et le virus de ’Achigan a grande bouche (VAGB) ont tous causé la mortalité
massive de poissons au cours des derniéres années. Le virus de la SHV touche de nombreuses espéces de poissons (plus de 40)
et les risques qu’il se répande dans les Grands Lacs et aux alentours semblent ¢élevés. La volonté d’éviter le transfert du virus de
la SHV a d’autres eaux a mené a la réglementation de I'industrie des poissons-appats dans tous les Etats américains riverains des
Grands Lacs; les poissons-appéts transportés hors de leurs eaux d’origine doivent étre certifiés exempts de maladie. Le virus de la
SHYV a causé des épisodes de mortalité massive de Kois d’ornement dans des installations d’aquaculture de Virginie et de Caroline
du Nord. Des Carpes porteuses ont été repérées dans le canal Calumet-Sag (bassin du lac Michigan) reliant le lac Michigan au
bassin hydrographique du Mississippi, et dans le havre Hamilton, sur le lac Ontario. Le VAGB a été détecté chez les poissons du
lac Sainte Claire et de la baie de Quinte, au lac Ontario, mais aucune mortalité massive de poissons n’a été signalée jusqu’a présent
dans le bassin des Grands Lacs. Plusieurs Etats du sud ont connu un épisode de mortalité massive de poissons qui semble 1ié & un
stress thermique. En plus des virus, on a découvert cinq protozoaires et une bactérie depuis 1996. Les découvertes de plus en plus
nombreuses de microorganismes est sans doute une manifestation de I'intensification des recherches effectuées pour identifier de
nouvelles espéces non indigénes.
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Pressions

Rejet d’eau de ballast

En vertu de nouveaux réglements adoptés au Canada (2006) et aux Etats-Unis (2008), les navires transocéaniques qui se déclarent
déballastés doivent rincer leurs ballasts vides avec de I’eau salée. Cette méthode n’est cependant pas infaillible. Méme si prés de
100 % des planctontes sont expulsés ou tués durant 'opération (Gray et al., 2007), certaines espéces passant par des stades de
résistance de leur cycle de vie peuvent pénétrer dans les ballasts. En outre, des especes non indigénes pourraient tout de méme étre
déplacées a I'intérieur des Grands Lacs par des « laquiers » — ces navires qui ne quittent jamais le réseau des Grands Lacs et de la
Voie maritime du Saint Laurent, mais qui transférent de ’eau de ballast entre les ports des Grands Lacs (Rup, 2008). De nouvelles
méthodes de traitement des eaux de ballast (chaleur, lumiére ultraviolette, produits chimiques et filtration) semblent prometteuses
tant pour les navires océaniques que pour les laquiers, surtout si elles sont combinées. Leur application aux conditions qui prévalent
dans les Grands Lacs devra cependant étre étudiée plus a fond.

Autres vecteurs

De nouvelles espéces non indigénes pourraient étre introduites et se propager par I'intermédiaire d’autres vecteurs. Les stocks de
poissons-appats peuvent contenir plus d’une espéce de poissons, y compris des espéces non indigénes comme le Gobie a taches
noires (Neogobius melanostomus). De plus, des poissons-appats infectés pourraient étre des vecteurs du virus de la SHV dans les
lacs intérieurs. Des espéces de carpes asiatiques (Carpe a grosse téte, Carpe argentée) provenant du bassin hydrographique du
Mississippi menacent toujours de pénétrer dans le lac Michigan par le canal d’évacuation sanitaire et de navigation de Chicago,
malgré la présence d’une barriere électrique. L'expansion de I’aquaculture, des jardins d’eau et de I’aquariophilie augmente les
risques d’introduction, intentionnelle ou non, d’espéces non indigénes (Cohen et al., 2007).

Effets synergiques

Les effets combinés de la modification de la qualité de 1’eau, des changements climatiques et des interactions « facilitantes »
d’espéces non indigénes peuvent contribuer a accroitre les pressions exercées sur les eaux littorales des Grands Lacs. Les especes
non indigénes peuvent agir de concert, produisant ainsi des effets plus graves qu’elles ne le feraient individuellement (Ricciardi,
2001, 2005). On croit, par exemple, que des éclosions récurrentes de botulisme aviaire ayant entrainé de nombreuses morts chez
la sauvagine des lacs Eri¢ et Ontario seraient causées par I’action combinée des dreissenidés et des Gobies a taches noires. On
a avancé que les moules, par le dépdt de maticres pseudofécales, créeraient des conditions propices a des bactéries pathogénes.
Les Gobies a taches noires, en ingérant des moules, transféreraient une toxine bactérienne provenant des moules aux échelons
supérieurs du réseau trophique (Yule ef al., 2006). Le réchauffement des températures et la modification de la qualité de I’eau (p.
ex., 'augmentation de la clarté de I’eau ou la diminution des nutriants) peuvent favoriser les espéces non indigénes établies qui sont
plus tolérantes aux variations des conditions environnementales que les espéces indigénes.

Expansion de l'aire de répartition des espéces non indigénes établies
Bien qu’aucune nouvelle plante vasculaire n’ait été découverte dans les Grands Lacs depuis 1996, plusieurs espéces de plantes

envahissantes établies continuent de se répandre. Depuis 1996, on a signalé de nouveaux spécimens de Salicaire commune (Lythrum
salicaria) dans tous les Etats riverains des Grands Lacs a I’exception de I'Indiana et de I'Illinois (United States Geological Survey,
2008). La Salicaire commune remplace le typha et d’autres plantes indigénes de milieu humide, ce qui modifie la structure et la
fonction des milieux humides. Les grandes infestations peuvent réduire les quantités de nourriture pour les espéces indigénes et le
couvert pour les espéces sauvages, et nuire a I’écoulement de I’eau. Phragmites australis, ou Phragmite commun, étend également
son aire de répartition dans le bassin des Grands Lacs. Des recherches récentes ont révélé la présence de deux génotypes — I'un
indigéne et I'autre envahissant. C’est le génotype européen envahissant qui s’est répandu dans le bassin des Grands Lacs, dans
des régions comme le lac Sainte Claire, la pointe Long au lac Erié et la baie Green au lac Michigan. Les phragmites forment des
peuplements monospécifiques denses, modifiant les communautés indigénes de plantes et d’espéces sauvages des milieux humides.
Drautres macrophytes, dont Hydrilla verticillata et Cabomba caroliniana (Cabomba de Caroline), sont actuellement signalés dans
les eaux adjacentes aux Grands Lacs. Ces especes, si elles étaient introduites, pourraient causer d’importants problemes dans les
milieux humides peu profonds.

Les dreissenidés ont poursuivi I’expansion de leur aire de distribution, les Moules quagga (Dreissena bugensis) ayant remplacé
les Moules zébrées (Dreissena polymorpha) dans de nombreux habitats littoraux et du large des lacs Erié, Michigan et Ontario.
Les dreissenidés pourraient étre en partie responsables de 1’absence d’amélioration de la qualité des eaux littorales, malgré
I’amélioration notable des eaux du large attribuable a la réduction des charges en phosphore. Selon Hecky et al. (2004), les
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dreissenidés séquestreraient le phosphore dans les zones littorales par leur activité de filtration et le dépot de maticres pseudofécales
(hypothese de la dérive littorale).

Incidences sur la gestion

Chaque nouvelle espéce non indigéne ajoute a la complexité toujours croissante des réseaux trophiques des Grands Lacs. Avant
méme que les répercussions de la venue d’une nouvelle espéce envahissante soient connues, il en arrive une autre qui vient
modifier les résultats de recherche et oblige les responsables a modifier des stratégies de gestion jusque la efficaces pour faire
face a l'incertitude. Pour empécher I'introduction de nouvelles espéces, il faudra assurer une gestion dynamique des vecteurs
(p. ex., remplacement de I’échange d’eau de ballast par le traitement des eaux de ballast pour tous les navires) et exercer une
surveillance continue dans le but de déterminer I’efficacité des mesures de prévention. Les nouveaux réglements sur les eaux
de ballast s’appliquant aux navires transocéaniques déballastés devraient réduire le risque d’introduction de nouvelles espéces
non indigenes dans les Grands Lacs. Le transfert d’eau de ballast d’un lac a I’autre par les navires ne quittant jamais les Grands
Lacs continuera toutefois de favoriser la propagation des especes non indigénes déja présentes. Il sera également nécessaire de se
pencher sur la question du transfert aux Grands Lacs d’eau de ballast non échangée par des navires provenant de ports des cotes de
I’Amérique du Nord. Certaines espéces, dont 'amphipode Gammarus tigrinus, pourraient s’étre introduites dans les Grands Lacs
lors du rejet d’eau de ballast par un caboteur. Les habitats littoraux et cotiers des Grands Lacs continuent de subir d’importants
effets dus aux especes non indigenes et doivent retenir davantage ’attention des scientifiques, des gestionnaires et des responsables
des politiques.

Commentaires des auteurs

Pour mieux évaluer les eaux littorales et coticres, il faudrait déterminer les effets des interactions facilitantes et les effets
synergiques. L’acces aux données se fait en général assez bien; la base de données Great Lakes Aquatic Nonindigenous Species
Information System (GLANSIS) de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) est une source d’information
fiable. Les parameétres qui permettraient de conclure que les eaux littorales sont de bonne qualité sont I’absence de découverte de
nouvelles especes non indigenes, une diminution du taux de découverte et le confinement des espéces non indigénes existantes
a leur aire de répartition actuelle (aucune propagation). Il faut toutefois reconnaitre que les décalages entre I'introduction et la
découverte d’espéces non indigénes pourraient faire en sorte qu’on découvre de nouvelles especes non indigenes dans les Grands
Lacs, méme apres ’atténuation ou I’élimination des vecteurs responsables de leur introduction.
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5.3 Septicémie hémorragique virale dans les Grands Lacs

Etat de ’écosystéme
Contexte

Le virus de la septicémie hémorragique virale (SHV) est un pathogéne du poisson devant faire 'objet d’une déclaration a
I’Organisation mondiale de la santé animale (OIE). Cette maladie a tout d’abord été signalée en 1938 chez la Truite arc-en-ciel
(Oncorhynchus mykiss) en Europe, mais le virus causal (SHV) n’a été identifi¢ qu’en 1963. Depuis, trois (3) génotypes du virus de
la SHV ont été isolés chez des poissons en Europe et, en 1988, un quatriéme génotype a été isolé chez des poissons marins du nord-
ouest du Pacifique (Meyers et Winton, 1995). L'un des génotypes européens s’attaque de fagon appréciable aux salmonidés d’eau
douce et aux brochets, tandis que les deux autres infectent des poissons marins (Jim Winton, communication personnelle). Gagné
et al. (2007) ont signalé I’isolement du génotype IV du virus de la SHV chez les Truites brunes (Salmo trutta), les Choquemorts
(Fundulus heteroclitus), les Bars rayés (Morone saxatilis) et les Epinoches a trois épines (Gasterosteus aculeatus) du Nouveau-
Brunswick et de la Nouvelle-Ecosse (Canada). Le génotype IV a été décelé dans les Grands Lacs en 2003 et 2005, mais on ne sait
pas comment le virus de la SHV a été introduit dans le bassin des Grands Lacs. La souche du virus présente dans les Grands Lacs
est trés semblable a la souche isolée dans I’Atlantique par Gagné et al. (2007) et les vecteurs présumés de son introduction et de sa
propagation dans les Grands Lacs sont les eaux de lest, le transport de poissons vivants (possiblement des poissons-appéts) dans
les Grands Lacs et la migration naturelle des poissons. La souche virale décelée dans les Grands Lacs est connue sous le nom de
sous-groupe [Vb.

Signalements en 2005
Au printemps 2005, un important épisode de mortalité a été observé chez les Malachigans (Aplodinotus grunniens) de la baie de

Quinte, dans le lac Ontario, et le virus de la SHV a été isol¢ chez des poissons malades (Lumsden ef al., 2007). 11 s’agit du premier
signalement du virus dans les Grands Lacs, mais non du premier isolement. Des biologistes de I’Université de I’Etat du Michigan
avaient isolé un virus inconnu chez un Maskinongé (Esox masquinongy) capturé dans le lac Sainte-Claire au printemps 2003, mais
ils n’ont approfondi les démarches d’identification que lorsqu’ils ont appris I’isolement du virus dans le lac Ontario. En décembre
2005, la confirmation selon laquelle le virus de la SHV était relié¢ a I'isolement dans le lac Sainte-Claire a été donnée (Elsayed et
al., 2006).

Signalements en 2006
On a établi en 2006 que le virus de la SHV était un facteur a l'origine d’épisodes de mortalité de poissons dans les lacs Erié,

Ontario et Sainte-Claire, le fleuve Saint-Laurent et le lac Conesus (New York). Le virus a été détecté pour la premiére fois
dans le bassin des Grands Lacs chez un Doré jaune (Stizostedion vitreum) du lac Conesus. L’année suivante, 15 espéces d’eaux
chaudes et tempérées des Grands Lacs ont été reconnues comme étant sensibles au virus, dont le Malachigan, I’Alose a gésier
(Dorosoma cepedianum), le Maskinongg, le Gobie a taches noires (Neogobius melanostomus), le Doré jaune et la Perchaude (Perca
flavescens). D autres espéces des Grands Lacs étaient porteuses du sous-groupe [Vb en 2006 (aucune mortalité importante n’a
été signalée), notamment le Crapet arlequin (Lepomis macrochirus), le Ventre-pourri (Pimephales notatus), le Méné émeraude
(Notropis atherinoides), certains chevaliers (Moxostoma sp.) et ’Achigan a petite bouche (Micropterus dolomieui). Les symptomes
observés chez les poissons infectés par le virus de la SHV étaient la décoloration des branchies et des organes, le gonflement de
I’abdomen, I’exophtalmie, une coloration foncée du corps et une hémorragie (saignement) sur des parties du corps et a I'intérieur
des organes. L’hémorragie est le signe de la maladie le plus couramment signalé.

Dans un communiqué daté du 25 janvier 2007, le département des Ressources naturelles (DRN) du Michigan a signalé que le
virus de la SHV avait été isolé a 'automne 2006 chez des Saumons chinooks (O. tshawytscha), des Grands Corégones (Coregonus
clupeaformis) et des Dorés jaunes de la baie Thunder (Alpena, Mich.) et de Rogers City (Mich.), des régions du nord du lac
Huron. Aucune mortalité n’était liée a ce signalement, mais les poissons présentaient des signes cliniques de la SHV. Le DRN du
Michigan a aussi mentionné avoir décelé le virus de la SHV chez un Grand Corégone recueilli prés de Cheboygan (Mich.) qui a
été préserve apres avoir été obtenu, a 'automne 2005, de la Chippewa Ottawa Resource Agency (CORA), une organisation tribale
de la péninsule supérieure du Michigan.

Signalements en 2007
Des mortalités de Malachigans ont été observées dans le lac Little Lake Butte des Morts et le lac Winnebago au printemps 2007.

Il s’agit des premiers signalements du virus de la SHV dans les eaux du Wisconsin (département des Ressources naturelles du
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Wisconsin, communiqué du 18 mai 2007). Ces deux lacs font partie du réseau hydrographique du lac Winnebago et du bassin
des Grands Lacs. Le virus de la SHV a aussi été détecté chez des spécimens d’Achigan a petite bouche, de Grand Corégone et de
Truite brune recueillis dans les eaux du Wisconsin de la baie Green et du lac Michigan, a proximité de la péninsule Door County
(département des Ressources naturelles du Wisconsin, communiqué du 24 mai 2007).

Une forte mortalité de poissons est survenue au printemps 2007 dans le lac Budd du comté de Clare, au Michigan. Les espéces
touchées étaient la Marigane noire (Pomoxis nigromaculatus), le Crapet arlequin, ’Achigan a grande bouche (M. salmoides), le
Maskinonggé, le Crapet-soleil (L. gibbosus) et la Perchaude (département des Ressources naturelles du Michigan, communiqué du
17 mai 2007). Le lac Budd est un lac fermé dont les entrées et les sorties d’eau sont pratiquement nulles, de sorte que I’introduction
du virus de la SHV est possiblement attribuable & un poisson vivant, tel qu'un poisson-appat (Gary Whelan, communication
personnelle).

De trés nombreuses mortalités de poissons liées au virus de la SHV se sont produites dans I’Etat de New York en 2007. En mai,
une mortalité importante d’Achigans a petite bouche et de Crapets de roche (Admbloplites rupestris) est survenue dans le lac
Skaneateles, dans la région des Finger Lakes de I’Etat de New York (département de la Conservation de I’environnement de New
York, communiqué du 19 juin 2007). Des résultats positifs de la présence du virus de la SHV ont été obtenus a la suite d’analyses
effectuées sur un Touladi prélevé dans le lac Skaneateles. Le virus a aussi été décelé chez des spécimens de Truite arc-en-ciel
de la riviere Little Salmon, de Crapet-soleil du canal Seneca-Cayuga, et de Crapet-soleil et de Carpe (Cyprinus carpio) recueillis
dans un étang de ferme de Ransomville. L’étang avait été contaminé lorsque le propriétaire y avait transféré des poissons infectés
d’un ruisseau voisin, le Twelve Mile, dans le cadre d’une opération de sauvetage de poissons (département de la Conservation de
I’environnement de New York, communiqué du 23 juillet 2007).

Le seul épisode de mortalité¢ associé au virus de la SHV en Ontario est survenu en mai dans le havre Hamilton, dans le lac
Ontario. On a signalé la présence d’un petit nombre de poissons moribonds de diverses espéces, et le virus a été isolé chez deux
Malachigans malades (John Lumsden, communication personnelle).

A la fin de 2007, le nombre d’espéces sensibles au virus de la SHV avait été porté a 25 et, de ce nombre, certaines sont connues
comme étant plus sensibles a la maladie et plus susceptibles d’en mourir. Dans les Grands Lacs, ces espéces comprennent des
poissons de péche sportive et commerciale destinés a la consommation, des poissons-appats, des poissons prédateurs, des poissons
proies ainsi que des espéces indigenes et envahissantes. La liste s’est depuis allongée et compte maintenant plus de 28 espéces.
Aucun cas de mortalité n’a été enregistré chez aucune des espéces jugées sensibles. En 2007, la plupart des autorités des Grands
Lacs avaient instauré des programmes de surveillance afin de soumettre les poissons a des tests de dépistage en divers endroits du
bassin des Grands Lacs. Ces programmes ont permis de détecter plusieurs poissons infectés par le virus de la SHV.

Signalements en 2008
En mai 2008, le département des Ressources naturelles du Wisconsin a signalé la mortalité de Gobies a taches noires dans les

eaux du lac Michigan, tout juste au sud de Milwaukee (département des Ressources naturelles du Wisconsin, communiqué du 5
juin 2008). Des analyses effectuées sur des Perchaudes capturées a proximité dans le cadre de travaux de surveillance du DRN
ont également donné des résultats positifs (département des Ressources naturelles du Wisconsin, communiqué du 13 juin 2008).
Les analyses effectuées sur des Crapets de roche et des Gobies a taches noires capturés dans les eaux de I’Illinois du lac Michigan,
pres de Waukegan, révélaient également la présence du virus de la SHV, mais les spécimens ne présentaient aucun signe clinique
de la maladie (département des Ressources naturelles de I’Illinois, communiqué du 2 juillet 2008).

Des lamproies (Petromyzon marinus) capturées dans des tributaires du nord du lac Huron se sont avérées infectées par le virus
de la SHV. Elles avaient été prélevées dans la riviere Cheboygan, le ruisseau Green et la riviere Ocqueoc au cours d’activités
routiniéres de capture réalisées au début de juin et ont été examinées aux fins de la détection du virus de la SHV par le La Crosse
Fish Health Center (LFHC) dans le cadre d’une enquéte nationale sur la santé du poisson sauvage (National Wild Fish Health
Survey). Aucun signe clinique de la maladie n’a été observé chez ces lamproies, ce qui indique que 1’espéce pourrait étre un vecteur
de la propagation du virus dans I’ensemble du bassin des Grands Lacs.

Le virus de la SHV a été détecté pour la premiére fois a I’extérieur du bassin des Grands Lacs chez un Maskinongé récolté dans
le réservoir Clear Fork (Ohio) en avril 2008. Ce réservoir, situé¢ dans le centre-nord de I’Ohio, se jette dans la riviere Ohio. Des
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échantillons de fluides ovariens prélevés par la Division de la faune de I’Ohio dans le cadre d’activités courantes de surveillance de
’état de santé des poissons en période de fraie ont été testés au LFHC et se sont avérés positifs pour le sous-groupe IVb. Il s’agit
du premier cas d’isolement a partir des fluides ovariens. Le Maskinongé ne présentait aucun signe clinique de la maladie.

Pressions

Incidences biologiques

Le virus a été décelé chez la population de Maskinongés du fleuve Saint-Laurent, et cette population est victime d’un nombre
anormalement élevé de cas de mortalité depuis 2005. Casselman et al. (2008) ont signalé que presque tous les spécimens morts
provenant du Saint-Laurent étaient des poissons matures assez gros et d’une classe d’age correspondant probablement au pic de la
fécondité. L’analyse des relevés de prises précédant et suivant les années de mortalité (2003-2007) a révélé une réduction de 49 p.
100 des prises d’individus parvenus a maturité (Casselman et al., 2008).

Des effets des mortalités de poissons dues au virus de la SHV a I’échelle de la population n’ont pas été signalés en d’autres
lieux du bassin des Grands Lacs. Une mortalité importante de Malachigans est survenue en 2005 dans la baie de Quinte du lac
Ontario; il s’agit 1a du premier épisode de mortalité massive associé¢ au virus de la SHV dans les Grands Lacs. Des évaluations
de la population de Malachigans de la baie de Quinte réalisées par le ministére des Richesses naturelles de ’Ontario (MRNO)
n’ont révélé aucun déclin de la population (Christie et al., 2008). Les données d’évaluation réunies pour I’Ontario et le Michigan
montrent que les mortalités liées au virus de la SHV qui sont survenues en 2003 et 2006 n’avaient pas eu d’incidence notable sur
la population de Maskinongés adultes du lac Sainte-Claire (Yunker et al., 2008). Kayle et Wright (2008) ont mentionné que la
population de Perchaudes du lac Erié ne semblait pas avoir décliné par suite des mortalités dues au virus de la SHV survenues
dans le bassin Centre en 2006.

Il semble que les populations de poissons déja soumises a des pressions soient les plus vulnérables aux répercussions découlant des
mortalités liées au virus de la SHV. Il semblerait que les populations importantes ou toutes les classes d’age sont bien représentées
et qui disposent de réseaux trophiques vigoureux soient plus résistantes face aux épisodes de mortalité reliés au virus de la SHYV,
mais cette affirmation ne pourra étre confirmée avec certitude que dans plusieurs années, lorsqu’une génération aura traversé
toutes les classes d’age.

Incidences sur la réglementation

En réponse aux éclosions massives du virus de la SHV dans les Grands Lacs au cours du printemps et de I’été 2006, ’Animal
and Plant Health Inspection Service (APHIS) du département de I’Agriculture des Etats-Unis (U.S. Department of Agriculture)
a pris un décret fédéral le 24 octobre 2006. Ce premier décret interdisait le transport, a partir de certains Etats (Illinois, Indiana,
Michigan, Minnesota, New York, Ohio, Pennsylvanie et Wisconsin), de spécimens d’espéces susceptibles d’étre infectées par le
virus de la SHV de méme que I'importation de spécimens provenant des provinces canadiennes de I’Ontario et du Québec. Apres
avoir obtenu des renseignements supplémentaires, ’APHIS a modifié le décret fédéral le 14 novembre 2006 afin d’autoriser, sous
certaines conditions, la circulation entre les Etats visés des poissons destinés a la consommation humaine ou déclarés exempts du
virus de la SHV conformément a certaines normes établies. D’autres modifications ont été apportées a la liste des espéces sensibles
et pour autoriser la péche par capture et remise a I’eau. La réglementation provisoire de ’APHIS pour le virus de la SHV a été
publiée dans le Federal Register le 9 septembre 2008; toutefois, sa date d’entrée en vigueur a été reportée a une date indéterminée
(Federal Register, 2009) afin d’accorder le temps nécessaire a ’APHIS pour apporter les modifications a la réglementation qui en
garantiront la bonne application.

Les Etats de I'Illinois, de 'Indiana, du Michigan, de New York, de I’Ohio, de la Pennsylvanie et du Wisconsin ont aussi adopté
des mesures réglementaires relativement au virus de la SHV. Ces mesures varient d’un I’Etat a Iautre, mais elles ont généralement
pour effet de limiter le transport de poissons vivants (dont les poissons appats) et d’exiger la conduite d’analyses aux fins de la
détection du virus de la SHV avant le transport ou la mise & I’eau de poissons a I'intérieur des Etats ou entre les Etats. L’Etat de
New York a modifié ces mesures afin d’y inclure, pour le transport ou I'importation sur son territoire, des analyses visant huit
autres pathogénes du poisson.

L’Agence canadienne d’inspection des aliments, I’organisme fédéral chargé de la lutte contre les maladies du poisson et de leur
étude, n’a pas imposé de restriction sur le transport des especes sensibles au virus de la SHV. Le Québec a entrepris d’¢laborer et
de mettre en place des restrictions sur le transport de poissons dans le but de contrer la propagation du virus de la SHV. En Ontario,
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le MRNO a pris des mesures depuis janvier 2007 pour ralentir la propagation du virus a I’extérieur des Grands Lacs. On compte,
parmi les mesures les plus récentes, la création d’une zone de gestion du virus de la SHV qui englobe toutes les eaux infectées par
le virus en Ontario. Les restrictions touchent les lieux ou des poissons-appats peuvent étre transportés, des ceufs prélevés et des
ensemencements effectués.

Incidences sur la gestion

Lampleur de I’éclosion du virus de la SHV en 2006, le décret fédéral qui s’en est suivi et les mesures réglementaires des Etats
et des provinces ont eu des incidences appréciables sur les activités des organismes fédéraux, étatiques, provinciaux et tribaux
responsables des ressources naturelles ainsi que sur les activités des industries connexes aux péches et du secteur privé. Pour
les organismes chargés de la gestion des ressources, I’effet le plus notable a été, et continuera d’étre, I'incidence des nouvelles
restrictions sur le transport des poissons d’eaux chaudes et d’eaux tempérées. La plupart des compétences ont imposé de nouvelles
restrictions, mis en ceuvre les modifications et collaboré avec les groupes d’intervenants afin de les conseiller et de les renseigner
a ce sujet. Des programmes de surveillance ont été élaborés et appliqués et de nouvelles pratiques ont été adoptées pour les
programmes d’élevage en eaux chaudes et tempérées, lesquels constituent un élément important des programmes d’écloseries dans
le bassin des Grands Lacs. Des analyses de la santé des poissons des eaux chaudes et tempérées n’étaient pas faites auparavant.
Souvent, ces poissons ne demeurent pas suffisamment longtemps dans les installations piscicoles pour étre testés en laboratoire
avant leur mise a I’eau, ou ils sont €élevés selon des méthodes extensives qui exigent des efforts de prélévement supplémentaires.
Dans ces cas, les géniteurs (issus souvent de populations sauvages) devront peut-&tre faire 'objet de tests supplémentaires avant
le prélevement des ceufs pour garantir que le virus n’est pas transmis a la progéniture, ou il faudra retarder I’ensemencement des
jeunes poissons afin de permettre la conduite des tests. Les coits liés a ces tests sanitaires supplémentaires ont drainé les budgets
limités des organismes de gestion des ressources des Grands Lacs.

Les organismes de gestion des ressources naturelles ont aussi modifié leurs programmes d’élevage de poissons d’eaux chaudes
et tempérées par suite des éclosions du virus de la SHV survenues depuis 2006. Le département des Ressources naturelles du
Michigan a interrompu ses programmes d’élevage de Maskinongé et de Doré jaune en 2007, mais les a partiellement repris en
2008 (Gary Whelan, communication personnelle). De nombreux organismes de gestion des ressources naturelles ont aussi limité
la collecte de gamétes sauvages aux lieux ou les tests ont montré I’absence du virus de la SHYV, et tous les organismes ont instauré
de nouveaux protocoles de désinfection des ceufs afin de réduire le risque de propagation du virus.

La nouvelle réglementation n’a pas eu d’effets appréciables sur les activités axées sur les salmonidés, car les especes d’eaux froides
font I'objet depuis longtemps d’inspections sanitaires.

Conclusion

La septicémie hémorragique virale n’est apparue que récemment dans les Grands Lacs, soit avant 2003. A ’exception du lac
Supérieur, la présence du virus de la SHV a été confirmée dans tous les Grands Lacs ainsi que dans des lacs et cours d’eau
intérieurs du Michigan, de New York, de I’Ohio et du Wisconsin. Le virus de la SHV a été détecté dans les eaux du réservoir Clear
Fork (Ohio) en 2008, ce qui en fait le premier signalement a 1’extérieur du bassin des Grands Lacs. Le canal de Chicago, qui relie
le lac Michigan au bassin du fleuve Mississippi, constitue une autre voie d’entrée du virus dans le Mississippi. Le transport de
poissons vivants, y compris des poissons-appats, favorisera la propagation de la souche du virus des Grands Lacs dans le bassin
de ces lacs ainsi que dans d’autres régions des Etats-Unis et du Canada.

Des mortalités massives de poissons sont a prévoir, surtout au printemps, a mesure que le virus de la SHV se propagera dans
ces nouvelles eaux. De méme, des populations de poissons indigénes ou des groupes de certaines classes d’age pourraient étre
prédisposés aux éclosions périodiques du virus dans I’avenir.
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5.4 Cladophora dans les Grands Lacs : orientation pour les
gestionnaires de la qualité de I’eau

Etat de ’écosystéme

Introduction

Les cladophores (Cladophora) sont des algues vertes filamenteuses indigénes qui se fixent aux substrats durs dans tous les Grands
Lacs laurentiens (figure 1). Elles sont présentes de fagon éparse en quelques endroits du lac Supérieur (Jackson et al., 1990). Ces
algues sont en général associées aux apports de phosphore (P) par les tributaires et les sources ponctuelles dans le lac Huron (Auer
et al., 1982); elles se rencontrent sous la forme de vastes proliférations dans les eaux relativement riches en P des lacs Erié (Higgins
et al., 2005a), Michigan (Greb ef al., 2004) et Ontario (Wilson et al., 2006). Les cladophores peuvent coloniser avec succes les
récifs du large lorsque les concentrations panlacustres de nutriants leur sont favorables, comme le montrent les proliférations
observées dans les eaux littorales des lacs Erié, Michigan et Ontario (figure 2) qui ont attiré I’attention des personnes ceuvrant dans
les domaines des loisirs publics, des services publics et de la gestion de la qualité de ’eau. Le public a pris conscience de ce
probléme lorsque la presse a fait mention de plages souillées et de la fermeture de centrales nucléaires, de liens présumés entre le
botulisme aviaire et la présence de cladophores (New York Sea Grant et Pennsylvania Sea Grant, 2001) ainsi que d’¢tudes
scientifiques établissant un lien entre ces algues et des pathogeénes chez ’humain (Byappanahalli et al., 2003; Ishii et al., 2006;
Olapade et al., 2006; Englebert et al., 2008). Les proliférations de cladophores et leur accumulation sur les plages devront faire
l’objet d’une attention particuliere au moment de la rédaction du nouvel Accord relatif a la qualité de I’eau dans les Grands Lacs
(AQEGL), car leurs effets nuisibles se manifestent d’une fagon et en des endroits qui influencent la perception qu’a le public de la
qualité de ’eau.

Contexte historique

Les cladophores sont connues depuis plus de 150 ans des
scientifiques de la région des Grands Lacs. Des proliférations
nuisibles ont été notées vers le milieu du 20¢ si¢cle (Taft
et Kishler, 1973). Au milieu des années 1970, la parution
d’un rapport de la Commission mixte internationale (CMI),
intitulé Cladophora in the Great Lakes, a suscité I'intérét des
organismes de réglementation et des chercheurs (Shear et
Konasewich, 1975). PAQEGL de 1978 faisait en particulier
mention de nuisances dues aux algues, et la prolifération
excessive des cladophores y était mentionnée comme un
nouveau probléme (Groupe de travail III), mais en raison
du manque d’informations scientifiques, on avait conclu a

I'impossibilité d’élaborer des stratégies de lutte efficaces
Figure 1. Cladophores dans leur habitat de croissance au large de (Vallentyne et Thomas, 1978).

Milwaukee (Wisconsin) dans le lac Michigan.
Source: Image by Harvey Bootsma.

Apres la publication du rapport de la CMI, I’Agence de
protection de I'environnement des Etats-Unis (U.S. Environmental Protection Agency) et le ministére de 1’Environnement de
I’Ontario ont financé des études scientifiques et des activités de modélisation dans le but d’enrichir la base de connaissances
scientifiques sur les nuisances associées aux cladophores. Les résultats de ces recherches et d’autres études ont été présentés dans
une édition spéciale du Journal of Great Lakes Research consacrée a I’écologie des algues filamenteuses (Auer, 1982). Il ressortait
de ’ensemble de ces travaux que les stratégies de gestion du phosphore mises en ceuvre dans le cadre de PTAQEGL pourraient
permettre de limiter ces nuisances.

On sait que les stratégies de réduction du phosphore ont contribué a atténuer les nuisances liées a la prolifération des cladophores.
Canale et Auer (1982a) ont signalé un déclin considérable de la biomasse locale des cladophores aprés 1’élimination du phosphore
dans une usine de traitement des eaux usées située a Harbor Beach (Michigan), sur les rives du lac Huron. Les travaux de Painter
et Kamaitis (1987) portent fortement a croire que les mesures de réduction du phosphore ont eu un effet marqué sur les cladophores
dans le lac Ontario. Entre 1972 et 1982-1983, la biomasse des cladophores et la concentration de phosphore dans leurs tissus avaient
diminué de pres de 60 % a la suite d’une réduction de 67 % de la concentration de phosphore réactif soluble (P ) au printemps. La
biomasse des cladophores observée en 1982-1983 était en général équivalente ou inférieure au seuil de nuisance (<50 g/m?, poids sec;
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voir Canale et Auer, 1982a). Si ’on présume que ces
quelques mentions sont représentatives de la période
postéricure a la réduction du phosphore et antérieure
a la colonisation par les moules de la famille des

Dreissenidae, on peut conclure que les stratégies |-

de gestion adoptées dans le cadre de ’AQEGL ont
permis d’obtenir I'effet recherché (Neilson et al.,
1995). Comme le révelent les articles publiés dans
le Journal of Great Lakes Research, I'intérét suscité
par les cladophores a commencé a décliner au milieu
des années 1980, et les nuisances causées par les
proliférations ont attiré peu d’attention pendant le
reste du 20¢ siecle.

Une possible résurgence

Plusieurs articles publiés dans le Journal of Great
Lakes Research (Higgins et al., 2005a, 2005b, 2006)
et un atelier tenu au Great Lakes Water Institute de
I’Universit¢ du Wisconsin & Milwaukee (Bootsma
et al., 2004a) ont révélé un regain d’intérét pour les
proliférations nuisibles de cladophores. Il est difficile

d’établir dans quelle mesure ce regain d’intérét |
découle de la réapparition réelle du probléme, car la |

rareté relative des données complique la comparaison
de 'ampleur des problémes causés antérieurement
avec ceux actuellement signalés (Young et Berges,
2004). Aucun relevé systématique de la répartition
et de la biomasse des cladophores n’a été réalisé a
I’échelle du bassin pendant la période ou ces algues
suscitaient le plus d’intérét, et 'on posséde peu
de données sur les concentrations de phosphore
dans les eaux littorales ou sur la colonisation par
les cladophores au cours de la période ou on leur
portait de moins en moins d’attention (Higgins et al.,
2005a).

Ilapparaitcependant clairement que les proliférations
nuisibles de cladophores deviennent un important
probléme de qualité de l’eau a mesure que l'on
s’approche du 2le siécle. De 1995 a 2002 (période
postérieure a l’établissement des dreissenidés), le
ministére de ’Environnement de 1’Ontario a financé
la surveillance des rives du lac Eri¢ souillées par
les cladophores dont les proliférations étaient
réguliérement sources de nuisances. Les résultats,
publiés par Higgins et al. (2005a), montrent que les

cladophores occupent prés de 100 % du substrat le |

long de la rive nord du lac Erié et que leur abondance
(biomasse) atteint des valeurs semblables a celles
de la période des « nuisances » des années 1970.
L’Ontario Water Works Research Consortium a
lancé des ¢tudes sur la présence des cladophores
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Figure 2. Accumulation de cladophores le long des rives a) du lac Erié
(parc provincial de Rock Point), b) du lac Ontario (plage Coronation) et ¢) du
lac Michigan (plage Bradford).

Sources: a) Scott Higgins; b) Sairah Malkin; c) Milwaukee Metropolitan Sewerage District.
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dans la partie ouest du lac Ontario en 2002. A la fin de I’6té (période sous-optimale) 2003, en 25 endroits répartis le long de la
rive nord du lac, les cladophores occupaient en moyenne 57 % du substrat a une profondeur de 5 m, ce qui est supérieur au taux de
colonisation observé au cours de relevés semblables réalisés en 1981 et 1991 (Wilson et al., 2006). Dans le lac Michigan, quelques
cas isolés font état d’une augmentation de la biomasse des cladophores au cours des derni¢res années (Greb ef al., 2004) et d’une
augmentation appréciable du nombre de plages souillées (Bootsma et al., 2004b). Les cladophores abondent actuellement le long
des rives du lac Michigan dans le Wisconsin, le taux de colonisation dépassant les 80 % dans les zones ou le substrat leur est
propice (Greb ef al., 2004) et la biomasse atteignant le niveau de nuisance (200 a 400 g/m?, poids sec, Bootsma et al., 2004b).

La grande abondance des cladophores dans ces lacs est quelque peu paradoxale, étant donné que les concentrations de phosphore
dissous dans les zones pélagiques ont diminué et que, sauf le lac Erié, elles sont inférieures aux valeurs cibles fixées par '”AQEGL
(Barbiero et al., 2002; Dolan et McGunagle, 2005). Cette constatation, conjuguée au fort taux de colonisation des cladophores
observé dans des zones relativement éloignées de sources ponctuelles de nutriants (p. ex., Greb et al., 2004), portent a croire a des
changements majeurs du flux de nutriants et d’énergie dans ces grands écosystémes. Ces changements pourraient également jouer
un role dans d’autres tendances récentes, notamment la diminution de ’abondance du plancton dans les lacs Huron et Michigan
(Environnement Canada et U.S. Environmental Protection Agency, 2007), le déclin des populations de I’amphipode benthique
Diporeia spp. (Nalepa et al., 2005), la dégradation de 1’état du Grand Corégone et des salmonidés (Schneeberger et al., 2005;
Claramunt et al., 2007), la quasi-disparition des Perchaudes (Marsden et Robillard, 2004) et ’augmentation de la prévalence du
botulisme de type E chez les poissons et les oiseaux. Les facteurs qui expliquent ces diverses tendances devront étre examinés
plus avant, mais certains mécanismes pourraient étre en cause (Hecky et al., 2004). Ainsi, la consommation de plancton par les
dreissenidés peut favoriser la prolifération des cladophores en raison de la plus grande transparence de I’eau et de I’accroissement
de la teneur en nutriants dans la zone littorale, mais parallélement, il y a épuisement des ressources alimentaires en milieu
pélagique. Le probléme de la prolifération excessive des cladophores ne doit donc pas étre examiné séparément, mais plutot dans
le contexte de I’écosystéme élargi. Bien que la croissance excessive des cladophores constitue un probléme en soi, les changements
qui se produisent dans I’écosystéme et qui ont des conséquences écologiques et économiques encore plus importantes doivent étre
aussi pris en considération.

Pressions

Croissance des cladophores

Comme toute autre plante aquatique ou terrestre, les cladophores ont besoin de certains nutriants inorganiques ainsi que de
conditions idéales de température et de lumiere pour croitre et prospérer. Tous conviennent que le phosphore est le nutriant qui
limite leur croissance dans les Grands Lacs (voir Higgins ef al., 2008 pour un examen) et qu’il a été et demeure la cible appropriée
des mesures de gestion. Aux endroits ou les concentrations lacustres de PRS satisfont aux exigences des cladophores en matiére
de croissance, il y a prolifération nuisible chaque fois que ces algues peuvent se fixer au substrat dur, et cette prolifération s’étend
en profondeur tant qu’elle n’est pas limitée par le manque de lumiére. De telles conditions propices a la croissance des cladophores
existent dans les lacs Erié, Michigan et Ontario (comme décrit ci-dessus); la gestion des proliférations nuisibles exigera de prendre
en compte les concentrations de phosphore dans I’ensemble des lacs. Lorsque les concentrations de PRS ne sont guére propices a la
croissance des cladophores dans I’ensemble des lacs, les conditions favorables a I’apparition d’une nuisance existent a proximité des
sources ponctuelles de nutriants, et 'ampleur de la colonisation est limitée par la disponibilité du phosphore (dilution par les eaux
panlacustres) ou par I'intensité lumineuse qui décroit avec I’augmentation de la profondeur vers le large. Comme d’autres algues,
les cladophores peuvent emmagasiner du phosphore au-dela de leurs besoins immédiats (Auer et Canale, 1982a). Lexposition des
cladophores a des sources transitoires de phosphore (déplacement du panache, épisodes de ruissellement) pendant moins d’une
journée peut suffire a faire décupler leur biomasse (Auer et Canale, 1982b). Il convient de préciser qu’il peut exister des conditions
mixtes dans les endroits ou les cladophores sont exposées a la fois aux concentrations panlacustres de phosphore et a une source
ponctuelle de phosphore. Les gestionnaires doivent en tenir compte lorsqu’ils évaluent les incidences d’une réduction de 'une ou
l’autre de ces sources de phosphore. Les proliférations nuisibles de cladophores dans les eaux littorales du lac Michigan en sont
un bon exemple.

La réaction de la croissance des cladophores a la présence de phosphore n’est pas linéaire; il est donc important d’en tenir
compte dans I’¢laboration des programmes de gestion des nutriants. Le taux de croissance des cladophores s’accroit de fagon
linéaire a mesure que la quantité de phosphore emmagasinée augmente a partir de sa valeur minimale, mais il réagit moins a
l’augmentation ultérieure du phosphore disponible et finit par atteindre I'asymptote (figure 3). Dans une perspective de gestion,
cette courbe devrait étre évaluée en sens inverse, c’est-a-dire en commencant par les concentrations élevées de phosphore
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disponible. Lorsque la croissance des cladophores est liée aux Zone saturée sans réaction
concentrations panlacustres de nutriants, il se peut que des
réductions initiales du phosphore disponible ne se traduisent pas
par une réponse marquée, car le systéme se situe toujours dans
la région de saturation de la courbe. Des réductions ultérieures
auront cependant pour effet de déplacer le systéme dans la partie
linéaire de la courbe ou la croissance sera fonction des variations
de la charge de phosphore.

Zone avec réaction, linéaire

Lorsque les apports de nutriants sont suffisants, la croissance
des cladophores dépend de la lumicre et de la température. 4 Besoin minimal de P
Les algues croissent le plus rapidement a la fin du printemps
et au début de ’été (mai et juin dans le lac Huron), lorsque la Disponibilité du phosphore -
température de I’eau se situe dans la plage optimale (13 a 17°C,
Graham et al., 1982). La dérive du milieu de 1’été¢ (Canale et
Auer, 1982b; Higgins ef al., 2005a), qui correspond au moment
ou les cladophores se détachent de leur substrat et s’accumulent
sur les plages, survient lorsque la température de 1’eau se situe entre 22 et 24°C (juillet et aolt dans le lac Huron). Aucune relation
entre le détachement et la température n’a cependant été vérifiée de fagon expérimentale, et les mécanismes causals sont encore
mal compris (Higgins et al., 2008). La lumiére détermine la profondeur a laquelle les cladophores peuvent coloniser un substrat
en un lieu donné. Un important parameétre a cet égard est le point de compensation, c’est-a-dire I’intensité lumineuse au-dessus de
laquelle la croissance nette est positive. Graham et al. (1982) ont déterminé que cette valeur d’éclairement critique se situait entre
25 et 35 uE/m?/s dans la plage de températures de 5 a 20°C. Si I'on suppose une intensité de lumicre incidente de 1000 pE/m?*/s
et un coefficient d’atténuation lumineuse représentatif des conditions existant avant I’apparition des dreissenidés (p. ex., 0,46 au
metre pour le lac Ontario; Auer et al., 2008), la profondeur maximale de colonisation par les cladophores est alors de I'ordre de
8 m, l'intensité lumineuse étant optimale en eau peu profonde (1,5 a 3,0 m). L'importance de ces conditions environnementales
régulatrices de la croissance, qui dépendent de I’enrichissement nutritif et des changements écosystémiques au niveau de la
pénétration de la lumicre, est analysée plus loin.

Taux de croissance >

Figure 3. Relation entre la disponibilité du phosphore et la
croissance des cladophores.
Source: Adapté d’Auer et Canale (1982a).

Incidences sur la gestion

La modélisation a I’appui de la gestion

Le role essentiel de la modélisation mathématique dans la gestion de la qualité de I’eau est maintenant largement reconnu. La
méthode par essai et mesure, dans laquelle des mesures correctrices sont appliquées et évaluées de facon itérative, sans tenir
compte de l'orientation donnée par les projections modélisées, a été totalement rejetée. Cela est particulierement vrai pour les
grands écosystémes lacustres, ou les cotits élevés et les longs temps de réaction peuvent se traduire par un fardeau socioéconomique
appréciable. Par exemple, les mesures de réduction du phosphore exigées par TAQEGL ont bénéficié d’un essai rigoureux par
modélisation avant d’étre mises en ceuvre.

Le premier modele appliqué aux cladophores des Grands Lacs a ¢été élaboré par Canale et Auer (1982b; et documents
d’accompagnement). Plus récemment, on a mis au point deux outils de modélisation de la croissance de ces algues, le Cladophora
Growth Model ou CGM (Higgins et al., 2005b) et le Great Lakes Cladophora Model ou GLCM (Tomlinson et al., 2009), en se
fondant sur ce premier modéle et en le modifiant. Le CGM a été appliqué aux lacs Eri¢ (Higgins et al., 2005b) et Ontario (Malkin
et al., 2008) et le GLCM, aux lacs Huron et Michigan (Tomlinson et al., 2009). Les concepteurs de ces modéles ont collaboré dans
le cadre de travaux binationaux axés sur ’'examen des incidences de la gestion du phosphore et des modifications des écosystémes
liées a la prolifération des dreissenidés (Auer et al., 2008; voir I’analyse plus bas).

Les modeles du comportement des cladophores dans les Grands Lacs reposent sur le principe du bilan massique, une notion que I’'on
peutassimiler a un compte chéques, en ce que le taux de variation du solde du compte est égal aux intrants, que sont les dépots, moins
les extrants, que sont les chéques tirés du compte, auxquels il faut apporter des modifications a la hausse ou a la baisse découlant de
« réactions », comme les intéréts versés ou les frais pour les chéques sans provision. Dans son application aux cladophores (figure
4), le bilan massique comprend des intrants (ou des gains) dus a la croissance et des extrants (ou des pertes) dus a la respiration
et a une perte de « réaction » due au détachement des plantes. En soi, le bilan massique est simple, mais la caractérisation et
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la quantification des facteurs régissant
les expressions décrivant les intrants, les
extrants et la réaction (role de la lumicere,
de la température et des nutriants)
doivent étre bien étayées par des éléments
scientifiques. Il apparait a premicre vue
que plus un mode¢le est détaillé (complexe),
meilleur il devient et mieux il représente
la nature, mais le fait de lui ajouter des
¢léments de complexité, sans que ceux-ci
ne soient démontrés scientifiquement,
donne lieu a une baisse de la fiabilité
du modele (figure 5), ce qui est une
importante source de préoccupation pour
les applications de gestion. L’art de la
modélisation (et peut-étre de la gestion)
consiste a adopter une démarche qui

Bilan massique du phosphore emmagasiné

Assimilation par

les algues
Phosphore Phosp!'\ore Déplacement vers
réactif soluble emmagasiné dans - >
N = = o o o ) la nouvelle biomasse
ambiant Rétrosaturation les Cladophora

Bilan massique de la biomasse algale
Perte par respiration
— (f: lumiere, température)
Régulation de la croissance par:
*la lumiere
*la témperature —
* le phosphore emmagasiné

Biomasse des

Cladophora

*la capacité de charge

se situe au point optimal du continuum
complexité-fiabilité.

—

Perte par envasement
(f: profondeur, température)

L'écosystéme a changé Figure 4. Structure du bilan massique pour la modélisation des cladophores.

Les recherches realisées au cours des Note : Le bilan massique du phosphore réactif soluble ambiant est présenté dans la
années 1980 et 1990 ont clairement figure 6.

montré que la répartition et I’abondance Sources : Adapté et repris de Canale et Auer (1982b) et de Tomlinson et al. (2009).

des cladophores dépendaient de la disponibilité du phosphore (Auer et Canale, 1982a, 1982b; Painter et Kamaitis, 1987) et de
I’éclairement (Graham et al., 1982; Lorenz et al., 1991). On a conclu a partir d’une rétro-modélisation (Auer et al., 2008) que la
réduction de la charge de phosphore exigée par ’AQEGL avait permis d’obtenir I’effet souhaité en ce qui a trait aux nuisances. Il
ressort cependant que les proliférations de cladophores a ’origine de nuisances sont maintenant redevenues un important probléme
de qualité de 1’eau dans les Grands Lacs. Les scientifiques qui connaissent bien 1’écologie des cladophores ont constaté que les
changements survenus dans les Grands Lacs et associés a ’invasion par les dreissenidés pouvaient avoir des effets importants
(Lowe et Pillsbury, 1995; Higgins et al., 2005a, 2005b) qui n’avaient pas été décelés (Hecky et al., 2004; Higgins et al., 2008). Les
moules dreissenidés peuvent influer sur la croissance des

clagiophores en leur fournissgnt un substrat de fixation A ::i‘:r:fi?ique
(Wilson et al., 2006), en modifiant le cycle du phosphore illimité

(Hecky et al., 2004) et en modifiant 'intensité lumineuse
dans la colonne d’eau (Holland, 1993; Howell et al.,
1996; Auer et al., 2008).

La situation est indéniable en ce qui a trait a la
modification de I'intensité lumineuse. Auer et al. (2008)
ont estimé que le coefficient d’atténuation moyen de
la lumiére dans les lac Erié, Michigan et Ontario était
passé de 0,46 a 0,29 par metre apres I’établissement des

Fiabilité nécessaire

Fiabilité du modeéle

Soutien
dreissenidés, ce qui augmentait de 6 m la profondeur scientifique Soutien
de base scientifique

a laquelle les cladophores pouvaient coloniser le
substrat. La modélisation révélait une augmentation
correspondante du potentiel de prolifération des
cladophores de 50 % environ, ce qui est suffisamment
important pour annuler la réduction déja obtenue par la
gestion des charges de phosphore.

supplémentaire

v

Complexité du modéle

Figure 5. Relation entre la complexité et la fiabilité du modéle illustrant

le réle des études scientifiques dans I'amélioration de la fiabilité.
Source : Adapté, modifié et repris de Chapra (1997).
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Undeuxieme effet, celui de lamodification des flux du cycle du phosphore, demeure une hypothése intéressante, mais non démontrée.
Cette hypothese a pour prémisse que la filtration de la colonne d’eau par les moules et I’excrétion subséquente de phosphore soluble
(dérive littorale du phosphore, Hecky et al., 2004) constituent une nouvelle source de phosphore pour les cladophores. Cette
hypothése est intellectuellement satisfaisante, car les moules ont la capacité d’absorber et de recycler le phosphore inorganique
particulaire des zones littorales qui était antérieurement transporté vers des zones de sédimentation au large avant d’étre solubilisé
et rendu disponible aux algues. En outre, les moules absorbent et recyclent le phosphore organique particulaire sous la forme
de phytoplancton, une activité qui pourrait favoriser la croissance des cladophores en raison d’une plus grande disponibilité de
phosphore dissous (Heath ef al., 1995; Arnott et Vanni, 1996) tout en éliminant un compétiteur pour la ressource.

Le 21¢siécle

Les gestionnaires qui cherchent a maitriser la croissance des cladophores a 'origine de nuisances se retrouveront devant un
écosystéme des Grands Lacs profondément modifié par la prolifération des dreissenidés. Une étude de modélisation binationale
(Auer et al., 2008) a permis de conclure que les gains obtenus par la réduction de la charge de phosphore ont été annulés par
la transparence accrue de ’eau due a ’action des dreissenidés, ce qui a contribué a favoriser la colonisation du substrat par les
cladophores, et donc leur production. Les effets des dreissenidés dans le cycle du phosphore n’ont pas été isolés et identifiés. Si
l’on fait abstraction d’une réduction radicale de I’'abondance des dreissenidés, il est peu probable que les conditions d’éclairement
dans les Grands Lacs reviennent a ce qu’elles étaient avant I’arrivée de ces moules. La gestion des concentrations de phosphore
dans les eaux littorales est donc la seule fagon de lutter contre les nuisances dues a la prolifération des cladophores dans les eaux
des Grands Lacs. Une telle gestion exigera la mise en ceuvre d’un programme intégré d’études scientifiques, de modélisation
mathématique et de surveillance sur le terrain pour fixer des objectifs de réduction du phosphore et évaluer I’efficacité des mesures
correctrices. Un tel programme permettrait aussi d’étayer les décisions de gestion non directement liées aux cladophores. Par
exemple, une meilleure connaissance des échanges de phosphore et de carbone entres les zones pélagique et littorale permettrait
de mieux comprendre la fagon dont la consommation de plancton par les dreissenidés peut influer sur la quantité de nourriture
disponible pour les communautés de poissons pélagiques et littorales.

Evaluation a posteriori
Aucun programme de surveillance systématique et exhaustif des cladophores a I’échelle du bassin n’a été mis en ceuvre jusqu’a
présent. Nos connaissances de 1’étendue et de 'importance du probléme posé par les cladophores se limitent a des observations
faites par des chercheurs individuels en des endroits isolés ainsi qu’a des relevés régionaux de durée limitée effectués par des Etats
ou des provinces. Les scientifiques étudiant la résurgence apparente des cladophores ne peuvent donc affirmer avec certitude que la
situation s’est vraiment détériorée; ils ne peuvent qu’affirmer I’existence actuelle de nuisances (Auer et al., 2008). 11 serait prudent,
avant d’¢laborer et d’appliquer de nouvelles stratégies de gestion du phosphore, d’utiliser les données de télédétection archivées
(voir plus bas) et la modélisation a posteriori pour
caractériser adéquatement les conditions actuelles.

v

Charge de P,
Recherche scientifique

L’élaboration d’un plan de gestion des cladophores

dans les eaux littorales des Grands Lacs s’appuiera sur Transfert
des simulations modélisées qui permettront de vérifier de masse
la réaction du systéme aux fluctuations de la charge dans les
de phosphore. Les mode¢les actuels comportent une Charge de P, i [ eaux

., . R i DCP littorales et
structure qui établit un lien entre la charge externe de i

les eaux
phosphore et la concentration ambiante de nutriants Phosphore du large
a laquelle les algues sont exposées (figure 6). Cette phytoplanctonique
structure ne décrit plus compleétement ce lien. Il faudra
réaliser des études scientifiques pour décrire le role ot
de la dérive littorale sur la dynamique du phosphore Figure 6. Modéle conceptuel de la dynamique du phosphore réactif
et sur la détermination et la quantification des voies soluble (P,) et du phosphore particulaire (P,) dans la zone littorale.
d’exposition qui ont été modifiées par larrivée des Note : Les lignes en pointillé indiquent la modification du cycle du
populations de dreissenidés. Cette nouvelle structure Phosphore présumée résultant de la colonisation par les dreissenidés (c.-
devrait tenir compte de la transformation du phosphore a-d. la dérive littorale du phosphore, DPR).
particulaire présent dans les lacs (le phytoplancton) et Source : Adapté de concepts élaborés par Hecky et al. (2004).
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le bassin versant (dépdts terrigénes) en P (lignes en pointillé de la figure 6) et de la dynamique de I'utilisation de ce phosphore
par les cladophores dans I’écosystéme (P, ambiant — P emmagasiné dans les algues) apres Parrivée des dreissenidés.

Outre les travaux scientifiques sur lesquels s’appuient les modeles sur les cladophores, il faut réaliser des recherches sur
I’écodynamique dans les zones littorales qui abritent d’importantes biomasses d’algues benthiques. Ces algues emmagasinent une
quantité importante de phosphore et produisent beaucoup de carbone organique, mais le devenir de ces nutriants demeure inconnu.
Les questions essentielles qui se posent ont trait a I’apport de ce carbone et de ce phosphore dans le réseau trophique littoral et a
l’effet de la décomposition des algues sur 'oxygéne dissous et les conditions d’oxydoréduction dans le benthos littoral.

Modélisation

Les modeéles relatifs aux cladophores dont les gestionnaires disposent actuellement (CGM et GLCM) se comparent avantageusement
a ceux couramment utilisés pour la simulation de la dynamique nutriants-phytoplancton dans les eaux du large. En raison de la
nature méme du probléme que posent les cladophores, il faut traiter une seule espece a la fois, ce qui facilite la caractérisation
rigoureuse de la physiologie des algues (des proliférations récentes d’autres algues filamenteuses, comme Lyngbya sp. dans le lac
Erié, pourraient cependant exiger la réalisation d’autres études physiologiques et écologiques). La fiabilité des modéles pour les
applications de gestion serait accrue par la prise en compte des mécanismes de détachement et la réalisation d’autres essais de la
capacité des modeles a simuler la réaction a la lumiére apres la période de colonisation par les dreissenidés.

Le vrai défi de 1a modélisation consiste a intégrer les sous-programmes de la cinétique du phosphore au contexte d’'un modéle du
phosphore dans la zone littorale. Dans un tel cas, le modéle simulerait les valeurs du P, ambiant en tenant compte des charges de
P total, du cycle du phosphore particulaire associée a la dérive des dreissenidés, de I'absorption du P et du transport horizontal
et vertical. Le seul exemple d’une telle application provient de Canale et Auer (1982b) pour un site du lac Huron, mais cette
structure ne tient pas compte de la partie du cycle di aux dreissenidés, et le traitement du transport massique serait jugé un peu
trop élémentaire en regard des normes actuelles. Il faudra intégrer les modéles de la croissance des cladophores a 'information
récemment obtenue sur le cycle du phosphore et apparier le tout a un modele hydrodynamique de la zone littorale (transport
massique).

Surveillance

La gestion des proliférations nuisibles de cladophores par la gestion du phosphore doit étre appuyée par un programme de
surveillance détaillé et systématique permettant de documenter les conditions biologiques, chimiques et physiques dans une grille
spatiotemporelle statistiquement définie. La production annuelle de la biomasse est le parametre qu’il convient d’utiliser pour
évaluer la gravité du probléme posé par les cladophores, car c’est elle qui détermine la quantité d’algues qui seront transportées
jusqu’a la rive, souilleront les plages et colmateront les prises d’eau. Il est impossible de mesurer directement cette production,
mais celle-ci peut étre estimée comme étant le produit de la superficie couverte par les algues, de la densité de leur biomasse et de
leur taux de croissance (~ teneur en phosphore).

La colonisation de nouveaux habitats par les algues serait due a la plus grande transparence de 1’eau associée a la présence des
dreissenidés. La réduction des concentrations ambiantes de phosphore obtenue grace aux programmes de gestion récemment mis
en ceuvre exercera des pressions sur les populations de cladophores qui se fixent au substrat dans les zones ou I’éclairement est
minimal, d’ou une réduction de la superficie colonisée. Cette superficie peut étre efficacement surveillée par des méthodes de
télédétection existantes (figure 7a, Lekan et Coney, 1982) ou nouvelles (figure 7b).

A Tinstar de la chlorophylle en milieu pélagique, la surveillance de la densité de la biomasse a toujours été une des méthodes
privilégiées pour évaluer les populations de cladophores. La détermination de la densité de la biomasse des cladophores présente
cependant des difficultés particuliéres en raison de la colonisation irréguliére des substrats (zone de sable ou de limon, substrats
durs non colonisés); en outre, le phénomeéne stochastique de la dérive isole la biomasse de la production. On peut surmonter ces
difficultés en élargissant I’échelle spatiale et temporelle du programme de surveillance, ce qui est cependant trés colteux sur le
plan logistique. L’échantillonnage du milieu benthique nécessite souvent I’utilisation de scaphandres autonomes, ce qui est plus
exigeant du point de vue technique et plus long que ’échantillonnage habituel pour mesurer la qualité de I’eau a ’aide de bouteilles
a partir d’un bateau de recherche. La méthode la plus prometteuse devrait s’appuyer sur les nouvelles technologies de télédétection
qui permettront de calculer a la fois la biomasse et la superficie colonisée.
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Figure 7. Télédétection des cladophores : a) Image du lac Huron a Harbor Beach (Michigan) obtenue par balayage multispectral a
partir d’un aéronef; b) Embouchure de la riviere Platte, lac Michigan.

Source : a) Lekan et Coney (1982); b) Digital Globe, 2003. Image couleur (résolution panchromatique améliorée) de Platte River Point tirée d’'une image prise le 2 juin
2003 par Quickbird de Digital Globe et récupérée le 25 juillet 2008 a I'aide de Google Earth Professional.

Le phosphore pourrait étre ’'un des paramétres les plus utiles pour évaluer la situation des cladophores, car la relation entre le
phosphore emmagasiné et la croissance (donc la production) est bien définie. Comme les algues ont la capacité d’accumuler du
phosphore au-dela de leurs besoins immédiats, les concentrations de phosphore emmagasiné sont une représentation intégrée du
P, dans le milieu ambiant (information non fournie par les échantillons de P, ambiant prélevés au hasard). Cette méthode a été
appliquée avec succes a ’évaluation de la réaction des cladophores aux mesures de réduction du phosphore dans le lac Ontario
(Painter et Kamaitis, 1987). La surveillance du phosphore emmagasiné offre aussi des avantages logistiques, car I'intensité des
prélévements est moins exigeante. Il est cependant important de mesurer I’éclairement énergétique, car la disponibilité de la
lumiére influe sur la relation entre le phosphore dissous ambiant et la concentration de phosphore chez les cladophores (Bootsma
et al., 2004b).

Résumé

Les cladophores (Cladophora) sont des algues filamenteuses qui se fixent aux substrats durs dans les eaux littorales et aux récifs du
large dans les Grands Lacs. Lorsque le phosphore abonde, ces algues peuvent proliférer au point de devenir des nuisances, souiller
les plages et colmater les prises d’eau. Il semble que les mesures de gestion du phosphore mises en ceuvre au cours des derniéres
décennies du 20¢ siécle ont permis de réduire la fréquence des nuisances. La modification de I'intensité lumineuse dans la colonne
d’eau due a la présence des dreissenidés a permis aux cladophores d’étendre leur aire de répartition et d’accroitre leur production
totale a des niveaux qui ont donné lieu a des accumulations importantes sur les plages et au colmatage des ouvrages de prise d’eau.

La gestion de la résurgence apparente des proliférations de cladophores devra étre axée sur une réduction supplémentaire des
concentrations ambiantes de P, .. La détermination des charges de phosphore cibles devrait s’appuyer sur des modéles mathématiques
de la croissance des cladophores. I1 sera nécessaire de coupler ces modeles a des simulations de la dynamique du phosphore dans
les eaux littorales, tout en tenant compte du rdle des dreissenidés dans le cycle du phosphore. De nouvelles technologies de
télédétection et la mesure sur place du phosphore emmagasiné dans les algues s’aveérent prometteuses aux fins de ’évaluation de
la réaction des populations de cladophores aux mesures de gestion.
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5.5 Prolifération d’algues nuisibles dans les Grands Lacs :
situation actuelle et préoccupations

Introduction

Il y a longtemps que les proliférations de cyanobactéries et d’algues' causent des problémes dans les eaux eutrophes riches en
nutriants d’origine anthropique ou naturelle. Les proliférations a grande échelle (algues planctoniques et fixées a un substrat; p.
ex., Cladophora) dans les zones littorales et du large des Grands Lacs causaient des altérations reconnues dans les années 1960
et 1970 (p. ex., Munawar et Munawar, 1996, 2000; Higgins e al., 2008). A I’époque, les préoccupations portaient essentiellement
sur les aspects suivants : altération esthétique, golt et odeur de 1’eau, déclin des réseaux trophiques, souillure de plages, de prises
d’eau et de filets de péche, et répercussions économiques. On s’est attaqué au probléme en ciblant principalement les concentrations
de phosphore total (P ) et de chlorophylle a, que I'on a cherché a réduire en diminuant les charges ponctuelles de nutriants.
Récemment, il semble toutefois y avoir une résurgence des proliférations d’algues dans certains secteurs des Grands Lacs. Ces
proliférations sont susceptibles de produire des toxines ou des métabolites nuisibles, dont I’existence n’était pas connue dans les
années 1970. En fait, il existe une perception répandue? selon laquelle les proliférations d’algues nuisibles (PAN) seraient en hausse
dans le monde (p. ex., Hallegraeff, 1993) et pourraient étre liées aux effets cumulatifs des activités humaines.

Définition des proliférations d’algues nuisibles
Il n’existe aucune définition quantitative des PAN. De fagon générale, on utilise indifféremment les termes « PAN », « prolifération

» et « nuisible » pour désigner tous les types de proliférations d’algues. En fait, le terme « prolifération » est ambigu et n’est défini
a I’heure actuelle que par des descripteurs qualitatifs (p. ex., Smayda, 1997). Par ailleurs, Pearl (1988) établit une distinction entre
les proliférations « nuisibles » et les proliférations « non nuisibles », selon leurs effets qualitatifs sur a) la qualité de ’eau, le biote
ou les caractéristiques physicochimiques; b) les risques pour la santé que présentent les toxines ou une activité microbienne accrue;
ou c) les aspects esthétiques ou les activités récréatives.

Dans les Grands Lacs, les PAN sont généralement associées a des cyanobactéries planctoniques toxiques, mais elles peuvent
mettre en cause diverses espéces et sont particulierement problématiques dans les zones cotiéres. Les épisodes de PAN sont
souvent de nature hautement sporadique et dynamique; leur gravité et leur répartition géographique varient selon les saisons et les
années. Fait important a noter, on ne peut souvent établir de lien entre Iapparition de ces phénomeénes coétiers et les objectifs de
surveillance actuels. Dans le cadre des programmes de surveillance des Grands Lacs, on continue de mesurer les concentrations
de chlorophylle a planctonique (sous la surface) pour déterminer la biomasse totale et la productivité des algues, alors que ce
parametre est souvent inutile pour identifier les PAN.

Les répercussions des PAN peuvent étre les suivantes : risques pour la santé humaine et animale posés par la présence de toxines,
de substances cancérogenes, de substances tératogénes ou d’irritants dans I’eau potable; autres altérations de I’eau potable (gofit
et odeur, aspect); souillure de prises d’eau, de filets de péche et de rivages; développement bactérien dans les tapis d’algues en
décomposition (pouvant comprendre des pathogénes comme E. coli); fermeture de plages (incidence sur les activités récréatives
et le tourisme); perturbation des poissons, des mollusques et crustacés et des aliments transformés (répercussions négatives sur
les péches commerciales et récréatives et sur d’autres industries alimentaires); intégrité et structure des réseaux trophiques et
dégradation de ’environnement, telle que I’anoxie. Les PAN comprennent les proliférations de Cladophora, les proliférations
d’autres macroalgues benthiques ou littorales et les proliférations d’algues planctoniques. Tous ces types de proliférations soulévent
actuellement des préoccupations pour les Grands Lacs et sont abordé€s ci-apres.

Etat de Pécosystéme — proliférations d’algues nuisibles

Contexte

La capacité de prolifération des espéces d’algues nuisibles dépend de la nature de I'environnement et de sa variabilité saisonniére
et spatiale. La définition opérationnelle de la zone littorale a donc une incidence importante sur 1’évaluation, la surveillance et la

1 Le terme « algue » utilisé dans ce rapport désigne a la fois les algues eucaryotes et les cyanobactéries.

2 Cen’est que depuis peu que les toxines sont considérées comme un danger associé aux proliférations d’algues. En raison de la rareté des données historiques,
cette perception repose davantage sur des renseignements anecdotiques que sur des données quantitatives. L’objectivité des rapports pourrait étre affectée par
la sensibilisation accrue du public. La plupart des sites ne sont pas surveillés, de nombreuses proliférations ne sont pas identifiées, et les proliférations visibles
ne sont pas les seules sources de toxines.
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gestion des PAN. Dans les Grands Lacs, on a défini le littoral de fagon statique comme étant la zone qui se trouve entre le bord
du rivage ou du milieu humide et la courbe de niveau la plus profonde du lac rejoignant la thermocline a la fin de 1’été (si elle est
établie). Le littoral comprend les canaux et les eaux interlacustres, les tributaires en aval et les zones non stratifiées entourant
les iles et les hauts fonds (Edsall et Charlton, 1997). Dun point de vue fonctionnel, ces régions cotiéres sont toutefois hautement
dynamiques, leurs frontieres étant variables dans le temps et dans I’espace a court et a long terme.

La taille des zones littorales dans les Grands Lacs varie énormément dun lac a ’autre (entre ~ 1 et 10 % du lac Supérieur, et entre
60 et 90 % du lac Erié; Edsall et Charlton, 1997), tout comme Iincidence des facteurs physiques et climatiques sur chaque zone (p.
ex., érosion due au ruissellement; barriere thermique; remontée et plongée d’eau; courants littoraux et courants du large; régimes
de circulation; apports des eaux de surface et des eaux souterraines; formation de glace). Cette situation se traduit par une grande
variabilité de la structure et de ’activité des communautés des zones littorales. Les assemblages biotiques qu’on y trouve sont
également fagonnés par les variations régionales des substrats de fond, par les fourchettes quotidiennes et saisonniéres de niveau
et de température de ’eau ainsi que par les répercussions de I’activité humaine sur les rives (p. ex., déboisement, agriculture,
industrie, urbanisation, dragage et asséchement de milieux humides, régularisation des niveaux d’eau). Les Grands Lacs d’aval
sont beaucoup plus perturbés par ’activité humaine, et les proliférations d’algues y sont notablement plus fréquentes.

Répercussions biochimiques des proliférations d’algues nuisibles
On suppose souvent qu’il est possible de gérer les composés responsables du gott et de ’odeur de I’eau ainsi que les toxines

en limitant la croissance excessive d’algues. Cependant, le lien entre la biomasse algale et la présence de ces métabolites est
souvent trés faible. Leur production peut mettre en cause diverses voies génétiques et biochimiques, une ou plusieurs entités
taxonomiques et une variabilité de la capacité de production propre aux cellules, qui est également liée a des facteurs génétiques
et environnementaux (Watson, 2003).

La toxicité, les problémes de gott et d’odeur et les autres répercussions sont difficilement prévisibles. De nombreuses espéces
différentes produisent les quelque 200 toxines et composés responsables du goiit et de I’odeur qui sont connus, mais notre capacitéa en
caractériser et a en évaluer les répercussions est minée par nos ressources et nos connaissances limitées. Le probléme est complexe,
et ’échantillonnage sur le terrain s’avere difficile. Les proliférations peuvent étre épisodiques, se produire de fagon erratique et
mettre en cause un biote planctonique ou benthique. Il peut y avoir ou non un lien avec I’incidence et les concentrations de toxines,
les composés responsables du goit et de I'odeur, les proliférations visibles et I’abondance d’algues (dénombrement cellulaire,
biomasse ou chlorophylle a). Ainsi, Microcystis ne produit pas d’odeur ou de gotlit « terreux » (géosmine et 2-méthylisobornéol,
ou MIB) et est souvent inodore, tandis que les espeéces qui sont a 'origine d’odeurs (p. ex., Anabaena, Lyngbya) peuvent étre
toxiques ou non. La capacité génétique et la production cellulaire liées aux toxines et aux composés responsables du gofit et de
l’odeur peuvent varier d’une espéce, d’une population cellulaire et d’un milieu a I’autre. Des organismes producteurs potentiels et
des espéces semblables d’un point de vue morphologique peuvent coexister, comme par exemple Microcystis aeruginosa et M.
wesenbergii; Anabaena flos-aquae et A. lemmermanii (p. ex., Rinta-Kanto et al., 2005; Jiittner et Watson, 2007). La diversité des
méthodes d’analyse et d’échantillonnage utilisées est souvent la cause d’incohérences dans les concentrations établies (G. Boyer,
Great Lakes Research Consortium, Université de I’Etat de New York, données non publiées).

Toxines

Les toxines cyanobactériennes n’ont ni gotit ni odeur. Leur identification étant relativement récente, on ne dispose pas de données
a long terme a leur sujet, ce qui rend difficile la vérification de toute variation de gravité ou de fréquence a long terme. Les
cyanobactéries étaient inconnues lorsque des indicateurs de dégradation des utilisations bénéfiques ont été définis pour des secteurs
préoccupants, et elles sont encore largement absentes de la plupart des programmes de gestion des Grands Lacs. Les activités
d’échantillonnage actuelles (limitées) sont souvent faites en mode réactif; elles échouent fréquemment pour ce qui est de rendre
compte des proliférations épisodiques et sont biaisées du fait que les recherches sont concentrées dans les secteurs a haut risque.
Les préoccupations sont toutefois croissantes depuis qu’on a signalé une premicre prolifération toxique dans le secteur ouest du lac
Eri¢ (Brittain et al., 2000). Des études récentes réalisées a I’échelle des Grands Lacs depuis 2000 (p. ex., MERHAB-LGL, EC?)
ont révélé des concentrations de toxines décelables dans de nombreux secteurs, principalement dans les Grands Lacs d’aval ou
les secteurs cotiers modérément ou gravement altérés (Boyer, 2007; Watson ef al., 2008a, 2008b). Les concentrations de toxines
mesurées a la plupart des sites situés au large sont généralement trés faibles, mais celles des zones littorales dont I’eutrophisation

3 Monitoring and Event Response in the Lower Great Lakes de la National Oceanic and Atmospheric Administration; Environnement Canada.
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est avancée (p. ex., les ports, les échancrures et les embouchures de riviére, y compris les baies de Quinte, Oswego, Sandusky,
Maumee et Saginaw et le havre Hamilton) excédent souvent les normes établies pour I’eau potable, surtout lorsque les toxines sont
présentes sous forme d’écume de surface ou d’écume emportée par le vent sur les rives.

Les toxines les plus souvent signalées dans les Grands Lacs et ailleurs sont les microcystines (MC). L’exposition a ces toxines par
ingestion ou inhalation peut causer une insuffisance hépatique et la mort ou augmenter les risques de cancer en cas d’exposition
chronique a long terme. Les nombreuses variantes structurelles de ces toxines présentent des degrés de toxicité différents*.
La microcystine-LR (MC LR) est la plus répandue et la plus toxique et sert de référence pour 1’établissement de nombreuses
recommandations (Codd et al., 2005). Les MC sont produites par diverses espéces de cyanobactéries, dont certaines causent des
proliférations dans les Grands Lacs, notamment Microcystis spp. (p. ex., Boyer, 2007). Les MC et les nodularines hépatotoxiques
sont stables, méme a I’ébullition, et peuvent altérer les réseaux trophiques. On a établi peu de concentrations recommandées, et
celles ci varient d’un organisme a I’autre’, surtout dans les zones récréatives ou ’exposition et le risque pour le public sont élevés.
Dans les lacs Ontario et Erié, des concentrations élevées et faibles d’anatoxine-a et de saxitoxines neurotoxiques ont été détectées
(Boyer, 2007; Watson et al., 2008a, 2008b). On ne dispose d’aucune donnée sur I'occurrence des lipopolysaccharides (LPS), qui
sont produits par toutes les cyanobactéries et que ’on croit en général a 'origine de gastroentérites, d’irritations de la peau et des
yeux, de thumes des foins, d’asthme et de boursouflures (bien que cette hypothése soit contestée par certains, notamment Stewart
et al., 2006).

Goiit et odeur

Laltération du gott et de 'odeur de ’eau est un probléme répandu dans les Grands Lacs. L'origine biologique de la plupart des cas
de prolifération signalés et des rapports d’incidents n’a pas été retracée. Les composés responsables du gotit et de 'odeur n’ont pas
d’effet connu sur la santé humaine, mais peuvent sonner I’alarme chez les consommateurs et entrainer des colts importants pour le
traitement de I’eau potable (p. ex., Engle et al., 1995). Ces composés peuvent toutefois faire office de signaux chimiques puissants
dans les réseaux trophiques, agissant comme ¢élément dissuasif pour les brouteurs ou comme toxines (p. ex., Watson, 2003). On
connait de nombreux composés organiques volatils (COV) d’algues dont ’odeur, la puissance, la dynamique saisonniere et les
conséquences du traitement varient. Une ou plusieurs espéces planctoniques ou benthiques peuvent coproduire différents COV, qui
sont liés aux cellules jusqu’a la mort de celles-ci, et qui sont émis de fagon continue ou libérés seulement lors de la lyse des cellules.
Les diatomées et les chrysophytes benthiques et planctoniques peuvent produire des dérivés lipidiques® causant des odeurs de
poisson ou de concombre dans les eaux faiblement a modérément productives. Dans les eaux assainies, mésotrophes et eutrophes,
comme celles des Grands Lacs, les problémes de gofit et d’odeur sont fréquemment causés par des terpénoides (géosmine et 2
MIB) et, dans une moindre mesure, par des dérivés pigmentaires (B-cyclocitral)” ou par des sulfures de méthyle et d’isopropyle?®.
Les cyanobactéries benthiques, littorales et épiphytes cachées ou libres (p. ex., Lyngbya, Oscillatoria, Gloeotrichia) sont des
sources importantes de géosmine et de MIB dans les zones littorales des Grands Lacs inférieurs et des cours d’eau en aval (fleuve
Saint-Laurent, riviere Maumee, baie de Quinte; Watson et al., 2005 et données non publiées). Ces sources ont une incidence sur
les rives et ’approvisionnement en eau potable. La dégradation anaérobie des matieres lors des proliférations excessives produit
aussi fréquemment des composés responsables du gott et de 'odeur. Les tapis en décomposition de Cladophora, de Lyngbya et
d’autres algues fixées a un substrat sont d’importantes sources d’odeurs septiques et d’odeurs d’égout ou de soufre sur les plages et
le long des rives des Grands Lacs et des voies interlacustres, odeurs qui sont transportées jusqu’a la rive par le vent ou les courants.

La plupart des autorités n’ont pas réglementé le gotit et 'odeur de ’eau, et aucune valeur quantitative n’a été recommandée a
cet effet pour I’eau potable ou les eaux utilisées a des fins récréatives. Le golit et 'odeur de I’eau sont traités comme des « effets
esthétiques » dans les Recommandations pour la qualité de 'eau potable au Canada et sont désignés comme étant une dégradation

4 On a identifié plus de 90 variantes (congénéres) de microcystines jusqu’a présent.

5 Par exemple : concentrations maximales de microcystine totale recommandées par I’Organisation mondiale de la santé (OMS) et Santé Canada de 1 et 1,5
ng/L res-pectivement pour ’eau potable traitée; eaux utilisées a des fins récréatives : ~ 10- +20 pg/L; Watson et al., ibid; toujours sur la liste des principaux
contaminants de ’EPA aux Etats-Unis.

6 Synthétisés durant la lyse.

7 Synthétisés durant la croissance et essentiellement liés aux cellules.

8 Synthétisés durant la croissance et émis en continu.
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des utilisations bénéfiques (approvisionnement municipal en eau traitée). L’altération du goit et de 'odeur est signalée dans plus
du tiers des secteurs préoccupants, principalement dans les Grands Lacs inférieurs, mais il est probable que ce probléme soit plus
répandu (Watson et al., 2007; Watson et al., 2008a, 2008b). Les activités de surveillance directe et de quantification du gofit et
de l'odeur de I’eau sont tres limitées ou inexistantes, outre celles qui sont effectuées par certaines installations de traitement de
I’eau, et les valeurs sont habituellement déduites dans le cadre de programmes d’évaluation environnementale (p. ex., les plans
d’assainissement) a I’aide de parametres qui sont souvent non pertinents (p. ex., la chlorophylle a et les concentrations de nutriants;
Keene, 2002; Watson et al., 2008a, 2008b).

Grands Lacs : état actuel des proliférations d’algues nuisibles dans chacun des lacs

Comme déja mentionné, les données limitées sur les PAN ne permettent pas d’établir des tendances a long terme concernant les
toxines et les problémes de goiit et d’odeur. On ne peut donc faire qu'une évaluation qualitative de la situation actuelle pour chaque
lac.

Lac Supérieur — état : bon

On dispose de trés peu de données quantitatives & jour sur les PAN au lac Supérieur. A notre connaissance, aucune PAN importante
n’a été documentée récemment pour ce lac, bien qu’on ait détecté des cyanobactéries, y compris Microcystis, dans des échantillons
prélevés lors d’activités de surveillance réguliére. La biomasse algale demeure généralement faible, méme si certaines altérations
peuvent se produire a I’échelle locale prés des rives aménagées (J.A. Thompson et J. Kelly, Mid-Continent Ecology Division, U.S.
Environmental Protection Agency, Duluth, communication personnelle). Lors d’un récent sondage effectué¢ aupres d’installations
d’eau potable, peu ont signalé des problémes de goit et d’odeur, attribuables ou non aux algues. Une installation a signalé des
proliférations intermittentes (Moore et Watson, 2007).

Lac Michigan — état : mitigé

Le lac Michigan posséde une zone littorale assez vaste, délimitée par la courbe isobathe de 9 m ou de 27 m (superficie de 10 %
et de 26 %, respectivement), qui ne représente néanmoins qu’une petite portion du volume total (0,4 % et 4 %, respectivement).
La zone littorale exerce cependant une influence prépondérante sur I’écosystéme lacustre. Le lac Michigan est celui dont ’apport
d’eau souterraine est le plus important (charge hydrologique de 79 %) en raison des aquiféres littoraux, et les niveaux d’eau ont
récemment été plus bas que la normale a long terme. Les épisodes de mélange et les tempétes créent, vers la fin de ’hiver et le
début du printemps, de vastes panaches de particules sédimentaires remises en suspension le long de la rive est. Ces panaches ont
des effets notables sur le régime d’éclairement de méme que sur le cycle et le transport des nutriants. Ces phénomenes affectent
également la communauté biologique en introduisant des panaches de diatomées remises en suspension, qui sont caractéristiques
des eaux plus eutrophes, et en modifiant la répartition spatiale d’autres types de phytoplancton et de microbiote. Des proliférations
cyanobactériennes sont signalées dans certains secteurs cotiers, dans des échancrures ou les eaux sont eutrophes, comme les
baies Green et Muskegon. La pollution de rives et de plages due a Cladophora, stimulée par la charge en nutriants provenant du
littoral, constitue une source potentielle de bactéries pour les plages et les eaux souterraines. Cette algue peut en effet piéger la
flore bactérienne (provenant du ruissellement ou d’autres sources) durant sa croissance, flore qui est ensuite déposée le long des
rives par les courants et les tempétes.

Lac Huron — état : mitigé

Le lac Huron compte parmi les plus oligotrophes des Grands Lacs. On y signale pourtant une production excessive de phytoplancton
et des PAN potentiellement toxiques dans certaines zones littorales, notamment dans la baie de Saginaw et le nord de la baie
Georgienne (Fahnenstiel ez al., 2008; Schiefer et Schiefer, 2002). Ces deux secteurs présentent des différences notables pour ce
qui est du développement du bassin hydrographique, des espéces en cause dans les PAN et des altérations qui en résultent. La baie
de Saginaw, qui posséde un bassin versant vaste et trés développé, est aux prises avec des proliférations toxiques de Microcystis
aeruginosa durant 1’été. Ces proliférations semblent étre distinctes d’un point de vue génétique et posséder une capacité de
production de MC supérieure par rapport aux populations de M. aeruginosa causant des PAN dans les autres Grands Lacs, par
exemple dans le secteur ouest du lac Eri¢ (Dyble ef al., 2008; Fahnenstiel et al., 2008). Les plus fortes concentrations de toxines
s’observent dans les secteurs peu profonds affichant des concentrations ¢levées de phosphore total (P ). Le bassin hydrologique
du nord-est de la baie Georgienne est beaucoup moins développé, mais on y trouve des milieux humides en abondance, et
I'industrie de la construction de chalets y est grandissante. La qualité de I’eau est généralement bonne dans la région, mais les
concentrations de P et de chlorophylle a sont ¢levées dans quelques zones littorales, y compris la baie Sturgeon (Diep et al.,
2006). L’hypolimnion du bassin supérieur stratifi¢ de cette baie est anoxique; on y note une libération de nutriants sédimentaires
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et d’importantes proliférations annuelles au moment du renversement des eaux a ’'automne qui ont une incidence négative sur les
rives et la qualité de ’eau (Schiefer, 2003). L’analyse d’échantillons prélevés lors d’une étude de caractérisation de deux ans réalisée
par le ministére de I’Environnement de I’Ontario (MEO) et Environnement Canada (EC) a révélé la prédominance des diatomées,
d’Aphanizomenon (un fixateur d’azote) et d Anabaena. Les concentrations de toxines (MC, anatoxine-a) €taient inférieures ou
égales au seuil de détection durant toute la saison (Watson et Howell, 2007).

Comme c’est le cas au lac Supérieur, on signale peu de problémes de goit et d’odeur dans ’eau potable du lac Huron, ceux-ci
étant limités a un seul secteur (Moore et Watson, 2007). Cependant, les altérations causées par les macroalgues sont une source
importante de préoccupation dans certains secteurs. Le nombre de plaintes liées a des filets de péche souillés par des chlorophytes
a récemment augmenté (Spirogyra circumlineata, Stigeoclonium; Watson et Milne, Institut national de recherche sur les eaux,
Environnement Canada, données non publiées). Les tapis en décomposition de macroalgues vertes qui échouent sur certains rivages
posent de plus en plus de problémes sur les plans esthétique, récréatif et touristique. Des cas notables ont été observés dans la baie
de Saginaw et, plus récemment, sur la rive sud-est, principalement causés par Cladophora et Chara, respectivement. Des études
récentes menées par des organismes américains et canadiens (Michigan Department of Environmental Quality, ministére des
Richesses naturelles, ministére de I’Environnement de I’Ontario, Environnement Canada) ont soulevé de nouvelles préoccupations
quant aux répercussions sanitaires de telles occurrences en raison de la présence de microorganismes fécaux indicateurs chez les
&tres humains (E. coli, Enterococcus) et des différences de survie constatées dans les tapis échoués et les lits de macroalgues in situ
(Lake Huron Binational Partnership 2008 — 2010 Action Plan, 2008). Ici et 1a, on a également relevé des concentrations élevées de
E. coli dans des débris d’algues enfouis dans le sable des plages. On pergoit une augmentation de la fréquence et de la gravité de
ces cas, qui se présentent de maniéres différentes, ce qui laisse croire que plusieurs facteurs (non résolus) contribuent au probléeme.
Les algues du genre Cladophora sont plus nettement associées au rejet présumé de nutriants, tandis que celles du genre Chara,
plus répandu, ne sont pas clairement associées aux apports locaux (Howell et al., 2005).

Riviére Sainte-Claire, lac Sainte-Claire, riviére Detroit — état : passable a bon

Les études et rapports récents ne font pas mention d’un probleme de prolifération d’algues, et les concentrations de chlorophylle
a sont généralement faibles (~ 3-5 pg/L; Lake St. Clair Canadian Watershed Coordination Council, 2005; Watson, données non
publiées), bien qu’on observe certaines variations spatiales. Cependant, un rapport sommaire publi¢ en 1999 faisait état de tapis
flottants de plantes aquatiques submergées et d’algues le long de la rive ouest’, et plusieurs installations de services publics ont
signalé des problémes de gotit et d’odeur annuels ou intermittents dans 1’eau provenant des riviéres Sainte-Claire et Detroit (Moore
et Watson, 2007).

Lac Erié — état : mitigé a médiocre

Les niveaux d’eau du lac Erié fluctuent habituellement d’environ 36 cm par année, mais cette variation peut atteindre 50 cm
certaines années (comme en 2002). On a noté une baisse marquée des niveaux d’eau, qui sont passés d’'un sommet record en 1997 a
des niveaux inférieurs a la moyenne ces derniéres années, les fluctuations marquées étant attribuables a des facteurs climatiques et
a des tempétes. Cette situation, combinée aux dynamiques correspondantes des régimes physique et chimique, s’est accompagnée
de tendances perturbatrices concernant le biote et I'intégrité du systéme. Le lac Erié, qui posséde la zone littorale la plus étendue,
souléve d’importantes préoccupations en raison de la présence de PAN toxiques, qui ont fait 'objet de plusieurs études récentes.
Ces études ont fourni plus de renseignements sur ces phénomenes que les études réalisées sur les autres lacs.

Biomasse des proliférations d’algues nuisibles et altérations constatées au lac Erié

Tendances générales : Selon la définition opérationnelle établie, la zone littorale constitue de 60 a 90 % du lac Erié, dont la plus
grande partie du bassin Ouest. De nombreuses données signalent d’importants changements récents dans les zones coticres et dans
la nature dynamique de la zone littorale fonctionnelle. De fagon générale, les données révélent une détérioration apparente des
régimes physique, chimique et biologique, particuliérement dans le bassin Ouest. Ces régimes sont difficiles a évaluer au moyen
des méthodes de surveillance et de mesure actuelles, qui peuvent fournir des données contradictoires ou ambigués, surtout dans
le cas des moyennes calculées a ’échelle du bassin ou des concentrations de chlorophylle a en surface (1 m) (Ghadouani et Smith,
2005). Makarewicz (1993) a signalé une réduction de 70 a 98 % de la biomasse des espéces « indicatrices » nuisibles et eutrophes'®

9 RapportsommairedelaconférenceLakeSt. Clair: Its CurrentStateandFutureProspects, 1999;http://www.great-lakes.net/lakes/stclairReport/summary 00.pdf.

10 Voir la section sur les especes indicatrices ci-apres.
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dans les années 1980 (p. ex., diatomées Stephanodiscus binderanus, S. niagarae, S. tenuis, et cyanobactérie Aphanizomenon
flos-aquae), en général corrélée avec les concentrations de P . D’autres études suggerent aussi qu’il y aurait une diminution des
concentrations totales de chlorophylle a et de la biomasse totale ou de la biomasse des espéces eutrophes dans les bassins Centre
et Est, attribuée a une réduction des nutriants, a une transparence accrue de 1’eau et au broutage de dreissenidés envahissants.
Conroy et al. (2005a) ont évalué les tendances dans la biomasse et les données sur la chlorophylle a (provenant d’études réalisées
en 1970, 1983-1988/1989, 1989/1990 1993 et 1996-2002) et ont conclu que la biomasse moyenne avait généralement augmenté
dans tous les bassins depuis au moins la fin des années 1980. En outre, ils n’ont observé aucun lien constant entre la biomasse
d’algues et les dreissenidés ou la charge en P, externe (charge totale ou par bassin) et ont suggéré que la charge interne devenait
plus importante (p. ex., Makarewicz et al., 2000 Matisoff et Ciborowski, 2005). Toutefois, Conroy ef al. (2005) ont aussi signalé
différentes tendances d’un bassin et d’une saison a ’autre relativement aux moyennes établies pour les bassins. La biomasse d’algues
printaniére dans le bassin Ouest a diminué de fagon marquée dans les années 1980 et 1990, mais s’est rapprochée de la valeur
maximale antérieure en 2000-2002. La biomasse estivale a aussi diminué de maniére importante au cours de la méme période,
mais a ensuite augmenté jusqu’a atteindre environ 50 % de la valeur maximale antérieure. Une résurgence similaire, légerement
moins importante, a été observée dans le bassin Centre. Le bassin Est a affiché une plus grande variabilité interannuelle, une valeur
maximale record ayant été enregistrée vers la fin des années 1990. Les concentrations récentes (années 2000) étaient toujours
¢levées. Ces tendances généralisées s’ajoutent a une variabilité spatiale significative (horizontale et liée a la profondeur) parmi les
sites, plus particuliérement le long des rives et dans le bassin Ouest (p. ex., Carrick ef al., 2005; Ghadouani et Smith, 2005).

Cyanobactéries : Munawar et Munawar (1996) ont signalé une biomasse cyanobactérienne élevée en été et en automne avant
la mise en ceuvre de mesures d’assainissement (années 1970). Ils ont noté une prédominance des organismes fixateurs d’azote
(Aphanizomenon, Anabaena) et une valeur maximale régionale traduisant un développement localisé ou une translocation par
les courants dans les bassins Ouest (Maumee-Peele; Sandusky), Centre-Ouest et Est (Eri¢, Buffalo). Des concentrations de
cyanobactéries « assimilables a une prolifération » (> 1000 ug/L) ont été observées uniquement dans le bassin Ouest et dans la
partie éloignée du bassin Est (Buffalo). Les diatomées y étaient prédominantes. Récemment, Conroy ef al. (2005) ont signalé
une résurgence de la biomasse cyanobactérienne dans tous les bassins durant I’été depuis le milieu des années 1980, notamment
dans les années 2000. La encore, on a noté une forte variabilité interannuelle et spatiale, mais aussi une augmentation globale
de la fréquence des valeurs élevées de biomasse cyanobactérienne (qui pourrait également refléter I’échantillonnage ciblé). Ni la
biomasse algale totale ni la biomasse cyanobactérienne n’ont semblé présenter de lien significatif avec la charge externe en P,
et leur lien avec les concentrations de chlorophylle a était faible. La plus grande partie de ’augmentation des cyanobactéries en
été était attribuable a Microcystis spp., ce qui semble indiquer une transition a long terme des organismes fixateurs d’azote, dans
les années 1970, aux organismes non fixateurs. Ce changement pourrait découler de la modification de I’apport en nutriants ou
de P’activité des dreissenidés. Une étude menée en 1998 par Barbiero et Tuchman (2001) a également montré la prédominance de
Microcystis et d’autres chroococcales (Aphanocapsa delicatissima, Chroococcus limneticus).

Toxines : Le lac Erié et les canaux et échancrures qui s’y rattachent comptent parmi les zones des Grands Lacs les plus touchées
par les PAN (voir le tableau 1). L'origine et les répercussions des proliférations d’organismes planctoniques et benthiques observées
de juillet a octobre présentent d’importantes variations interannuelles, saisonniéres et spatiales. D’immenses proliférations en
surface (> 20 km?) ont été signalées dans le bassin Ouest prés des rivieres Maumee et Sandusky et pourraient étre a 1’origine de
PAN dans les bassins Ouest et Centre-Ouest (p. ex., Rinta-Kanto et al., 2005). De 2000 a 2004, cinq campagnes de recherche
ciblées ont permis de mesurer des concentrations trés variables de MC, allant des limites de détection (en 2002) a > 20 pg /L (en
2003). On a observé une variation spatiale de la toxicité et de la répartition des proliférations, qui n’étaient pas limitées au bassin
Ouest. En 2003, les plus fortes concentrations de MC ont été mesurées dans la baie Maumee, la baie de Long Point et au port de
Sandusky. Les concentrations de neurotoxines (anatoxine-a, saxitoxine, néosaxitoxine) et de cylindrospermopsine correspondaient
aux limites de détection ou s’en rapprochaient. En 2001 et 2002, des occurrences localisées significatives de MC ont également été
signalées dans les bassins Centre et Est (Wendt Beach, Presque Isle, Port Dover; Murphy et al., 2003; Ghadouani et Smith, 2005).

En raison des variations de toxicité des especes et des souches, I'identification microscopique, la biomasse ou le dénombrement
cellulaire ne peuvent permettre de prédire les concentrations de toxines. Les MC sont les toxines cyanobactériennes les plus
courantes dans le lac Erié. Dans le cadre de travaux récents, des chercheurs ont signalé des proliférations de Microcystis toxiques
dans la baie Maumee présentant une variance de 5 a 100 % du potentiel génétique de production de MC, et ont suggéré que ces
proliférations étaient probablement a ’origine des MC observées dans le secteur ouest ¢loigné et & Long Point. Par ailleurs, au port
de Sandusky, les organismes sous dominants Planktothrix ou d’autres taxons non identifiés étaient les sources probables de MC 1a ou
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les cyanobactéries étaient dominées Campagne # .| Echantillons | Concentration
. . Toxine ) . Remarques
par des organismes ne produisant pas | de recherche, date | samples toxiques (%) | maximale (ug/L)
de MC (4phanizomenon, Anabaena, Sept.
Rinta-Kanto et al., 2005; Rinta- Brittain 1996 44 MC 10 3,4 BO seulement
Kanto et Wilhelm, 2006; Boyer, MG - 07 E—— | |
&rati ) ; r
2007). La plupart des altérations sont Juil Tu t,al ac' vadeu sles
. , . il s élevées dans les
signalées sur les rives et les plages | MELEE-VII N 119 ATX 14 0,04 pL,J
. 2002 baies Sandusky, Long
et peuvent se manifester par des i
., . . PST 0 Point et Rondeau
mortalités de poissons ou d’oiseaux
(p. ex., Murphy et al., 2003). Aucune Mc 41 0,65 Tout le lac; valeurs
lyngbya.toxine (pquvant av.oir .des MELEE_v( | Uil 59 les plus e'e"ees_
effets inflammatoires, vésicatoires 2003 ATX 5 0,11 dans le BO et la baie
et de promotion de tumeurs) n’a Sandusky
cependant été détectée jusquia Lake Aot MC 60 21 BO seulement; valeurs
présent, y compris dans les grands | Guardian et 48 les plus élevées prés
tapi . o 2003 ATX 4 0,2 .
apis de Lynbya wollei qui proliférent osu de la riviére Maumee
maintenant dans la baie Maumee. MC 38 > Valeurs les plus
] Juill. ATX 33 06 élevées pres des
On néghge souvent. de prélever des | MELEE-IX 2004 40 : baies Maumee et
échantillons au prlntemps et a la CYL 0 Sandusky
fin de l'automne. Cer.tarlnes especes MG e 24
peuvent pourtant proliférer de fagon _ Aot
importante durant ces périodes. La | Limnos 2004 13 ATX 31 0,07 BO seulement
cyanobactérie  Cylindrospermopsis CyL 15 0,18
raciborskii, d’abord identifi¢e dans MC : Microcystine; ATX : anatoxine-a; PST : saxitoxine + néosaxitoxine; CYL : cylindrospermopsine.

la baie Sandusky en 2005, peut
cqns‘utuer une biomasse élevée au Tableau 1. Tableau sommaire des concentrations de toxines dans le lac Erié selon cing
printemps a I’échelle locale (Conroy rgjeves.

et al., 2007). Cette espéce fixatrice Source : Boyer (2007).

d’azote peut tolérer de grands écarts de température (jusqu’a 30°C) et présente une capacité élevée de stockage du phosphore (P).
Elle progresse vers le nord depuis les régions chaudes ou tempérées et posséde un potentiel de production de cylindrospermopsine
spécifique a certaines souches et régi par la lumiére (Dyble et al., 2006). Cylindrospermopsis peut réguler sa flottabilité, tout
comme Microcystis, mais est mieux adapté aux eaux troubles. On le trouve pres des riviéres et dans la couche profonde des eaux
stratifiées ou la concentration de chlorophylle atteint sa valeur maximale. I1 est donc possible que les activités intermittentes
d’échantillonnage des profondeurs menées dans le cadre des programmes de surveillance réguliére ne permettent pas de détecter
sa présence. Jusqu’a présent, Cylindrospermopsis n’a pas été identifi¢ comme espéce dominante. Conroy et al. (2007) ont indiqué
qu’il constituait moins de 2 % de la biomasse algale totale en 2005, sauf au début du printemps. On I’a repéré chaque année pres
de la baie Sandusky, mais sans ’associer aux faibles concentrations de cylindrospermopsine ou de 7-déoxycylindrospermopsine
détectées au méme endroit ou dans d’autres secteurs du bassin Ouest (p. ex., la riviere Maumee; Boyer, Great Lakes Research
Consortium, Université de I’Etat de New York, données non publiées). La morphologie trés variable de cette espéce et d’autres
especes de cyanobactéries (y compris Microcystis, mentionné précédemment) peut entrainer des erreurs d’identification. Les
trichomes sans hétérocystes de Cylindrospermopsis peuvent aisément &tre confondus avec Oscillatoria (Planktothrix) ou
Raphidiopsis curvata, qu’on a identifiées dans des échantillons récents provenant de la baie Maumee. Des souches de cette espéce
produisent de la 7-déoxycylindrospermopsine (p. ex., Wilhelm et Li, données non publiées; Gugger et al., 2005).

Goiit et odeur : La géosmine et le 2-MIB sont probablement & 1’origine de I'odeur de moisi et de boue que 1’on signale annuellement
dans I’eau potable provenant du bassin Ouest (p. ex., Toledo). De plus, de fortes odeurs se dégagent des grands tapis d’algues fixes
en décomposition qui se forment sur les rives. Les espéces de cyanobactéries planctoniques qui sont actuellement problématiques
au lac Erié (Microcystis et la souche locale de Planktothrix) ne produisent pas ces composés ou d’autres composés responsables du
golt et de 'odeur qui pourraient altérer les sources d’approvisionnement en eau potable (p. ex., Watson et al., 2008a).
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Altération causée par les cyanobactéries benthiques : Ce type d’altération est en voie de devenir un probléme majeur dans certains
secteurs. De graves altérations des plages dues a la présence d’épais tapis de cyanobactéries Lyngbya wollei ont récemment été
signalées a ’'embouchure de la rivicre Maumee (bassin Ouest), a des endroits ou les concentrations ambiantes de P sont ¢élevées
dans les eaux sus jacentes (Watson et al., 2008b). On a largement fait écho a ces problémes dans les médias et sur Internet'.
Les tapis de cyanobactéries ne produisent toutefois aucune toxine courante et ne présentent pas de menace directe pour la santé
humaine (Quilliam [Conseil national de recherche du Canada], Wilhelm et Boyer [Université de I’Etat de New York], données non
publiées). I1s sont toutefois a ’origine d’importants problémes de gott et d’odeur et souillent les filets de péche. Leurs effets sur les
concentrations bactériennes sur les plages et dans les réseaux trophiques benthiques sont cependant inconnus.

Autres espéces responsables des PAN : Outre les espéces cyanobactériennes envahissantes mentionnées ci dessus
(Cylindrospermopsis, Lyngbya wollei) qui causent des altérations directes, beaucoup d’autres especes ont été documentées au lac
Eri¢ (Mills ez al., 1993; Patterson et al., 2005). Celles ci comprennent des espéces envahissantes (p. ex., algues rouges fixes [Bangia
atropurpurea, Chroodactylon ramosum]) et des diatomées (p. ex., Skeletonema potamos, S. subsalsum, Thalassiosira guillardii,
T lacustris, T. weissflogii). La biomasse de diatomées dans le bassin Ouest et le bassin Centre, qui atteint son plus haut niveau au
printemps et en été, peut comprendre ’espece de diatomée envahissante Actinocyclus normanii f. subsalsa, présente dans les eaux
eutrophes et polluées pouvant étre caractérisées par une conductivité élevée, de fortes concentrations de cations (Mg*™, Ca*"), des
fluctuations de I'intensité de la lumiére et la turbulence du mélange vertical. L’abondance de diatomées filamenteuses Aulacoseira
islandica récemment observées dans le bassin Ouest au printemps (p. ex., Barbiero et Tuchman, 2001; Wilhelm, données non
publiées) pourrait entrainer la souillure des filets de péche, bien que ce probléme ne semble pas avoir été signalé jusqu’a présent.
Les grands tapis d’algues vertes fixes, notamment les tapis de Cladophora, sont de plus en plus abondants le long des rives.

Ces proliférations sont préoccupantes pour plusieurs raisons importantes : a) les espéces en cause peuvent produire des métabolites
nocifs ou toxiques (odeur, toxines); b) il peut y avoir des problemes de souillure (plages, filets); c) les proliférations soulévent des
préoccupations d’ordre esthétique et ont des répercussions sur 'industrie du tourisme et la valeur des propriétés; d) le recyclage, la
séquestration ou la translocation (par les matieres libres) des nutriants se trouvent modifiés; e) les proliférations peuvent servir de
substrats et de sites de croissance bactérienne dans les eaux utilisées a des fins récréatives et sur les plages; f) elles ont des effets
nocifs sur I'intégrité des réseaux trophiques; et g) leur apparition est souvent sans rapport avec les concentrations de nutriants au
large.

Causes et mécanismes de controle : Selon des travaux antérieurs et récents, le phytoplancton du lac Erié¢ est en général limité par le
P (Guildford et al., 2005). Guildford et al. ont observé de fortes fluctuations saisonnicres de la carence en P mesurée en 1997, qui
variait d’un bassin a I’autre, mais était moins marquée dans le bassin Ouest. Ces auteurs ainsi que d’autres ont également détecté
une carence en azote a court terme et une co-limitation par le P et ’azote (Wilhelm et al., 2003; Guildford et al., 2005). Selon des
études d’enrichissement et des essais biologiques plus récents, le plancton du bassin Est serait co limité par le fer, I’azote et le P,
mais la chimie de I’azote aurait une incidence sur la structure actuelle du phytoplancton dans le lac (Wilhelm et al., 2003; North
et al., 2007).

Conroy et al. (2005b) ont signalé des écarts importants dans les taux de renouvellement du PO, et du NH, chez les Moules quagga
(Dreissena bugensis) et les Moules zébrées (Dreissena polymorpha), les premiéres ayant tendance a assimiler et peut étre a
séquestrer plus de P ou a le diriger plus efficacement vers le recrutement. Ces auteurs suggerent que les changements survenus
dans la densité et la répartition des moules de méme que la prédominance croissante des Moules quagga ont d’importantes
répercussions sur les taux de renouvellement des nutriants dans les zones littorales. A I'instar d’autres auteurs, ils attribuent en
partie la prédominance apparemment accrue de Microcystis a ’activité des moules (Madenjian, 1995; Vanderploeg et al., 2001;
Barbiero et al., 2006), mais le mécanisme en cause souléve de nombreux débats. Ils ont déterminé qu’en 1998 et en 2003, le
zooplancton crustacé avait excrété environ trois fois plus de PO, que les dreissenidés, mettant en lumiere le rle souvent oublié du
zooplancton dans le renouvellement des nutriants.

De fagon générale, le risque de dominance des cyanobactéries est fonction du P dans la plupart des systémes d’eau douce des
régions nordiques tempérées, tandis que les carences a court terme ainsi que les processus physicochimiques et les processus liés

11 Par exemple, http://www.westernlakeerie.org/phosphorousalgae.html; http:/glhabitat.org/news/glnews606.html;
http:/www.epa.state.oh.us/dsw/inland_lakes/Lyngbya%20wollei.pdf.
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aux réseaux trophiques influent sur la réaction (p. ex., Downing et al., 2001). Selon nos connaissances actuelles sur les PAN dans
les Grands Lacs, les zones littorales et les eaux de drainage sont les plus touchées et pourraient constituer des sources de biote et
de toxines pour les eaux du large. Les estimations actuelles de la charge de P dans les Grands Lacs sont inadéquates et, dans de
nombreux cas, ne tiennent pas compte des apports croissants de sources diffuses provenant du bassin versant et des rives. Des
travaux de recherche récents indiquent également que plusieurs apports liés a des sources externes et internes pourraient avoir été
négligés (p. ex., Payton et al., 2008; Lowes et Young, 2008).

Lac Ontario — état : mitigé

Le lac Ontario posséde un bassin versant trés développé, et I'apport urbain y est important. On a récemment signalé des
proliférations de cyanobactéries et les altérations qui en découlent (toxines, composés responsables du gott et de 'odeur de I’eau)
dans certaines zones littorales, notamment dans les secteurs préoccupants. Les phénomeénes de circulation et d’échange peuvent
entrainer la translocation de panaches d’eau contaminée vers les eaux littorales a proximité et les eaux du large (Howell, 2002;
Hamblin et He, 2003; Rao et al., 2003).

Toxines : Des cas sporadiques de concentrations élevées de MC ont été signalés relativement a des proliférations de Microcystis
dans les zones littorales (Watson et al., 2005; Boyer, 2007; Hotto ef al., 2007, Watson, 2007). Selon les données recueillies par
de grandes installations municipales de traitement de 1’eau de I’Ontario (p. ex., Toronto, Hamilton et Deseronto), ’eau non traitée
renferme parfois des concentrations élevées de MC, mais le procédé de traitement permet d’éliminer adéquatement ces toxines.
11 existe toutefois un risque de traitement insuffisant dans le cas des petites installations ou des particuliers (Watson et al., 2005,
données non publiées). Les concentrations spatiales et temporelles de ces toxines dans certains secteurs préoccupants comme la
baie de Quinte, le havre Hamilton et la baie de Rochester traduisent des périodes d’altération grave des sites littoraux attribuables a
I’accumulation de maticres toxiques entrainées par le vent. Les concentrations de MC peuvent alors dépasser 300 pg/L (Watson et
al., 2003, 2005). Des études récentes ont révélé une fréquence élevée de faibles concentrations d’anatoxine-a a la fois dans les zones
littorales et les eaux du large du lac Ontario (Boyer, 2007; Yang, 2007). Les autres toxines (saxitoxines et cylindrospermopsine)
semblent étre assez rares.

Goiit et odeur : Des études ont permis d’établir trois types de problémes de goit et d’odeur au cours des cing derniéres années. En
général, ces problémes ne sont pas liés a la chlorophylle a ou a la biomasse totale de cyanobactéries. Dans le bassin Nord-Ouest,
les problémes répandus de goit et d’odeur sont causés par des proliférations soudaines et importantes de géosmine qui affectent
les grandes sources d’approvisionnement en eau des municipalités entre Hamilton et Cobourg, dans la région la plus densément
urbanisée du Canada. La gravité des problémes de gott et d’odeur qui culminent a la fin de 1’été présente une variation interannuelle
considérable. La chlorophylle a planctonique et la biomasse algale demeurent trés faibles et présentent une variabilité bien moindre
(2-7 pg/L et 100-500 pg/L, respectivement). Le climat et la circulation de I’eau a grande échelle jouent un role prépondérant dans ces
phénomeénes en transportant les composés responsables du goit et de I’odeur, produits dans la zone pélagique par des peuplements
dispersés de cyanobactéries (Anabaena lemmermanii), vers les prises d’eau des installations de traitement de 1’eau de la zone
littorale. La force de la plongée d’eau annuelle et les problemes de gofit et d’odeur qui y sont associés varient selon les années en
fonction de la durée et de la persistance des vents d’est (Rao et al., 2003; Watson et al., 2007; Moore et Watson, 2007). A I'extrémité
nord-est du lac (bassin de Kingston) et dans le secteur fluvial du Saint-Laurent, la géosmine et le MIB produisent annuellement des
composés responsables du goit et de 'odeur de I’eau. Les effets se font sentir sur une grande portion de rivage (200 km) pendant
une période prolongée (de septembre a novembre). Les principales sources sont les biofilms cyanobactériens littoraux et épiphytes
des zones littorales, de méme que les lits de macrophytes. Les concentrations de chlorophylle a pélagique dans la zone centrale
demeurent faibles. La géosmine et le MIB coexistent ou dominent a tour de role durant la saison, et leur abondance relative et
absolue varie (Watson et Ridal, 2004; Ridal et al., 2007). Des proliférations de cyanobactéries se produisent chaque année dans la
baie de Quinte. On y observe des augmentations inégales des concentrations de géosmine, de MIB et de cyanotoxines au milieu
de I’été (Watson et al., 1997, 2005), mais les problémes de gott et d’odeur y sont moindres que dans les deux autres zones, qui sont
davantage « oligotrophes ». Bien que les composés responsables du gotit et de ’odeur atteignent des concentrations significatives
dans certains secteurs de la baie, leurs effets sont localisés et touchent peu les sources d’approvisionnement en eau potable des
municipalités.

Altération causée par les algues benthiques : Ce type d’altération constitue un probléme majeur dans de nombreuses zones
littorales du lac Ontario. On y trouve des tapis denses de Cladophora, qui souillent les prises d’eau des installations d’eau potable
et les plages (Higgins ef al., 2008). Au début du printemps, des tapis libres formés de I’algue verte Spirogyra et d’autres espéces
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apparentées ont causé de graves problemes de souillure des prises d’eau des installations de traitement de 1’eau potable dans
certains secteurs de ’estuaire du Saint Laurent et de la rive nord-ouest du lac Ontario (Watson, Institut national de recherche sur
les eaux, Environnement Canada, données non publiées). De graves altérations sont également causées par des tapis benthiques
formés de cyanobactéries Lyngbya wollei et de colonies épiphytes de Gloeotrichia pisum, récemment identifiées dans le fleuve
Saint-Laurent a proximité de la confluence de tributaires riches en nutriants (Vis ef al., 2008). Ces populations de Lyngbya ne
sont pas toxiques, mais produisent de grandes quantités de géosmine, source probable des graves problemes de gofit et d’odeur
qui affectent I’eau potable dans la région de Montréal. Ces populations sont similaires d’un point de vue morphologique aux
populations de Lyngbya de la baie Maumee (lac Eri¢), mais présentent des différences marquées en termes de production de
géosmine. Celle ci est supérieure dans la population du fleuve Saint-Laurent.

Pressions

Les effets cumulatifs des facteurs de stress passés et présents continuent d’avoir une incidence sur les résultats des mesures
d’assainissement mises en ceuvre dans le lac Ontario. Ainsi, les changements majeurs touchant les quantités de nutriants et leur
recyclage peuvent entrainer des décalages, une variabilité et une hystérésis accrues, et il pourrait étre nécessaire d’établir des
objectifs d’assainissement plus élevés que ce que prévoient les modéles classiques. Les sujets de préoccupation actuels et futurs
comprennent : a) I'introduction de nouvelles especes envahissantes, comme il a été expliqué précédemment; b) 'aménagement
des rives et I'expansion de I'urbanisation, qui continueront d’avoir une incidence sur les charges ponctuelles ou diffuses de
contaminants et sur le déroulement chronologique des phénomenes, leur ampleur et la biodisponibilité des éléments; et c) les
changements climatiques, qui continueront d’avoir d’importantes répercussions sur tous les aspects des Grands Lacs, y compris
les PAN.

Le réchauffement climatique et "augmentation du nombre de tempétes pourraient favoriser une hausse de la productivité et
l’apparition de proliférations nuisibles plus intenses et étendues en raison de facteurs tels que :
* la prolongation de la saison de croissance;
» lamodification des régimes d’écoulement, de circulation, de mélange, de remise en suspension et de stabilité de la colonne
d’eau;
* le réchauffement de la température ambiante de 1’eau;
* la modification des niveaux d’eau, de I’érosion coéticre et de 1’érosion des zones littorales;
* lamodification des régimes d’¢clairement favorisant les espéces d’algues pouvant tolérer un fort éclairement énergétique
et les rayons ultraviolets (p. ex., les cyanobactéries);
* J’augmentation de I’aire de répartition et du taux d’établissement des especes d’eau chaude ou des especes envahissantes;
* leseffets descendants et ascendants indirects sur la qualité de ’eau, le cycle des nutriants, la respiration, la reminéralisation,
la demande en oxygene de I’hypolimnion et des sédiments, I’anoxie et la libération des nutriants.

Incidences sur la gestion — préoccupations et recommandations

Compatibilité des données a long terme : régimes et méthodes d’échantillonnage

Les différents types de régimes d’échantillonnage et de protocoles d’analyse (p. ex., échantillonnage en surface ou intégré,
énumération des taxons, analyses des toxines) utilisés dans le cadre des études ont une incidence sur la comparabilité¢ des données
et 'interprétation des tendances a long terme (Kane et al., 2005; Conroy et al., 2005a; voir le tableau 2). Etant donné la superficie
et la complexité des Grands Lacs, de nombreux programmes d’échantillonnage sont inévitablement dispersés et ne permettent pas
toujours de détecter les valeurs spatiales et temporelles maximales des proliférations d’algues. Le moment ou se produisent les pics
annuels et leur ampleur présentent une variabilité naturelle, et les écarts sont généralement plus marqués dans les zones eutrophes
plus touchées, par exemple dans le secteur ouest du lac Erié et dans les secteurs préoccupants (Frost et Culver, 2001; Conroy et al.,
2005a). De plus, les moyennes saisonnicres calculées a I’échelle des bassins ne rendent pas compte des écarts temporels et spatiaux
concernant la biomasse et les taxons, et ne permettent donc pas de repérer les secteurs problématiques ou les facteurs pouvant étre
en cause.

La plupart des programmes d’¢chantillonnage ne ciblent pas les populations d’algues littorales, benthiques, épiphytes et
méroplanctoniques, qui peuvent pourtant représenter une proportion élevée de la productivité algale ou constituer des lits d’algues
a lorigine des proliférations en surface. Les grands lits d’algues fixes ou de cyanobactéries ont d’importantes répercussions sur
les quantités de nutriants et leur recyclage. Ils « dissocient » efficacement la charge de nutriants, les concentrations ambiantes et
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Année Référence Régime d’échantillonnage Méthodes sur le terrain
Avril-déc., intervalles de 4
Munawar et . ) . NP
1970 semaines, tous les bassins, 25 |Van Dorn; 1, 5 m, couche de mélange intégrée

Munawar, 1976 .
stations

Juin-sept.; BC et BE seulement;
Munawar et

1978 18 stations (sites différents de |Van Dorn; 1, 5 m de profondeur, couche de mélange intégrée
Munawar, 1996
ceux de 1970)

1978 Devault et Rockwell, Mai-nov., tous les bassins, 9 | Niskin; stratifié : 1 m, 1 m au dessus du métalimnion, thermocline,
1986 campagnes; 87 stations hypolimnion, fond; non stratifié : 1 m, mi profondeur, du fond a 1 m.
Printemps, été, automne; tous . .
Niskin; en profondeur : 1, 5, 10, 20 m; faible profondeur (BO) : 1 m,
1983-1987 Makarewicz, 1993 | les bassins, 33 campagnes, 21 ) P . p (B0O)
. mi profondeur, du fond a 1 m
stations
Barbiero et Tuchman,| Printemps (7-9 avril), été (2 4 o . e eas
1998 Niskin; combinaison 0,5 m, 5 m, 10 m, épilimnion inférieur

2001 aodlt), 20 stations

Fin du printemps — fin sept.-oct.; L,
1996-2002 Frost et Culver, 2001 ) . Tube intégré 0-[2*SD]
tous les bassins; 30 80 stations

2000-2006 Boyer/ | Boyer, 2007; Watson | Fin du printemps — fin sept.-oct.;

Van Dorne / Rosette; 1 m et couche de mélange intégrée
Watson, Richardson et al., 2008a tous les bassins; 30 80 stations 9 9

Tableau 2. Relevés représentatifs du phytoplancton au lac Erié et régimes d’échantillonnage.

Sources : Conroy et al. (2005); Boyer (2007); Watson, Institut national de recherche sur les eaux, Environnement Canada, données non publiées.

les échanges entre la zone littorale et le large, et ils modifient ou masquent les relations entre la biomasse et les concentrations de
nutriants ou d’autres facteurs environnementaux.

De nombreux documents sur I’état des Grands Lacs présentent une comparaison des valeurs moyennes de biomasse planctonique
et de composition taxonomique sur plusieurs années, fondées sur des échantillons peu fréquents prélevés au printemps, en été et
en automne. Les autres mesures de I'abondance des algues présentent souvent une faible corrélation avec la productivité ou les
mesures du régime d’éclairement. La chlorophylle ¢ demeure une mesure cible pour les gestionnaires, malgré les corrélations
souvent faibles existant entre la chlorophylle a, la biomasse algale totale et le degré d’altération. Conroy et al. (2005a) ont signalé
I'incohérence des moyennes saisonniéres de chlorophylle a et de biomasse algale entre les premiéres études et des études récentes,
celles ci faisant état d’une résurgence de la biomasse, mais de concentrations minimales de chlorophylle a. Les auteurs suggérent
que I'utilisation du paramétre de la chlorophylle a au lieu de celui de la biomasse pouvait expliquer les contradictions apparentes
entre différentes études récentes concernant les tendances observées dans le lac Erié. Certaines études s’appuyant sur les valeurs
de chlorophylle a concluent que la biomasse est toujours minimale.

La profondeur d’apres le disque de Secchi est largement utilisée pour estimer la profondeur de la zone euphotique et sert de
référence pour les échantillons intégrés (voir le tableau 2), un taux de conversion constant étant utilisé entre cette profondeur et le
rayonnement photosynthétiquement actif (RPA). Cette relation est fonctionnelle et simple, mais les estimations selon le disque de
Secchi peuvent présenter une variation saisonniere et spatiale significative par rapport a I’extinction du RPA dans la colonne d’eau.

Grace aux récentes avancées technologiques, on dispose d’un plus grand nombre d’outils pour évaluer les PAN, qu’il s’agisse
de dispositifs de télédétection, de sondes génétiques, d’instruments et de profileurs amarrés ou de fluorimétres. Tous ces outils
diagnostics sont d’une grande utilité. Employés ensemble, ils peuvent également fournir une somme considérable d’informations sur
la fréquence des PAN, les espéces en cause, la toxicité et I’écologie (Wilhelm, 2008). Les chercheurs doivent toutefois comprendre
les limites de ces outils et recourir parallélement a d’autres méthodes. L'imagerie a distance par satellite a un certain potentiel,
mais ne permet de mesurer que les matiéres superficielles, et les données obtenues doivent étre vérifiées soigneusement au moyen
d’¢chantillons prélevés sur le terrain. L’établissement du profil des assemblages d’algues grace aux mesures de fluorescence est
de plus en plus répandu. Cette méthode, souvent utilisée sans discernement pour évaluer la structure des communautés, doit faire
l’objet d’un étalonnage minutieux, de préférence avec le biote local. Les comparaisons effectuées entre les différents instruments
déployés en paralléle ont fait ressortir d’importants écarts (Boyer, Great Lakes Research Consortium, Université de I’Etat de
New York, données non publiées). Les données de fluorescence doivent étre interprétées avec prudence, car les longueurs d’onde
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utilisées pour mesurer les chromophytes et les cryptophytes chevauchent celles qui sont utilisées pour les diatomées, tandis que
les longueurs d’onde correspondant aux cyanobactéries chevauchent celles de la matiére organique colorée dissoute. Lorsque
la biomasse est faible, la résolution est médiocre, notamment entre les cyanobactéries et les cryptophytes (Boyer, Great Lakes
Research Consortium, Université de I’Etat de New York) données non publiées; Watson et Kling, Institut national de recherche sur
les eaux, Environnement Canada, données non publiées).

Critéres d’altération

Comme il est indiqué ci-dessus, les activités de surveillance actuelles des populations d’algues sont axées sur des parameétres qui
sont souvent sans lien avec le degré de toxicité ou de nuisance ou qui sont fondés sur des mesures non quantitatives. Les toxines
doivent étre systématiquement analysées, surtout dans les secteurs d’approvisionnement en eau présentant un risque €levé, a I’aide
d’une surveillance effectuée sur une base réguli¢re dans les zones récréatives et les zones ou se trouvent des prises d’eau potable.
11 faudrait recourir a la fois a des relevés spatiaux effectués entre le milieu et la fin de I’été, durant les périodes a haut risque, et a un
systéme de niveaux d’alerte comme celui qu’a élaboré I’Organisation mondiale de la santé (Watzin ef al., 2006). L'établissement de
critéres plus efficaces concernant le goiit et 'odeur comprendrait I’évaluation réguliére des composés posant le plus de problémes
(p. ex., géosmine, MIB, isopropylthiol, B-cyclocitral) dans les sources d’approvisionnement en eau municipales et autres.

Dans de nombreux secteurs des Grands Lacs, on a accompli des progrés considérables en vue de la réalisation des objectifs des
plans d’assainissement, dont 1’'un des plus importants est d’avoir sensibilisé la population et favorisé sa participation. Les mesures
d’assainissement portent cependant sur une cible en mouvement. Les écosystémes des Grands Lacs subissent les assauts constants
de I’expansion de la population humaine et de I’apparition de nouvelles menaces. Notre compréhension de ces systémes n’a pu
suivre le rythme des changements. Les programmes d’assainissement et de gestion devraient réévaluer fréquemment les objectifs
visés, les niveaux acceptables et les progrés accomplis.

Les concentrations de nutriants ne permettent pas nécessairement de prédire les proliférations de toxines ou les épisodes d’odeurs.
Les proliférations semblent étre d’origine locale ou littorale et peuvent s’étendre de maniére considérable, probablement sous 1’effet
combiné de leur croissance et de la translocation d’¢cume de surface. L'importance relative de ces différents mécanismes n’est
pas bien comprise. Le nombre élevé de rapports d’incidents, de communiqués et de sites Web mentionnant ces problémes peut
contribuer a exagérer ces phénoménes. Les écumes de surface retiennent surtout I’attention, ce qui a inévitablement une incidence
sur les activités d’échantillonnage et la perception de la gravité du probléme. Les proliférations peuvent se produire soudainement,
donnant ainsi I'impression d’une croissance rapide, alors que la biomasse correspondante peut étre présente et se développer dans
la colonne d’eau depuis une certaine période.

Les effets des especes envahissantes peuvent étre nombreux et se manifester sous forme d’altérations directes (p. ex., proliférations,
toxines, odeurs, souillures, répercussions sur les péches) ou de répercussions indirectes sur la structure et le fonctionnement des
écosystémes (p. ex., réseaux trophiques, quantités et recyclage des nutriants, qualité¢ de I’eau). En outre, I'introduction de ces
especes souléve des préoccupations en raison des conséquences sur a) les vecteurs (principalement les eaux de ballast) et b) les
changements dans I’environnement pouvant faciliter leur établissement (p. ex., température, substrat, salinité, polluants). D’autres
organismes, comme les macrophytes, peuvent influer directement ou indirectement sur la prolifération des especes en cause dans
les PAN en modifiant I’intensité de la lumiére et les concentrations de nutriants ou en agissant comme substrat de croissance pour
des organismes épiphytes. On ne connait pas ’incidence des espéces envahissantes de zooplancton (p. ex., Cercopagis pengoi,
Bythotrephes cederstroemi) et des brouteurs benthiques sur les PAN dans les Grands Lacs.

Modéles actuels et conception de I’échantillonnage
Les modeles d’écosystémes classiques sont parfois dérivés de relations empiriques établies entre les moyennes saisonnieres de

nutriants et de biomasse algale. De nombreux modéles sont appliqués sans discernement, leurs hypothéses de départ ou leurs
limites n’étant pas prises en compte (p. ex., Watson et al., 2008a). Ainsi, les modéles intégrent des biais liés aux protocoles
d’échantillonnage, aux biovolumes maximaux et minimaux, aux écumes de surface, aux valeurs maximales de chlorophylle a
dans la couche profonde et a d’autres agrégations de biomasse. La distinction des valeurs maximales selon la profondeur est
particuliérement importante dans le cas des populations de cyanobactéries, dont bon nombre peuvent réguler leur flottabilité ou
former des tapis. Les communautés d’algues benthiques et littorales peuvent également causer des altérations importantes. Les
diverses espéces d’algues et de cyanobactéries nuisibles réagissent de maniére trés différente aux facteurs de stress et a la charge
de nutriants. De nombreuses espéces ont mis au point des stratégies variées pour s’adapter a ces facteurs. Les modéles actuels
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ne permettent pas de prédire adéquatement les valeurs maximales de biomasse algale ni les concentrations de toxines et autres
altérations préoccupantes.

Les scientifiques et les gestionnaires ont le choix de deux stratégies lorsqu’ils congoivent des programmes d’échantillonnage.
Chaque stratégie présente des avantages et des limites et doit permettre d’obtenir des réponses et d’atteindre les objectifs visés.

«  Echantillonnage aléatoire : méthode permettant de recueillir des échantillons non biaisés relativement aux facteurs
d’influence et aux effets observés dans les zones littorales ou au large. Cette stratégie répartit les valeurs maximales, peut
minimiser les principaux secteurs préoccupants et est souvent inefficace pour résoudre les cas d’altérations et repérer les
causes a I’échelle locale.

«  Echantillonnage axé sur les zones a haut risque : méthode d’échantillonnage offrant une résolution en fonction du temps
et de la profondeur et prévoyant des relevés spatiaux périodiques a grande échelle durant les périodes a haut risque (p. ex.,
a la fin de 1’été). Cette méthode convient pour I’évaluation des conditions extrémes, des risques localisés et des objectifs,
mais ne permet pas toujours de détecter les valeurs maximales.

La combinaison de ces deux stratégies donne des résultats optimaux en mati¢re d’évaluation et de surveillance des PAN. La
coordination et ’aspect logistique de tels programmes posent cependant des difficultés, surtout compte tenu des nombreux
organismes et partenaires internationaux qui ceuvrent dans le bassin étendu et grandement fragmenté des Grands Lacs.
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5.6 Zone littorale des Grands Lacs et santé humaine

Etat de ’écosystéme

Vu la variation des situations et des tendances touchant les indicateurs de la santé publique dans la région des Grands Lacs, il est
difficile de déterminer quel type d’évaluation tiendrait fidélement compte de I’ensemble des indicateurs de I’écosystéme. Les
concentrations de biphényles polychlorés (BPC) continuent de diminuer, mais sont toujours a l’origine de recommandations visant
a limiter la consommation de poissons de péche sportive des Grands Lacs. Dans ’ensemble, la qualité de I’air s’améliore partout
dans le bassin. L’affichage d’avis sanitaires, les avertissements et la fermeture de plages témoignent de la présence de tendances
diverses, allant de la détérioration a I’amélioration, et la qualité de I’eau potable demeure bonne (Tableau 1).

Evaluation de 2009 (état, tendance)

Ne° Nom de ’'indicateur Lac

SuU Mi HU ER ON

4175 | Qualité de l'eau potable

Marqueurs biologiques de I'exposition
4177 | humaine aux substances chimiques ?
persistantes

4200 Avis, avertissements et fermetures de
plages

Contamination des poissons de péche
sportive

4202 | Qualité de lair

4201

Statut

Non évalué | Bon | Passable

Remarque : Les rapports d’avancement et certains rapports des années antérieures ne contiennent pas
d’évaluation de I'état ou de la tendance.

Tendence

Médiocre S'améliore | Inchangé | Se détériore | Indéterminé

Tableau 1. Evaluation des indicateurs de la santé humaine pour 2009.
Source : Rapport technique sur I'état des Grands Lacs 2009.

Contamination des poissons de péche sportive

De facon générale, les concentrations de contaminants organochlorés dans les poissons de péche sportive des Grands Lacs sont
en baisse. Toutefois, aux Etats-Unis, les concentrations de BPC justifient toujours la diffusion de mises en garde visant & limiter
la consommation de ces poissons. En Ontario, la plupart des mises en garde sont dues a la présence de BPC, de mercure (Hg),
de dioxines et de furannes. Selon le ministére de ’Environnement de 1’Ontario (MEO), le toxaphéne est aussi responsable d’une
mince proportion de mises en garde relativement aux poissons de péche sportive des lacs Supérieur et Huron. En plus d’étre
des indicateurs de la santé humaine, les contaminants présents chez les poissons sont d’importants indicateurs des niveaux de
contamination d’un écosystéme aquatique. Des contaminants souvent indétectables dans I’eau peuvent étre décelés chez les
poissons en raison de la bioaccumulation des substances organohalogénées en haut de la chaine alimentaire.

Les autorités américaines et canadiennes (Ontario) prélévent et analysent des poissons de péche sportive pour en déterminer les
concentrations de contaminants et les comparer aux valeurs établies aux fins de la protection de la santé ou de diffusion d’avis de
consommation destinés a protéger la santé des étres humains. Depuis plus de trois décennies, les concentrations de contaminants
chez les poissons des Grands Lacs font I'objet d’une surveillance dans le cadre du Great Lakes Fish Monitoring Program du Great
Lakes National Program Office (GLNPO) de I’Agence de protection de I’environnement des Etats-Unis (U.S. Environmental
Protection Agency) et du Programme de surveillance de la contamination du poisson gibier du MEO.

Les avis relatifs a la consommation de poissons de péche sportive ne sont pas uniformisés a la grandeur du bassin des Grands Lacs;
ils varient selon I'organisation ou ’entité gouvernementale chargée de les émettre. Aux Etats Unis, le gouvernement fédéral n’émet
pas de tels avis, cette tache revient plutot aux Etats et aux administrations tribales. Au Canada, il incombe au MEO de renseigner
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les Canadiens sur Nombre maximal de
la fréquence a |repas recom_mande par Mirex Photomirex | Toxaphéne Mercure (ppm)
laquelle ils peuvent mois BPC (ppm)

- - (ppm) (ppm) (ppm) - _
consommer du | Population | Population Population | Population
poisson de péche | générale | sensible” générale | sensible*
sportive  capturé 8 8 <0,105 < 0,082 < 0,015 < 0,235 < 0,61 < 0,26
dans les eaux 4 4 Oiood | 00522 lootsa0031] %502 06124123 |02620,52
canadiennes - des N 0,211 3 0,164 3 0,031 2 0,469 &

Grands Lacs ainsi 2 e pas i a i a ) a ’ a 1,23 41,84 > 0,52
que sur les porti consommer 0,422 0,329 0,061 0,939 , , ,
ons T : -
. Ne pas 0,422 a 0,329 a \ 0,939 a
recommandee;. 1 consommer| 0,844 0.657 0,061 40,122 1877 - > 0,52
Le GLNPO de Ne pas Ne pas
IEPA préléve des | consommer | consommer > 0,844 > 0,657 > 0,122 >1.877 >1.84 >0,52

filets de poissons

A . Tableau 2. Recommandations des limites de consommation pour la population générale et la population
de péche sportive,

sensible* par le ministére de I'Environnement de I'Ontario d’apres le Guide de consommation de poisson
les analyse pour gipier ge 'Ontario, 2006.

déceler la présence * Femmes en age de procréer et enfants de moins de 15 ans.

de contaminants Source: le ministére de 'Environnement de I'Ontario 2009.

et compare les

concentrations aux catégories établies dans le Protocol Catégories de limites Concentration (ppm)

for a Unlform G're’at’ Lake:v Sport ngh Consumption |4e consommation BPC Hg Chlordane

Advisory, qui a été élaboré par les Etats des Grands

Lacs. Aucune restriction 0a0,05 0<0,05 0a0,15
2 repas par semaine >0,05<0,11

Selon les données du MEOQ, la concentration de BPC |1 repas par semaine 0,06a0,2 >0,11<0,22 | 0,16 40,65

totaux chez le Touladi a continué de décliner depuis le [4 repas par mois 0,21a1,0 >0,22<0,95| 0,662a2,82

debut des années 1990. Les données recueillies pour [g repas par an 11219 2.824562

le lac Supérieur varient dans le temps, mais elles font Ne pas consommer >1.9 > 0,95 > 5,62

état d’une diminution générale. Les données les plus
récentes du MEO, obtenues en 2006, correspondent Tableau 3. Recommandations des limites de consommation pour la
A une consommation maximale de deux repas par population sensible (femmes en age de procréer et enfants de moins

mois, tandis que celles du GLNPO correspondent a de 15 ans) selon le Protocol for a Uniform Great Lakes Sport Fish
’ Consumption Advisory.

la catégorie d’un repas par semaine (tableaux 2 et 3). , )

. . Source : Great Lakes Sport Fish Advisory Task Force.
Le MEO recommande aux populatlons sensibles de http://fn.cfs.purdue.edu/anglingindiana/HealthRisks/TaskForce.pdf.
ne consommer que deux repas par mois de poisson de
péche sportive provenant du lac Erié, tandis que le GLNPO recommande un repas par mois. Selon le MEO, les concentrations
actuelles de BPC chez le Touladi du lac Huron permettent une consommation sécuritaire maximale de deux repas par mois, alors
que le GLNPO recommande actuellement un repas par semaine. Historiquement, les plus fortes concentrations de BPC dans
les tissus de poissons de péche sportive ont été décelées dans le lac Ontario pour ce qui est du MEO, et dans le lac Michigan
dans le cas du GLNPO (le MEO ne fait pas de collecte de poissons dans le lac Michigan). De la fin des années 1970 jusqu’a
1999, la concentration de BPC chez le Touladi du lac Ontario déterminée par le MEO dépassait la limite de la catégorie « ne pas
consommer ». Des concentrations passablement inférieures ont été¢ mesurées dans les échantillons les plus récents prélevés en 2006
et 2007, et les concentrations actuelles permettraient une consommation de deux repas par mois pour la population en général. Les
concentrations de BPC actuellement déterminées par le GLNPO pour les poissons de péche sportive correspondent a la catégorie
d’un repas par semaine. Les données du GLNPO obtenues pour les poissons de péche sportive du lac Michigan peuvent servir
a dégager des tendances générales, car elles proviennent de nombreux sites de collecte. Elles font état d’une baisse généralisée
des concentrations de BPC dans les filets de Saumon coho et de Saumon chinook. Les concentrations actuelles correspondent en
majorité a la catégorie des recommandations de consommation d’un repas par mois; celles d’un site correspondent a la catégorie
d’un repas par semaine. Le site Web de ’EPA (http://www.epa.gov/fishadvisories/states.htm) comporte un lien menant aux avis sur
la consommation de poissons émis par les programmes environnementaux et les services de santé des Etats et des administrations
tribales pour les plans d’eau de leurs localités.
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Le mercure est un autre contaminant préoccupant chez les poissons de péche sportive a cause des effets néfastes du méthylmercure
sur la fonction et le développement neurologiques. Le MEO a constaté que les concentrations de mercure chez le Dor¢ jaune et le
Touladi prélevés dans le lac Erié avaient considérablement diminué, passant de 0,76 ppm en 1970 a 0,14 ppm en 2006. Le MEO
n’a donc plus d’avis de consommation en vigueur pour ce lac. Quant aux données obtenues par le GLNPO, elles correspondent a
la recommandation de deux repas par semaine. Les concentrations de mercure chez les poissons du lac Huron ont aussi diminué
ces derniéres décennies, passant ainsi sous le seuil des restrictions relatives a la consommation pour les populations sensibles au
Canada. Les données actuelles du GLNPO pour ce lac correspondent a la catégorie d’un repas par semaine. Les concentrations de
mercure chez les poissons ont aussi diminué dans les autres lacs. Selon les données du GLNPO, on peut consommer un repas par
mois de poisson de péche sportive provenant du lac Michigan. D’aprés les plus récentes données connues, le MEO recommande de
consommer quatre repas par mois de poissons de péche sportive provenant du lac Ontario, et le GLNPO, un repas par semaine. En
ce qui a trait aux poissons du lac Supérieur, la recommandation du MEO est de quatre a huit repas par mois pour les populations
sensibles, en raison de la constance des concentrations de mercure mesurées depuis ’an 2000. La recommandation du GLNPO est
de deux repas par semaine. Le site Web de ’EPA (http:/www.epa.gov/fishadvisories/states.htm) contient également un lien menant
aux avis sur la consommation de poissons en lien avec les concentrations de mercure, lesquels avis sont émis par les programmes
environnementaux et les services de santé des Etats et des administrations tribales pour les plans d’eau de leurs localités.

L’interdiction d’utiliser ou de produire des substances nocives et les restrictions relatives aux émissions ont eu pour effet de réduire
les concentrations de bon nombre de substances toxiques persistantes et bioaccumulables (TPB) dans le bassin des Grands Lacs
depuis les années 1970. Toutefois, en raison de leur potentiel de bioaccumulation et de leur persistance dans I’environnement, ces
substances continuent de soulever beaucoup de préoccupations. Par le passé, les BPC étaient les contaminants les plus fréquemment
a l'origine des restrictions concernant la consommation de poissons de péche sportive des Grands Lacs, alors que, dans certaines
régions, les contaminants en cause étaient les dioxines, les furannes et le toxaphéne (lac Supérieur), ou le mirex et le photomirex
(lac Ontario). De 1984 a 20006, les concentrations de toxaphéne mesurées par le MEO chez le Touladi du lac Supérieur étaient
comprises entre 0,810 et 0,346 ppm. De telles concentrations autorisent jusqu’a quatre repas de ce poisson par mois. Par ailleurs,
Santé Canada a récemment revu a la baisse la dose journaliere acceptable (DJA) pour les BPC et les dioxines, une mesure qui a
donné lieu a une fréquence accrue des restrictions de consommation imputables aux BPC, aux dioxines et aux furannes et réduit
la fréquence relative des restrictions de consommation liées au toxaphéne, au mirex et au photomirex.

Qualité de lair
En général, 1’état de la qualité de I’air dans le bassin des Grands Lacs est mitigé, mais les tendances indiquent une amélioration
globale.

La qualité de I’air dans le bassin des Grands Lacs s’est grandement améliorée. Des progrés considérables ont été réalisés depuis
plus d’'une décennie en maticre de réduction des concentrations urbaines et locales de polluants, bien que ces progrés aient quelque
peu ralenti ces dernicres années. Les concentrations ambiantes de monoxyde de carbone (CO), de dioxyde d’azote (NO,), de
dioxyde de soufre (SO,), de plomb et de PM, (particules d’un diamétre €gal ou inférieur a 10 micrometres) ont toutes diminué
considérablement depuis les années 1990. Par exemple, les concentrations de CO et de plomb ont diminué de plus de 70 % de part
et d’autre des Etats-Unis et du Canada. Les émissions reliées a ces polluants ont également largement été réduites, ce qui démontre
la réussite de mesures telles que 'imposition de normes d’émission plus strictes visant une grande diversité de sources, telles que
la combustion des carburants, les transports et certaines industries, et d’autres mesures comme le programme sur les pluies acides
de ’EPA et la Stratégie pancanadienne sur les émissions acidifiantes aprés 1’an 2000.

Les toxiques atmosphériques sont également des polluants typiques des milieux urbains ou locaux. Ils englobent un nombre
important de polluants qui, compte tenu de leur toxicité et de la probabilité d’exposition, peuvent étre nocifs pour la santé humaine
et avoir des effets environnementaux et écologiques préjudiciables. Récemment, ’EPA publiait les résultats de son évaluation
nationale, la National Assessment of Air Toxics (NATA), qui visait a recenser et a placer par ordre de priorité les substances
toxiques atmosphériques, les types de sources d’émission et les licux qui sont les plus préoccupants du point de vue du risque
pour la population. D’un point de vue national, aux Etats Unis, le benzéne constitue le plus important toxique atmosphérique pour
lequel on peut estimer un risque de cancer, contribuant a 25 % du risque moyen de cancer individuel établi selon cette évaluation.
Drapres les données recueillies au moyen des réseaux de surveillance en place, les concentrations moyennes annuelles de benzeéne
en milieu urbain ont diminué de 55 % entre 1994 et 2006. Des tendances a court terme devraient étre établies dans un avenir
rapproché, des que le National Air Toxic Trend Site (NATTS), un réseau nouvellement établi, communiquera des données. De
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méme, au Canada, les concentrations de benzéne en milieu urbain ont diminué de 68 % entre 1991 et 2006. Les concentrations
devraient poursuivre sur cette veine, puisque ’EPA prévoit que les émissions de benzéne provenant du secteur des transports
devraient diminuer d’environ 60 % entre 1999 et 2020.

Les composés de manganése sont une autre catégorie de toxiques atmosphériques particuliérement préoccupants dans la région des
Grands Lacs. Leurs émissions proviennent des usines sidérurgiques, des centrales électriques, des fours a coke et de nombreuses
installations de traitement des métaux de moindre envergure. Selon le National Emissions Inventory (NEI) des Etats-Unis pour
1999, des dix régions de ’EPA, la région 5 est celle ou les émissions de manganése sont les plus élevées, représentant 36,6 % de
toutes les émissions de cette substance au pays. Il semble que, au cours des derniéres années, la lutte contre les émissions ait eu
un impact sur les concentrations ambiantes de manganese, puisqu’elles ont connu une baisse de 28 % entre 2000 et 2006. Cette
tendance apparente devra étre confirmée par des données portant sur plusieurs autres années. Le Canada a également fait rapport
de réductions volontaires notables de certaines émissions de toxiques atmosphériques grace au programme Accélération de la
réduction/élimination des toxiques (ARET).

Les polluants régionaux comme ’ozone troposphérique et les particules fines continuent d’étre préoccupants dans le bassin des
Grands Lacs, particuliérement dans le corridor Detroit-Windsor-Ottawa, le bassin du lac Michigan et la région Buffalo-Niagara.
Les concentrations d’ozone troposphérique peuvent augmenter dans la région sous l’effet des courants du large susceptibles
d’emprisonner localement les polluants pendant des jours sous une inversion de type maritime. Des concentrations d’ozone
constamment élevées sont mesurées dans les parcs provinciaux a proximité des lacs Huron et Erié, et la partie ouest du Michigan
subit les effets du transport de polluants en provenance de Chicago au dessus du lac. Les concentrations d’ozone des Etats-Unis et
du Canada diminuent de fagon constante depuis les années 1990, mais de nombreuses régions ne se sont pas encore conformées
a la norme américaine relative a ’ozone ou ont dépassé les standards pancanadiens (SP). En outre, les moyennes saisonniéres de
I’Ontario ont connu une tendance générale a la hausse de 1980 a 2006, les moyennes ayant augmenté d’environ 27 % a 1’été et
d’environ 50 % a I’hiver. La hausse de ces moyennes saisonniéres semble étre en grande partie reliée aux réductions d’émissions
de NO, (occasionnant un changement de la chimie atmosphérique des milieux urbains) et a 'augmentation des concentrations
naturelles globales d’ozone.

Les particules fines présentent un danger pour la santé en raison de leur capacité a pénétrer profondément dans les poumons,
contrairement aux particules plus grossiéres. Aux Etats Unis, les concentrations annuelles moyennes de PM, . (particules dont
le diamétre est égal ou inférieur a 2,5 micrometres) ont diminué de 14 % entre 2000 et 2006 a ’échelle nat10nale Des tendances
semblables sont constatées pour les concentrations quotidiennes de PM, .. Toutefois, trois secteurs de la région des Grands Lacs ne
respectent pas la norme relative aux PM, . (Chicago-Gary-Lake County, reglon métropolitaine de I’I1linois et de I'Indiana; Detroit-
Ann Arbor, région métropolitaine du Mlchlgan Cleveland-Akron-Lorain, région métropolitaine de ’Ohio). Au Canada, parce que
la surveillance continue des PM, | n’a début¢ que tout récemment, les données ne sont pas suffisantes pour qu’une tendance soit
établie. Cependant, des données récentes de I’Ontario révélent que cing des 18 sites désignés ont des taux supérieurs a la cible des
SP, soit 30 pg/m*. Les conditions météorologiques constituent également un facteur important dans la formation de PM,, ; et les
sources d’émission. Au cours des périodes plus froides, la demande plus forte engendrée par le chauffage des résidences et des
commerces cree des émissions plus directes de PM, ,, alors que dans les mois plus chauds, les conditions méteorologiques sont
plus propices a la formation de PM, , dans I'atmosphére. Par exemple, en 2005, une augmentation temporaire des concentrations
de PM, , dans le Midwest 1ndustr1el (notamment au Wisconsin, en Illinois, en Indiana, au Michigan, en Ohio, au Kentucky et
dans certalnes parties de la Virginie-Occidentale, en Pennsylvanie et a New York) résultait sans doute d’un hiver plus froid que
la normale et d’un été plus chaud que la normale, ce qui a engendré une hausse des concentrations de nitrates et de sulfates,
respectivement.

Avis, avertissements et fermetures de plages

Dans le bassin des Grands Lacs, les avis sanitaires relatifs aux plages sont fondés sur des concentrations élevées d’Escherichia
coli (E. coli) ou d’autres organismes indicateurs, qui sont signalées par les services sanitaires des comtés (Etats-Unis), les services
de santé publique (Ontario) ou les services sanitaires municipaux. Les recommandations relatives a la présence d’E. coli de ’'EPA
sont fondées sur une concentration maximale de 235 unités formant des colonies (UFC) par 100 mL dans un seul échantillon.
Le Michigan utilise la valeur de 300 UFC par 100 mL, autorisée par 'EPA. Pour Enterococci, une autre bactérie indicatrice,
I’EPA recommande d’utiliser comme critére la valeur maximale de 62 bactéries par 100 mL dans un seul échantillon. Lorsque les
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concentrations d’un organisme indicateur excédent les valeurs des critéres recommandés, on interdit alors la baignade ou 1’on pose
des affiches avertissant les utilisateurs de la plage et les baigneurs du danger possible.

Le pourcentage des plages américaines des Grands Lacs ouvertes pendant toute une saison est demeuré relativement constant de
1998 a 2007, soit 74 % en moyenne. Il est cependant a noter que le nombre de plages pour lesquelles des signalements sont faits a
plus que doublé entre 2002 et 2004 et a encore doublé entre 2004 et les deux dernicres années. Au Canada, le pourcentage moyen
de plages ouvertes pendant toute la saison était de 49 % environ entre 1998 et 2007. Au cours des saisons de 2006 et de 2007, le
pourcentage de plages ayant fait objet d’avis plus de 10 % du temps a été en moyenne de 9 % aux Etats-Unis et de 42 % au Canada.
Pour assurer des comparaisons cohérentes, les données concernant les avis des mois de juin, juillet et aolt ont été utilisées pour
les calculs.

Les données pour les Grands Lacs de 2006 et 2007 indiquent que le nombre de signalements pour les plages a augmenté de
fagon appréciable aux Etats-Unis et légérement plus par rapport aux années précédentes au Canada. Les données révélent une
amélioration depuis 2004 et 2005, mais une détérioration par rapport a la période allant de 1998 a 2003. Ces données ont peut
étre été influencées par le fait que certaines plages non directement situées sur les Grands Lacs ont été incluses dans ’ensemble
des données du Canada avant 2004, et qu’elles en ont été retirées en 2004. Il convient également de préciser que les données
américaines comportent beaucoup plus de signalements, ce qui accroit le degré d’incertitude de I’analyse des tendances.

La Great Lakes Strategy 2002 des Etats-Unis a pour objectif de rendre les eaux propres a la baignade sur toutes les plages des
Grands Lacs d’ici 2010, ce qui suppose que les eaux de 90 % de toutes les plages des Grands Lacs dont la priorité est jugée ¢levée
et qui font 'objet d’une surveillance seront conformes aux normes bactériologiques pendant plus de 95 % de la saison de baignade.
L'utilisation de cet objectif comme outil d’évaluation montre que seules les plages des lacs Supérieur et Huron sont conformes aux
Etats-Unis a I’heure actuelle. En ce qui a trait aux lacs Michigan, Eri¢ et Ontario, plusieurs groupes s’emploient actuellement a
recenser et a atténuer les sources de contamination des plages. Malheureusement, cet objectif clé de la stratégie n’est atteint pour
aucun des lacs au Canada, mais bien que I’on ait observé une certaine détérioration, il y a eu aussi des améliorations par rapport a
2004 et 2005. Dans I’ensemble, I’état de cet indicateur est mitigé, et sa tendance demeure inchangée.

Qualité de I’eau potable

Cet indicateur sert a évaluer les niveaux de contamination chimique et microbienne de ’eau potable et le risque d’exposition
des étres humains a cette contamination ainsi qu’a examiner I’efficacité des politiques et des technologies utilisées pour garantir
I'innocuité de I’eau potable. Aux Etats-Unis, cette information est fournie par les usines de traitement de I’eau qui produisent des
rapports annuels sur la qualité de I’eau destinés aux consommateurs (Consumer Confidence and Water Quality Reports). Cette
information est ensuite vérifiée et complétée a ’aide d’un systéme d’information sur I’innocuité de I’eau potable, le Safe Drinking
Water Information System (SDWIS). Au Canada, le MEO produit des rapports annuels a partir des renseignements obtenus auprés
des exploitants de réseaux d’eau potable et d’autres sources. Aux Etats-Unis, les données pour ’année d’exploitation de 2007 (ou
celles de ’année d’exploitation de 2006, lorsque celles de 2007 n’étaient pas accessibles) ont été recueillies aupres de 43 usines de
traitement de I’eau. Au Canada, 74 réseaux d’eau potable ont transmis des données pour la période s’étalant de janvier a juin 2004.
11 convient de préciser quaux Etats Unis, I’accent est surtout mis sur I’eau aprés traitement ou sur I’eau potable traitée, tandis qu’au
Canada, les eaux brutes et traitées font toutes deux 1’objet d’essais.

La qualité de I’eau potable dans le bassin des Grands Lacs est le mieux évaluée par Iutilisation de dix paramétres, dont plusieurs
parameétres chimiques et microbiologiques et d’autres indicateurs de risque pour la santé. Une norme régit 'utilisation de ces
parametres. EPA définit cette norme comme étant le niveau maximal de contamination (NMC), tandis qu’en Ontario, elle est
définie comme la concentration maximale acceptable (CMA). Une concentration maximale acceptable provisoire (CMAP) est
aussi utilisée au Canada pour la gestion des parameétres pour lesquels les données toxicologiques sont insuffisantes, ou lorsqu’il est
impossible de déterminer une CMA.

Latrazine, les nitrates et les nitrites sont des contaminants chimiques qui ont été évalués dans le rapport conformément aux
normes établies aux Etats-Unis et au Canada. Dans le bassin des Grands Lacs, les concentrations d’atrazine dans I’eau traitée
étaient conformes a la norme et aucune infraction n’a été signalée. Il en était de méme en Ontario ou I'on a cependant noté des
concentrations quelque peu supérieures dans les eaux brutes. En ce qui a trait aux nitrates, les concentrations n’ont jamais dépassé
les valeurs recommandées dans les normes des deux pays, de sorte qu’il ne devrait pas y avoir de probleme d’ordre sanitaire. Il n’y
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a eu que deux infractions aux Etats-Unis entre janvier et décembre 2006. Des nitrites ont rarement été décelés aux Etats-Unis et ne
l’ont été que dans I’eau traitée d’usines de traitement dont I’eau brute provenait de riviéres, de petits lacs ou de réservoirs. Aucune
infraction n’a été signalée pour les nitrites. Aucune concentration de nitrites supérieure a la CMA n’a été signalée en Ontario, et
aucune infraction n’a été rapportée.

Les paramétres microbiologiques évalués sont les coliformes totaux, E. coli, Giardia et Cryptosporidium. Aux Etats Unis, des
infractions aux normes sanitaires et des infractions relatives a la surveillance et au signalement de coliformes totaux ont été
relevées a deux usines de traitement de I’eau. De plus, une infraction en matiére de surveillance et de signalement d’E. coli a été
rapportée, mais aucune infraction d’ordre sanitaire n’a été relevée dans les usines de traitement de I’eau. En Ontario, la présence
d’E. coli n’a pas été décelée dans les échantillons d’eau traitée, bien que de petites concentrations aient été trouvées dans des
échantillons d’eau brute. Des coliformes totaux ont aussi été décelés dans quelques échantillons d’eau traitée et dans de nombreux
échantillons d’eau brute.

L’Ontario a adopté une réglementation sur I’élimination ou I’inactivation de Giardia et de Cryptosporidium, mais aucune donnée
n’est encore disponible. Dans le bassin des Grands Lacs du coté des Etats-Unis, la présence de ces microorganismes n’a été décelée
dans I’eau traitée d’aucune usine de traitement de ’eau, mais les rapports sur la qualité de ’eau destinés aux consommateurs
faisaient état de leur présence dans les eaux alimentant les usines (lacs Eri¢, Huron, Michigan et Ontario et petits lacs ou réservoirs).
Les rapports montrent I’efficacité des usines de traitement de I’eau & éliminer ces contaminants microbiens, mais soulignent aussi
la nécessité de poursuivre les recherches sur les eaux brutes du bassin des Grands Lacs. Pour le moment, il est improbable qu un
de ces contaminants microbiens entraine de graves problémes sanitaires.

A ces paramétres d’évaluation des contaminants chimiques et microbiens s’ajoutent les techniques de traitement qui font intervenir
la turbidité, le carbone organique total (COT) aux Etats-Unis et le carbone organique dissous (COD) au Canada et qui influent
aussi sur I'innocuité de I’eau potable. Les données américaines sur la turbidité sont difficiles a évaluer, car les exigences et la
réglementation s’appliquant aux usines de traitement de I’eau varient en fonction de la source d’eau et de la technique utilisée. 11
n’y a pas eu d’infraction d’ordre sanitaire, mais deux infractions relatives a la surveillance et au signalement ont été notées en juin
et juillet 2007. En Ontario, le rapport du Programme de surveillance de 1’eau potable pour 2003 2004 indiquait que 78 échantillons
d’eau brute, dont bon nombre provenaient du lac Sainte-Claire et de la riviére Detroit, n’étaient pas conformes a ’objectif d’ordre
esthétique.

L’EPA ne signale qu’une seule infraction en matiére de surveillance et de signalement ayant trait au carbone organique total. En
Ontario, les données pour 2003-2004 font état de 110 infractions dans des échantillons d’eau brute, mais la plupart des résultats
¢élevés pour le carbone organique dissous avaient trait a de I’eau provenant de petites riviéres et de petits lacs.

Pressions

Contamination des poissons de péche sportive

Aux Etats-Unis, les Etats et les administrations tribales renseignent le public au sujet de la consommation de poissons de péche
sportive. Les avis et les mises en garde formulés ne font pas 'objet d’une réglementation, mais certains Etats utilisent les valeurs
contenues dans les directives fédérales pour la péche commerciale comme concentrations admissibles de contaminants. Il incombe
a chaque Ftat ou administration tribale de rédiger des mises en garde relatives a la consommation de poissons et de les adapter
aux besoins des citoyens en mati¢re de santé. Les recommandations pour une méme espece et un méme lac peuvent donc varier en
fonction des programmes de chaque Etat ou de chaque tribu. L’Ontario gére Papplication des mises en garde et des avis émanant
du gouvernement fédéral, et les données ainsi obtenues indiquent que les concentrations de substances toxiques persistantes et
bioaccumulables, comme les BPC, ont diminué chez le Touladi dans I’ensemble du bassin des Grands Lacs. Elles demeurent
cependant supérieures aux limites actuelles de consommation, d’oul la nécessité d’exercer une surveillance réguliére. Afin d’étre
proactif, il faudrait aussi inclure dans les programmes de surveillance les substances chimiques pour lesquelles les préoccupations
sont grandissantes.

Qualité de lair

La situation de la qualité de Iair est difficile a évaluer, car la croissance économique et démographique constante et ’étalement
urbain qui y est associé menacent de faire contrepoids aux réductions d’émissions obtenues grace aux politiques en place.
Les changements climatiques pourraient occasionner des changements météorologiques plus propices a 1’augmentation des
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concentrations ambiantes de nombreux polluants. Les données sont de plus en plus nombreuses a indiquer que des changements
touchent I’ensemble de I’atmosphére. Les recherches en santé montrent aussi qu’il pourrait s’avérer nécessaire d’abaisser les valeurs
des normes actuelles et d’examiner les effets de polluants multiples.

Auvis, avertissements et fermetures de plages

Les avis, avertissements et fermetures de plages sont tous fondés sur ’analyse d’échantillons en laboratoire, laquelle peut prendre
de 18 a 24 heures. Ce délai réduit 'efficacité de I’affichage et de la levée ultérieure des interdictions. Le temps nécessaire pour
¢laborer un protocole d’essais rapides pour les indicateurs bactériologiques de méme que les coiits, la formation et les temps de
préléevement des méthodes rapides portent a favoriser I'utilisation de mode¢les prédictifs pour estimer le moment ou la concentration
de bactéries dépassera les valeurs recommandées dans les normes sur la qualité de 1’eau. Ainsi, a supposer que les sources de
contaminants demeurent constantes dans les Grands Lacs, les données d’analyse antérieures peuvent servir a prédire le moment
ou les numérations de bactéries seront ¢levées (p. ex. détérioration de la qualité des eaux utilisées a des fins récréatives aprés un
événement météorologique particulier).

L’augmentation de la pollution ponctuelle ou diffuse dans les zones cotieres due a I’accroissement de la population et de I"utilisation
des terres pourrait se traduire par des avertissements touchant un plus grand nombre de plages, notamment par temps pluvieux.
Aux Etats-Unis, tous les Etats cotiers (y compris ceux en bordure des Grands Lacs) ont appliqué a leurs eaux cotiéres des critéres
assurant la méme protection que les criteres bactériologiques recommandés par I’EPA (utilisation d’E. coli ou d’Enterococci comme
indicateurs). En Ontario, le Protocole de gestion des plages de 1998 a permis d’uniformiser les conditions justifiant ’affichage
d’avis de danger sur les plages publiques, mais les conditions régissant la levée de ces avis demeurent variables.

Qualité de I’eau potable

La plus importante contrainte a I’¢gard de la qualité de I’eau potable dans le bassin des Grands Lacs est la dégradation des eaux
de ruissellement. L’altération de la qualité de I’eau résulte de plusieurs facteurs, notamment de ’accélération du développement
industriel a proximité immédiate ou non des plans d’eau, I’étalement urbain de faible densité et I’agriculture (cultures et élevage).
La pollution de sources ponctuelles, provenant par exemple des usines de traitement des eaux usées, peut aussi contribuer a
contaminer les sources d’eau brute et peut étre considérée comme une contrainte importante. Il y a aussi ’émergence d’un nouvel
ensemble de contraintes découlant de substances chimiques nouvelles préoccupantes (produits pharmaceutiques et de soins
personnels, perturbateurs endocriniens, antibiotiques et agents antibactériens). Les espéces envahissantes peuvent aussi nuire a la
qualité de ’eau, mais ’ampleur de ce phénoméne demeure inconnue.

Incidences sur la gestion

Contamination des poissons de péche sportive

La communication et la collaboration en matiére de risque pour la santé entre les administrations des pays, des Etats et des tribus
s’aveérent essentielles a la formulation et a la diffusion d’'un message uniforme sur la consommation sécuritaire de poissons.
Actuellement aux Etats-Unis, les seuls protocoles uniformisés pour les recommandations & 1’échelle du bassin des Grands Lacs
sont ceux relatifs aux BPC, au mercure et au chlordane (au stade d’ébauche). D’autres protocoles uniformisés pour les substances
toxiques persistantes et bioaccumulables (TPB) pourraient s’avérer nécessaires pour réduire la confusion dans la population. I1
faut aussi accroitre la surveillance et réduire la présence de ces substances. En outre, les effets nocifs probables de I’exposition aux
TPB, le suivi des concentrations de contaminants dans les milieux naturels et la biosurveillance dans les tissus humains devraient
étre abordés ou traités plus avant.

Qualité de lair

De nouvelles normes sur les particules et ’0ozone dans I’air ambiant ont été adoptées au Canada, et leur entrée en vigueur est prévue
pour 2010. De nouvelles normes plus strictes sur 'ozone et les particules ont également été décrétées aux Etats-Unis. En vertu du
Clean Air Act, les normes relatives aux émissions et les analyses du risque résiduel continueront d’étre mises de ’avant pour les
sources de pollution atmosphérique toxique aux Etats Unis. En décembre 2000, le Canada et les Etats-Unis signaient ’Annexe sur
I'ozone de I’Accord Canada-Etats-Unis de 1991 sur la qualité de I'air (I’Accord) qui engage les deux pays a réduire leurs émissions
de NO, et de composés organiques volatils (COV). Les deux pays ont aussi entrepris de collaborer a des travaux de modélisation,
de surveillance et d’analyse des données et ont élaboré un plan de travail portant sur le transport transfrontiere des particules.
En 2007, les deux gouvernements ont annoncé qu’ils allaient entamer des négociations au sujet de I’Annexe sur les particules de
I’Accord. Les travaux sur la réduction des polluants toxiques se poursuivront dans le cadre de ’Accord de libre-échange nord
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américain, du Partenariat pour la sécurité et la prospérité et des protocoles de la Commission économique des Nations Unies pour
I’Europe.

Auvis, avertissements et fermetures de plages

Les Etats, les provinces et les municipalités continuent de recenser les sources de pollution ponctuelles et diffuses dans les eaux
utilisées a des fins récréatives. Parmi les sources possibles de pollution nocive, on compte les débordements des égouts unitaires
et séparatifs, les fosses septiques défectucuses et les pratiques d’élevage inadéquates, qui peuvent étre amplifiées apres de fortes
précipitations. Pour s’attaquer a ces problémes, ’EPA a accordé, en 2007, des subventions a neuf groupes pour qu’ils participent a
un projet pilote d’enquétes sanitaires portant sur 61 plages américaines et canadiennes des Grands Lacs. Ce projet vise a recenser
les sources de pollution et a évaluer 1’état des plages et des bassins versants avoisinants. En outre, le chapitre sur la salubrité des
zones coticres de la stratégie de la Collaboration régionale pour les Grands Lacs énonce I'objectif suivant : réduire de 90 a 95 %
la contamination due aux bactéries, aux algues et aux substances chimiques sur toutes les plages locales et limiter localement les
épisodes de contamination a au plus 5 % du nombre de jours d’une saison de baignade. Les causes de ces épisodes de contamination
seront recensées au moyen d’enquétes sanitaires normalisées, et des mesures correctives seront mises en place.

Les services de santé publique de I’Ontario participent a des programmes de gestion des plages comportant notamment I’entretien
accru des plages, I’enlévement des débris présents dans I’eau et sur le sol, I’effarouchement des oiseaux aquatiques et des goélands
et des campagnes d’information visant I’¢limination appropriée des déchets alimentaires (Ville de Toronto, 2006). Le programme
Pavillon bleu est de plus en plus connu et constitue un moyen efficace de promouvoir la propreté des plages au Canada. Cette
écoétiquette est reconnue a 1’échelle internationale et n’est accordée qu’aux plages qui appliquent des normes rigoureuses,
notamment en matiere de qualité de I’eau, d’éducation, de gestion environnementale et de sécurité (Environmental Defence, 2008).
En 2007, le Pavillon bleu avait déja été décerné a neuf plages de I’Ontario, et cinq plages étaient candidates.

Eau potable
I1 faut disposer d’un programme de surveillance plus uniforme et plus généralisé pour tenir compte des nouveaux parametres

préoccupants qui ne figurent pas nécessairement sur la liste de 'EPA a cause du manque de ressources ou de ’'absence de
technologies. La mise en place d’un programme plus élargi permettrait d’établir une corrélation entre la qualité de I’eau potable et
I’état du bassin des Grands Lacs. Actuellement, les données sur la qualité de ’eau potable traitée ne renseignent que sur l’efficacité
des usines de traitement de ’eau et non sur la qualité générale de ’eau dans la région. Pour bien évaluer I’état de ’écosysteme, il
faut examiner les données sur les sources d’eau.
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5.7 Botulisme de type E

Etat de ’écosystéme
Contexte

Le botulisme est une maladie neuromusculaire causée par une grande diversité de souches de la bactérie Clostridium botulinum.
La souche de type E est a l’origine des éclosions de botulisme qui touchent actuellement des poissons et de trés nombreux oiseaux
dans la région des Grands Lacs. Les spores dormantes de la bactérie sont endémiques dans la région et se trouvent naturellement
en abondance dans tous les sols et les sédiments, mais elles ne sont pas toujours au stade végétatif auquel correspond la production
de la toxine botulinique. La présence de ces spores ne se limite pas aux sédiments des Grands Lacs, car on en retrouve aussi dans le
tractus intestinal d’animaux en bonne santé. Ces spores résistent a des températures extrémes ainsi qu’a la dessiccation et peuvent
donc demeurer longtemps dans I’écosystéme (Domske, 2003).

La toxine botulinique n’est produite que lorsque les spores germent et que la bactérie amorce sa croissance végétative. Ce
changement se produit dans les milieux anoxiques contenant une source de nutriants appropriés, par exemple dans les zones ou se
trouvent des matiéres végétales en décomposition et ou la température et le pH lui sont favorables (Brand ef al., 1988). Une fois que
ces facteurs ont favorisé la production de la toxine, cette derniere peut étre introduite dans la chaine trophique.

Les animaux, particulierement les oiseaux piscivores, peuvent contracter le botulisme en se nourrissant d’autres animaux porteurs
de la toxine (Centre canadien coopératif de la santé de la faune, 2007). L’intoxication a notamment pour effet de provoquer la
paralysie et souvent la mort. Les oiseaux infectés ont de la difficulté a garder la téte droite (symptome du cou mou) et peuvent se
noyer. Les poissons intoxiqués perdent le sens de 1’équilibre et peuvent se mettre a flotter ou nager de fagon erratique prés de la
surface, ce qui peut inciter les oiseaux a s’en nourrir. Les poissons et les oiseaux morts échoués sur la berge peuvent constituer des
milieux favorables a la croissance de C. botulinum, et les oisecaux de rivage peuvent ingérer les toxines produites en se nourrissant
des asticots et des nécrophores se trouvant dans les carcasses en décomposition. La collecte des oiseaux morts (vecteurs possibles)
est une importante mesure de lutte contre les éclosions de botulisme aviaire. Le rétablissement des oiseaux malades comporte ses
limites étant donné 1’étendue des superficies touchées; toutefois, il peut réussir lorsque les oiseaux n’ont pas ingéré une dose aigué
de la toxine, et que des antitoxines et des électrolytes sont administrés sans délai, mais cette mesure s’avére souvent infructueuse
(National Wildlife Health Center, 20006).

Présence du botulisme de type E dans les Grands Lacs
La fréquence et la sévérité des éclosions de botulisme de type E notées au cours des derniéres décennies présentent des cycles

(figure 1), et Paugmentation du nombre de zones touchées et de leur superficie, de méme que du nombre d’espéces infectées
observée récemment permet de tirer des conclusions troublantes sur la santé écologique des eaux littorales. Des éclosions avaient
été recensées dans la région des Grands Lacs dés 1963 (Kaufmann et Fay, 1964), et d’importantes mortalités annuelles d’oiseaux et
de poissons ont été signalées de nouveau sur les rives du lac Huron en 1998, du lac Eri¢ en 1999 et du lac Ontario en 2002 (Centre
canadien coopératif de la santé de la faune, 2007). Ces derniéres années, les éclosions de botulisme ont été particuliérement
séveres au lac Michigan. Un important épisode de mortalité d’oiseaux aquatiques li¢ au botulisme est survenu au parc Sleeping
Bear Dunes National Lakeshore en 2006, au cours duquel prés de 3000 grébes, goélands et mouettes, cormorans, plongeons et
harles sont morts (communication personnelle de Ken Hyde, biologiste du parc Sleeping Bear Dunes National Lakeshore, 2007).
L’épisode de mortalité survenu en 2007 au lac Michigan a touché une zone beaucoup plus grande comprenant le nord du parc
Ludington et la plus grande partie des plages de la péninsule supérieure du Michigan. Si on compte les 1135 oiseaux morts du
botulisme dans le parc Sleeping Bear Dunes en 2007 (communication personnelle de Ken Hyde, Sleeping Bear Dunes National
Lakeshore, 2007), on obtient un total estimé de 17 125 cas de mortalité aviaire pour ’ensemble de la région des Grands Lacs au
cours de cette méme année (figure 2).

Selon les estimations établies a 1’aide des bases de données du National Wildlife Health Center (NWHC) de 1’United States
Geological Survey (USGS), prés de 96 864 cas de mortalité aviaire dans les Grands Lacs ont été attribués au botulisme de type
E de 1963 a 2007 (USGS — NWHC, 2008), mais le manque d’uniformité des données de surveillance et de signalements laisse
croire que le nombre réel est sans doute beaucoup plus élevé. Ces éclosions touchaient de nombreuses espéces (tableau 1), dont des
especes d’intérét particulier telles que I’Esturgeon jaune, les plongeons et les Pluviers siffleurs, lesquels sont en voie de disparition.
Les mortalités des derniéres années pourraient avoir des incidences a 1’échelle des populations et des espéces, ce qui en fait un
important centre d’intérét pour les prochaines activités de surveillance.
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Figure 1. Répartition générale des éclosions de botulisme de type E, 1963-2007.

Note : Les zones colorées ne sont pas représentées a I'échelle et ne correspondent pas exactement a la superficie touchée par

I'éclosion. Les zones colorées entourées d’un ovale ou d’un cercle correspondent a des périodes plutdt qu’a une seule année en

particulier, et elles ne sont pas représentatives de la gravité des éclosions.

Sources : Compilation faite a partir de cartes élaborées par Thomas Cooley (Michigan Department of Natural Resources, Wildlife Disease Lab), Eric Obert
(Pennsylvania Sea Grant), Mark Jankowski (U.S. Geological Survey — National Wildlife Health Center) et le Centre canadien coopératif de la santé de la faune
(CCCSF).

De nombreux organismes fédéraux et des Etats, des universités, des organisations sans but lucratif et des groupes de bénévoles
ont participé aux recherches sur le botulisme, a la surveillance des éclosions, au nettoyage, aux signalements et aux activités
de sensibilisation. L’¢largissement de la zone des éclosions, observé au cours des derniéres années, rend I’'accomplissement de
ces taches de plus en plus difficile car de nombreuses compétences doivent intervenir et les ressources sont limitées. Plusieurs
ateliers ont été tenus ces derniéres années dans le but de faciliter la coordination de la gestion du probléme. Le plus récent, tenu
en juin 2008, a permis de mettre en lumicre une série de domaines devant faire I'objet de progrés en matiére de recherche et de
gestion. Il faudrait entre autres créer un groupe de travail sur le botulisme plus structuré pour faciliter les prochaines activités,
notamment I’¢laboration d’un meilleur systéme de signalement et de suivi des éclosions axé sur I’Internet, ’'amélioration de la base
de données, la mise au point de trousses économiques pour les essais sur le terrain, de méme que la coordination et le financement
de recherches supplémentaires.

Toronto

‘ -
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||
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En dépit du fait que la voie d’entrée actuelle présumée du botulisme dans I’environnement est grandement liée aux effets de
nombreuses espeéces envahissantes hotes, le mécanisme exact du cheminement dans la chaine trophique n’a pas été démontré
de fagon scientifique, et il en va de méme des causes des éclosions de botulisme au cours des années 1960, qui ne sont pas
complétement connues (possiblement liées a des mortalités de Gaspareaux [Fay, 1966]). En outre, des mesures de lutte adéquates
a I’échelle des Grands Lacs n’ont pas encore été élaborées pour les espéces envahissantes ou les voies d’entrée présumées. Des
recherches visant & mieux connaitre, ou méme a perturber, les facteurs environnementaux a l’origine de ces éclosions sont en
cours, mais la prévention ou I’atténuation de ces facteurs pourrait s’avérer difficile. Il semble que 1’équilibre écologique des eaux
littorales ait été a ce point perturbé qu’il permet la poursuite de ces éclosions, et les gestionnaires auront comme défi de trouver le
meilleur ensemble de mesures permettant de rétablir I’équilibre dans un contexte naturel.
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Pressions

Bon nombre des conditions particuliéres essentielles
a la production de la toxine botulinique peuvent
étre favorisées par divers agents agresseurs. Ainsi,
la prolifération de I’algue indigéne Cladophora, que
’on croit expliquer par une transparence accrue des
eaux et une plus grande pénétration de la lumiére
découlant de la capacité de filtration de 1’eau des
dreissenidés envahissants, constitue un facteur
probable pouvant étre li¢ aux éclosions de botulisme.
La décomposition subséquente d’importants tapis
d’algues qui se détachent dans la zone littorale
peut donner lieu a I’apparition de poches anoxiques
dans un milieu de croissance riche, créant ainsi
un environnement idéal a la provocation du stade
végétatif de C. botulinum et, donc, a la production de
la toxine (Hecky ef al., 2004). D’autres facteurs liés
a la prolifération de Cladophora, comme les teneurs
en nutriants dans la zone littorale et le cycle de ces
dernieres, peuvent aussi influer sur les éclosions de
botulisme.

Les espéces envahissantes jouent possiblement un
role de premier plan dans les éclosions récentes.
Les hypothéses actuellement examinées ont trait
a la possibilité que les lits de la Moule quagga
envahissante puissent créer un habitat supplémentaire
pour C. botulinum et qu’ils accumulent la toxine. Ces
moules pourraient ensuite faciliter le transport de
la toxine en amont de la chaine trophique en étant
consommées par les poissons, surtout par le Gobie a
taches noires (Getchell et Bowser, 2006). Ce dernier
n’a envahi les Grands Lacs que récemment, mais
il s’est propagé rapidement a cause de sa capacité
d’avoir une importante progéniture chaque année et
du fait qu’il se nourrisse en grande partie de moules
de la famille des Dreissenidae. Les gobies et les

Bécasseau sanderling

Garrot a ceil d'or

Mouette de Sabine

Bécasseau semipalmé Geai bleu Pélican d'Amérique

Bernache du Canada Goéland a bec cerclé Petit Fuligule

Buse a queue rousse Goéland argenté Petit Garrot

Buse, espéce non Goéland marin Pic doré

déterminée

Canard colvert Goéland, espéce non Pic flamboyant
déterminée

Canard kakawi Grand Harle Pigeon a queue barrée

Canard noir

Grand Héron

Pigeon, espéce non
déterminée

Canard, espéce non
déterminée

Grebe

Plongeon catmarin

Carouge a épaulettes

Grébe a bec bigarré

Plongeon huard

Chevalier grivelé

Grébe esclavon

Plongeon, espéce non
déterminée

Chouette rayée

Grebe jougris

Pluvier argenté

Cormoran a aigrettes

Harelde kakawi

Pluvier kildir

Epervier brun

Harle huppé

Pluvier siffleur

Faisan, espéce non
déterminée

Harle, espéce non
déterminée

Pygargue a téte blanche

Foulgue d'Amérique

Héron, espéce non
déterminée

Sterne caspienne

Fuligule a dos blanc

Macreuse brune

Sterne pierregarin

Fuligule a téte rouge

Macreuse, espéce non
déterminée

Troglodyte mignon

Fuligule milouinan

Martin-pécheur
d'Amérique

Fuligule, espéce non
déterminée

Mouette de Bonaparte

Tableau 1. Espéces d'oiseaux des Grands Lacs infectés par le botulisme

de type E.

Note : Cette liste a été établie a partir des éclosions historiques et
contemporaines. Les espéces de poissons infectées n'y sont pas

mentionnées.

Source : National Wildlife Health Center, 2007, 2008.

poissons fourrages indigénes qui se sont nourris d’aliments contaminés par la toxine sont a leur tour consommés par des poissons
prédateurs plus gros et des oiseaux aquatiques piscivores. Une telle éclosion littorale se manifeste par des signes évidents tels que
la présence d’oiseaux et de poissons morts et moribonds jonchant les rives de nombreuses sections de plage.

Incidences sur la gestion

Les nombreuses mortalités de poissons et d’autres espéces sauvages causées par le botulisme qui surviennent dans une zone
géographique de plus en plus étendue sont une cause constante de préoccupation. Le botulisme s’attaque a des populations d’espéces
sauvages indigenes vulnérables et nuit a la santé écologique générale des Grands Lacs, ce qui peut avoir des effets nuisibles sur
le tourisme et sur les nombreux visiteurs qui ne peuvent profiter des plages. Enfin, la frustration découlant de I'impossibilité de
pouvoir atténuer les éclosions et les incertitudes entourant le risque pour la santé humaine sont sources de préoccupation.

Les cas d’intoxication par la toxine botulinique de type E sont extrémement rares chez les humains. Les seuls cas documentés
ayant pour origine la région des Grands Lacs sont survenus par suite de la consommation de poisson fumé a froid et emballé
sous vide au cours des années 1960. La toxine botulinique est inactivée par la chaleur au cours de la cuisson de sorte que la prise
de précautions habituelles au moment de la manipulation du poisson et de la sauvagine et le respect des directives adéquates de
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Figure 2. Nombre estimatif de cas de mortalité aviaire* attribués au botulisme de type E dans la région des Grands Lacs.

Note : Ces statistiques représentent les estimations totales de cas signalés comprenant le nombre réel de carcasses ramassées.
Les valeurs réelles peuvent varier, car tous les cas de mortalité ne sont pas nécessairement rapportés a ces deux bases de
données. A I'heure actuelle, aucun organisme ne gére a lui seul un ensemble de données complet sur I'historique des cas de
mortalité présumément reliés au botulisme.

* Voir la liste des especes visées dans le tableau 1.

Sources : Bases de données gérées par le National Wildlife Health Center de I'U.S. Geological Survey, 2008; Laird Shutt et Chip Weseloh, données inédites des relevés
des oiseaux aquatiques coloniaux de I'est du lac Ontario, 2008.

préparation des aliments assurent le maximum de protection contre ses effets. Les récents épisodes d’intoxication de poissons
et d’oiseaux ayant attiré de plus en plus ’attention du public, des demandes sont souvent faites pour des déclarations officielles
portant sur la situation en cours. Presque toute la documentation actuelle en matiére de sécurité prend la forme de directives
générales sur la manipulation et la préparation des aliments émises par des organismes gouvernementaux ou fait état de cas ou
certaines méthodes de traitement et de préparation du poisson ont donné lieu a la production de la toxine en Alaska, mais dans
des conditions d’éclosion qui n’étaient pas liées a 'environnement. Des études récentes en laboratoire portant sur les effets du
botulisme chez les poissons et la concentration de la toxine dans leurs viscéres et leurs tissus renforcent I’hypothése selon laquelle
le botulisme de type E 1ié¢ a la faune des Grands Lacs présente un risque minime pour la santé humaine (Yule ef al., 2006). La
réalisation de recherches supplémentaires, tant en laboratoire que sur le terrain, et des déclarations officielles de la part d’un
organisme gouvernemental responsable de la santé au sujet de la consommation de poissons et de sauvagines obtenus dans le
cadre d’activités sportives au cours d’une éclosion permettraient de communiquer un message cohérent a la population générale
en maticre de sécurité lorsque ces questions seraient soulevées.
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Aussi longtemps que des éclosions de botulisme continueront de se produire chaque année, les gestionnaires des Grands Lacs
seront appelés a faciliter la coordination des mesures nécessaires a la compréhension, a la prévention, a I’atténuation et a la gestion
de ce probléme et leur appui sera sollicité a ce propos.

Commentaires de I’auteure

Les données historiques actuelles sur les mortalités par botulisme sont dispersées et leur constance varie. Les estimations de cas
de mortalité présentées dans ce rapport ne doivent pas étre interprétées comme des valeurs réelles; elles ont plutot pour but de
souligner 'ampleur générale des effets du botulisme.

L’amélioration de la qualité des données permettrait de réaliser des analyses plus rigoureuses et, peut-étre, d’obtenir des réponses
préliminaires a certaines des questions que se posent les chercheurs. Un meilleur mécanisme centralisé pour les signalements et
le stockage des données serait aussi utile a la gestion d’autres maladies qui touchent des espéces sauvages, tant celles qui sont
connues que celles qui seront découvertes.
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5.8 Habitats littoraux des Grands Lacs

Etat de ’écosystéme

Les activités anthropiques, notamment les pratiques agricoles, 'aménagement urbain, les activités industrielles et commerciales
et I'introduction d’espéces exotiques, ont profondément modifié¢ le bassin des Grands Lacs (Christie et al., 1987; Steedman et
Regier, 1987; Edsall, 1996). Elles ont perturbé les processus physiques et écologiques naturels dans I'ensemble du bassin (Regier
et Hartman, 1973; Steedman et Regier, 1987). La zone littorale, en particulier, a considérablement été altérée par la pollution
chimique, I’enrichissement en nutriants et les modifications physiques résultant d’une industrialisation et d’une urbanisation
intenses (Krieger et al., 1992), d’ou une dégradation tres préoccupante de I’habitat, car la zone littorale des Grands Lacs abrite une
ichtyofaune trés diversifiée et revét une grande importance pour la plupart des espéces de poissons indigénes de ces lacs au cours
de leur cycle de vie (Goodyear et al., 1982; Lane et al., 1996a, 1996b; Brazner, 1997). La marge cotiére et la zone littorale abritent
également des communautés benthiques, planctoniques et palustres fort diversifiées qui sont a la base du réseau trophique. Les
organismes de ces communautés fournissent d’importants services écologiques.

La structure et la répartition des habitats littoraux des Grands Lacs dépendent, entre autres, des caractéristiques physiques
intrinséques du bassin et des interactions entre les flux d’énergie, I’eau et le paysage (p. ex., Sly et Busch, 1992; Higgins et al.,
1998; Mackey, 2005). Les habitats aquatiques des marges coticres et des zones littorales sont tridimensionnels et dynamiques. Les
habitats aquatiques sont définis par une gamme de caractéristiques physiques et de conditions énergétiques qui peuvent
étre délimitées géographiquement et qui satisfont les besoins d’une espéce ou d’une biocénose ou une fonction écologique
connexe a une étape du cycle de vie (figure 1). Pour constituer un habitat, ces caractéristiques physiques et conditions énergétiques
doivent présenter une structure organisationnelle, étre persistantes et « répétables » — des éléments essentiels au maintien d’une
ressource durable et renouvelable (Peters et Cross, 1992).

((;Ilmat) « Energie — estimée a partir de calculs
Energie hydrauliques des flux oscillatoires et
unidirectionnels.

. » Substrat — roche en place, composition,

Habitat texture, dureté, stabilité, porosité,
perméabilité et rugosité.

* Masse d’eau — profondeur, température,
turbidité, nutriants, contaminants et
oxygéne dissous.

» Habitat — caractéristiques physiques
et conditions énergétiques satisfaisant

, les besoins d'une espéce ou dune
Substrat Masse d’eau | piocénose biologique, a une étape de

(Gé0|og|e) (Hydro|og|e) son cycle de vie.

Figure 1. Caractéristiques fondamentales d’'un habitat aquatique. Note : La « zone idéale » est celle ou les
caractéristiques de I'énergie, du substrat et de la masse d’eau correspondent toutes aux besoins d’un organisme a
une étape donnée de son cycle de vie, synonyme « d’habitat ».

Source : Mackey (2005).

Les especes, les biocénoses et I’écosystéme des Grands Lacs se sont adaptés a la gamme naturelle des habitats existants, notamment
aux régimes saisonniers et aux échanges d’eau, d’énergie et de matiéres au sein du systéme, et les ont utilisés (p. ex., Busch et
Lary, 1996; Jones et al., 1996). Les habitats cotiers et littoraux sont également créés et maintenus par I’interaction des paysages
cotiers, des niveaux d’eau, des processus et régimes de circulation en milieu pélagique, des processus riverains et littoraux, des
voies d’écoulement et des liens entre ces processus. Les processus qui se déroulent sur la marge cotiére et dans la zone littorale
comprennent les flux oscillatoires et unidirectionnels générés par les vagues et les courants. Ces facteurs régissent la répartition
des matiéres et des substrats sur la marge cotiere et dans la zone littorale (ou la profondeur de ’eau est généralement inférieure a
15 métres) ainsi que ’utilisation de I’énergie, des matiéres et de 1’eau @ mesure qu’elles circulent dans ces systémes peu profonds.
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Pressions

Les besoins des poissons en matiére d’habitat sont trés variables et sont fonction de I'espéce et de I’étape du cycle de vie de
l’organisme. Les communautés benthiques dépendent fortement du type et de la stabilité du substrat. Ainsi, des images vidéo
sous-marines montrent que les structures complexes (rugosité) et les zones de relief bathymétrique sont des habitats recherchés
par une gamme diversifiée d’espéces de poissons. Bon nombre d’espéces ont besoin d’eaux peu profondes et bien oxygénées, a
substrat de gravier grossier et de galets dont les interstices procurent un abri. Souvent, les frayéres jouxtent les zones de nourricerie
littorales, et les courants régionaux transportent les larves de poissons dans ces zones de nourricerie adjacentes. Toutefois, des
activités anthropiques menées le long des rives et dans les bassins versants cotiers ont nui a ces processus, aux voies d’acces et aux
liaisons cotieres et littorales.

Par exemple, la modification anthropique de I’embouchure des rivieres et I'installation d’ouvrages de protection des rives modifient
le régime d’écoulement et perturbent les processus riverains et littoraux qui engendrent et alimentent les habitats de la marge
cotiére et de la zone littorale. La diminution du volume de sable dans la zone littorale a accru la « rugosité » des substrats littoraux
et favorisé le remplacement graduel des couches de sable mobile par des dépots résiduels hétérogenes stables reposant sur la roche
en place ou par des substrats d’argile cohésive. La perte des couches de sable protectrices a considérablement modifié la structure
et la répartition des habitats aquatiques littoraux et cré¢ des conditions propices a la colonisation par les dreissenidés, les Gobies a
taches noires et d’autres espéces exotiques qui utilisent les substrats a grains grossiers comme habitat. Les espéces exotiques ont
aussi modifié les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques d’anciennes frayeres. La colonisation par les dreissenidés a
réduit ou colmaté les espaces interstitiels (habitats de fraie potentiels) dans bon nombre de substrats a grains grossiers.

Substrat de sable homogéne mobile Substrat de dépdts résiduels hétéroge

't
l

s i’ ' R W A T Yy

Figure 2. Images vidéo sous-marines du lac Michigan montrant un substrat de sable mobile (gauche) et un substrat de dépéts
résiduels stables (droite).

Note : Remarquez I'importante colonisation du substrat de dépéts résiduels par les dreissenidés et les cladophores. Site d’étude
de Wind Point au nord de Racine, Wisc., 7 m, octobre 2005.

Source : Avec l'autorisation d’'Habitat Solutions NA, 2005.

Les substrats a grains grossiers présentent cependant peu de signes d’érosion active ou de perturbation récente (Mackey, données
inédites). Ces dépots sont fortement colonisés par les dreissenidés et les cladophores et forment un revétement impénétrable sur le
lit lacustre. On a aussi observé des dépdts d’argile cohésive exposés sur le lit lacustre dans prés des deux tiers des sites littoraux
a I’étude. En de nombreux endroits, ces dépdts se présentaient sous la forme de surfaces planes érodées ou de crétes et de creux
d’argile allongés. Ces crétes s’¢levaient de 0,5 a 2 m au-dessus du fond des lacs, et ’'on notait la présence de sable grossier ondulé
et de fragments de coquilles de dreissenidés dans les creux adjacents. Des observations sur place et des vidéos sous-marines
réalisées en de nombreux endroits ont révélé que les dépdts d’argile cohésive ne sont pas colonisés par les dreissenidés ni par
les cladophores. Lorsque I’argile cohésive est exposée sur le lit lacustre, sa surface s’amollit en une mince couche lisse soumise
a une ablation trés lente au cours des épisodes de turbulence (tempétes). Cette ablation empéche les dreissenidés de se fixer au
substrat par les filaments du byssus, et si elles parviennent quand méme a s’y fixer, elles sont balayées par les courants turbulents
au cours de la tempéte suivante. Les dépots résiduels grossiers avoisinants (blocs, galets, graviers) sont fortement colonisés par
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les dreissenidés et les cladophores, ce qui montre que les
substrats durs appropriés se trouvant dans ces endroits
seront colonisés (Goforth et al., 2008).

De récents travaux d’évaluation et de cartographie des
habitats littoraux réalisés dans les lacs Michigan et Erié
indiquent que maints substrats et habitats modifiés
résultent d’activités remontant a plusieurs décennies.
Autrement dit, en ce qui a trait aux processus qui se
déroulent dans la zone littorale & proximité de la rive,
I’habitat a atteint plusieurs « seuils critiques » il y a déja
plusieurs décennies, et nous tentons maintenant de gérer
I’habitat restant dans des systémes fortement dégradés.

De plus, les changements de la couverture terrestre
dans les bassins versants ont modifié les voies

d’écoulement vers les tributaires, ce qui a altéré les Figure 3. Image vidéo sous-marine d’une créte d’argile cohésive
régimes d’écoulement et accru de fagon trés marquée les (matériau polyédrique clair) entourée de sable moyen a grossier, de
charges de sédiments et de nutriants, favorisé I’érosion et gros galets et de petits blocs.

I'instabilité des chenaux et dégradé la qualité de ’eau des Note : Les dreissenidés colonisent les substrats durs de galets et de
blocs, mais non les dépdts d’argile cohésive soumis a I'ablation. Site
d’étude de Chiwaukee au sud de Kenosha, Wisc., 8 m, octobre 2005.
Source : Avec l'autorisation d’Habitat Solutions NA, 2005.

tributaires des Grands Lacs. L’eau de ces tributaires doit
traverser des habitats des marges coticres et des zones
littorales avant d’atteindre les eaux plus profondes des
lacs et est donc influencée par les activités anthropiques qui se déroulent dans les bassins versants. Les contaminants chimiques,
les nutriants et les sédiments fins ont altéré la structure de I’habitat et le fonctionnement de ’écosystéme littoral. En dépit des
mesures prises pour freiner la dégradation, la croissance démographique et les changements connexes de la couverture terrestre
dans le bassin des Grands Lacs continueront de dégrader encore plus les habitats de la marge cotiére et de la zone littorale.

La baisse des niveaux d’eau due a la variabilité du climat et a la gestion artificielle des débits pourrait modifier les régimes de
circulation et la connectivité dans la zone pélagique, influer sur la structure thermique des eaux pélagiques, modifier les processus
riverains et littoraux et limiter les liaisons hydrauliques entre les milieux humides de la marge riveraine, ou les bandes tampons,
et les lacs. Les pressions constantes exercées par les activités d’aménagement dans la zone coticre et les problémes de propriété
des terres immergées sont autant d’obstacles a I’adaptation des écosystémes naturels aux changements a long terme des niveaux
d’eau des Grands Lacs.

Incidences sur la gestion

Latendance a la dégradation de I’habitat devrait se maintenir, ce qui exigera la mise en place de stratégies de gestion judicieuses pour
garantir la durabilité des habitats littoraux essentiels au maintien de la biodiversité indigéne. Pour préserver I’intégrité écologique,
il faut préserver et rétablir le régime des niveaux d’eau, les processus littoraux et riverains ainsi que les voies d’écoulement et des
liaisons qui structurent, organisent et régulent les systémes littoraux pres de la cote et créent des modelés régionaux qui relient la
marge coticre et la zone pélagique dans le bassin.
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5.9 Processus physiques dans les eaux littorales

Etat de ’écosystéme
Introduction

Les caractéristiques physiques et les processus naturels structurent, organisent et définissent les écosystémes aquatiques et en
régulent les éléments biologiques et chimiques (Poff ef al., 1997; Richter et al., 1998; Richter et Richter, 2000; Baron et al., 2003;
Ciruna, 2004). Les processus physiques des zones littorales des Grands Lacs ressemblent bien plus aux processus des milieux
cotiers marins qu’a ceux des écosystémes lacustres peu profonds qui servent couramment d’analogues des Grands Lacs (Mackey
et Goforth, 2005). Il s’agit avant tout de similitudes et de différences en matiére de taille, d’échelle et d’énergie. Les Grands Lacs
sont de grands plans d’eau dont I’énergie des vagues et la capacité d’érosion et de transport de matériaux géologiques le long des
cotes rivalisent avec celles de nombreux milieux marins.

L’intégrité physique de 1’écosysteme aquatique littoral repose sur I'idée qu’il faut protéger et rétablir les processus, trajectoires
et paysages littoraux, soit les trois composantes fondamentales de 'intégrité physique, pour assurer la viabilité de I’écosystéme
(Mackey, 2005). Contrairement aux approches classiques qui s’appuyaient sur la mesure régulicére et la surveillance d’¢léments
de I’écosystéme a des sites précis, 'approche axée sur les processus aborde les modifications des processus littoraux résultant de
l’altération de leurs trajectoires et des paysages dans la marge cotiere et les eaux littorales.

On connait les impacts des ouvrages de modification des rives sur les processus littoraux depuis de nombreuses décennies, mais on
comprend peu les incidences de ’altération de ces processus sur les écosystémes cotiers, notamment sur la structure des habitats et
la qualité de I’eau. Le présent chapitre aborde brieévement la notion d’intégrité physique dans la marge cotiére et les eaux littorales et
son application a I’évaluation des changements régionaux dans la structure des habitats et des impacts sur les écosystémes cotiers.

Paysages, processus et voies d’écoulement en zone littorale

Les paysages sont constitu¢s des composantes intégrées des milieux aquatiques et terrestres (c. a d. géologie, géomorphologie et
couverture terrestre) sur lesquelles les processus naturels agissent dans le bassin des Grands Lacs (Mackey, 2005). Les paysages sont
le plus souvent subdivisés en bassins versants. Déterminé par ’hydrologie de surface et souterraine, un bassin versant correspond
a la surface terrestre drainée par I’ensemble des tributaires d’un cours d’eau donné. Méme si I'on considere habituellement que
les paysages et les bassins versants ont une étendue régionale, ces termes sont applicables a diverses échelles. Les Grands Lacs
sont liés a leurs bassins versants d’amont par I’hydrologie, c. a d. le mouvement de I’eau de surface ou de ’eau souterraine dans le
paysage suivant des voies d’écoulement vers un des Grands Lacs. Les composantes des bassins versants, habituellement le relief et
la composition (perméabilité) des matériaux géologiques sous-jacents, déterminent les voies d’écoulement.

Les composantes de la marge cotiére et des écosystémes et paysages littoraux comprennent ’'embouchure des riviéres, les
milieux humides riverains, les plages, les dunes et les zones de déferlement des vagues dans la marge cotic¢re, la morphologie et
la composition des rives (escarpements et berges d’argile, substratum rocheux, minces cordons de sable), I’apport de sédiments, la
profondeur de I’eau, la pente du fond et ’orientation du rivage (exposition au vent). Tous ces éléments du paysage littoral sont créés,
maintenus et reliés par I'interaction des processus physiques littoraux et du paysage (Mackey, 2005).

Les voies, ou trajectoires, par lesquelles les processus littoraux naturels transportent I’énergie, I’eau et des matériaux (Mackey,
2005) sont de deux types : 1) les voies fonctionnelles, c’est-a-dire les connexions fonctionnelles et physiques entre les composantes
physiques du systéme qui déterminent la répartition de 1’énergie dans le systeme, et 2) les voies hydrologiques, qui comprennent
les voies d’écoulement, la connectivité hydraulique et les fagons dont I’eau, les matériaux et I’énergie se déplacent dans le systeme.
Dans les zones littorales, les principaux processus de transport sont liés au large : il s’agit des courants régionaux, créés par les
vagues et les tempétes, qui transportent de I’eau, des matériaux et de I’énergie dans les eaux littorales et les marges riveraine et
hors de ces milieux. Les trajectoires des eaux littorales sont définies par les cellules littorales, qui correspondent aux longueurs
de rivage ou I’énergie des vagues qui déferlent transporte de ’eau et des sédiments latéralement le long du littoral. Les vents
dominants ainsi que l'intensité et la fréquence des tempétes et des vagues qui frappent le littoral déterminent la direction du
mouvement dans chaque cellule.

Ces cellules littorales peuvent couvrir des zones littorales adjacentes a plusieurs bassins versants, auxquels elles peuvent étre
reliées ou non et dont elles ne subissent pas nécessairement les effets. Il existe bien des « zones d’influence » ou le débit de
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tributaires peut modifier les processus littoraux durant des périodes limitées, mais ces zones sont trés dynamiques et peuvent
s’étendre latéralement face a plusieurs bassins versants. En raison du caractére dynamique de ces trajectoires littorales et de la
variabilité des processus de transport littoral, il est difficile d’établir des liens significatifs entre les bassins versants et les zones
littorales. Dans la plupart des cas, on ne peut appliquer les paradigmes classiques des bassins versants aux systémes littoraux.

Les paragraphes qui suivent décrivent les processus hydrogéomorphologiques qui peuvent influer, directement ou indirectement,
sur les marges coticres et les zones littorales des Grands Lacs. Les processus propres a ces milieux dominent, mais a ’échelle
locale, d’autres processus peuvent aussi influencer les marges cotiéres et les zones littorales. Les attributs, les trajectoires ou zones
et la connectivité de ces processus hydrogéomorphologiques sont résumés dans le tableau 1.

*  Processus fluviaux — Processus associés aux écoulements en chenal. Ces processus et écoulements sont trés dynamiques;
ils peuvent étre épisodiques et variables dans I’espace; ils sont généralement unidirectionnels (vers ’aval); ils agissent
suivant des corridors fluviaux linéaires et les réseaux hydrographiques. Les processus fluviaux dépendent beaucoup de la
connectivité hydraulique latérale avec les plaines d’inondation et des surfaces adjacentes de bassins versants, ainsi que de
la continuité et de la connectivité hydrauliques longitudinales dans les cours d’eau.

*  Processus hydrogéologiques — Processus associés a l'infiltration et a ’écoulement des eaux souterraines — continuité
hydraulique. Ces processus et écoulements peuvent &tre dynamiques, épisodiques, variables dans 1’espace et
unidirectionnels ou bidirectionnels; ils peuvent agir sur de vastes paysages ou dans des cours d’eau ou des lacs. Les
processus hydrogéologiques dépendent beaucoup de la surface piézométrique (niveau de la nappe phréatique), de la
géologie de surface et des sols (aquiféres), de la continuité hydraulique (connexions entre I’eau souterraine et I’eau de
surface) et de la zone d’alimentation.

*  Processus littoraux — Processus associés aux courants et écoulements engendrés par les vagues et les tempétes, sauf s’ils
subissent I’influence de processus fluviaux prés de 'embouchure des riviéres. Les processus et écoulements littoraux sont
trés dynamiques, épisodiques et variables dans I’espace; ils peuvent étre oscillatoires (bidirectionnels) ou unidirectionnels;
ils dépendent de la profondeur de ’eau; ils agissent en général parallélement a la rive, avec une composante saisonnicre
perpendiculaire a la rive. Les processus littoraux dépendent beaucoup de la connectivité hydraulique parallele a la rive et
de la connectivité hydraulique perpendiculaire a la rive (deltas, estuaires, milieux humides et cordons dunaires).

*  Processus du large — Processus associés aux courants et écoulements engendrés par les vagues et les tempétes, lesquels
s’ajoutent aux écoulements de grande échelle d’origine hydraulique (fluviaux) ou thermique (saisonniers). Ces processus
et écoulements sont dynamiques, épisodiques et variables dans I’espace; ils peuvent étre oscillatoires (bidirectionnels) ou
unidirectionnels a grande échelle et agissent dans et entre les bassins d’un lac et ses principaux exutoires et tributaires.
Les processus du large dépendent beaucoup de la connectivité hydraulique latérale entre ces masses d’eau adjacentes.

EAux LiTTORALES DESs GRANDS LAacs 2009
— 125 —



hydrogéologiques

Trés dynamiques

Episodiques et variables dans
I'espace

» Sur de vastes paysages ou dans
des cours d’eau ou des lacs

Processus . . . Lol
Attributs Trajectoires et zones Connectivité
naturels
Connectivité hydraulique latérale
Ecoulement en chenal » Ecoulement généralement avec les plaines d’inondation et
Processus Trés dvnamiques unidirectionnel (vers l'aval) les surfaces de bassins versants
fluviaux Epi dy q t variables d + Suivant des corridors fluviaux adjacentes
. pisodiques et variables dans linéaires et les réseaux Continuité et connectivité
espace hydrographiques hydrauliques longitudinales dans
les cours d’eau
Infiltration et écoulement de I'eau . Continuité hydrauligue (connexions
souterraine * Ecoulement unidirectionnel ou entre 'eau souterraine et I'eau de
Processus bidirectionnel surface) et zone d’alimentation

Surface piézométrique (niveau de
la nappe phréatique) - géologie de
surface et sols (aquiféres)

Processus
littoraux

Courants et écoulements créés par
les vagues et les tempétes
Incidence intermittente de
processus fluviaux prés de
I’embouchure des riviéres

Trés dynamiques

Episodiques et variables dans
I'espace

+ Ecoulement oscillatoire
(bidirectionnel) ou unidirectionnel

+ Suivant des corridors linéaires
paralléles ou perpendiculaires
a la rive, avec une composante
saisonniére perpendiculaire

» Dépendent de la profondeur de
I'eau

Connectivité hydraulique paralléle
alarive

Connectivité hydraulique
perpendiculaire a la rive (deltas,
estuaires, milieux humides et
cordons littoraux)

Processus du
large

Courants et écoulements créés par
les vagues et les tempétes

S’ajoutent aux écoulements

de grande échelle d’origine
hydraulique (fluviaux) ou thermique
(saisonniers)

Episodiques et variables dans
I'espace

+ Ecoulement oscillatoire
(bidirectionnel) ou unidirectionnel

+ Ecoulements régionaux
unidirectionnels a grande échelle

* Dans et entre les bassins d'un
lac et ses principaux exutoires et
tributaires

Connectivité hydraulique latérale
entre masses d’eau adjacentes du
lac

Connectivité hydraulique avec les

principaux exutoires et tributaires
du lac

Tableau 1. Processus physiques touchant la marge cétiére et la zone littorale.

Source : Mackey (2005).

Les bénéfices écologiques de 1’eau sont liés aux trajectoires spatiales et temporelles dans le paysage ainsi qu’a la nature et a
I’ampleur des dégradations. La trajectoire de 1’eau dans le paysage permet aux communautés biologiques d’utiliser I’énergie et
les matiéres a mesure que I’eau se déplace. Il existe une relation spatiotemporelle entre I’ecau et les bénéfices qu’elle procure a
I’écosystéme. En général, plus les voies d’écoulement sont complexes, plus les bénéfices écologiques sont grands. Dans les limites
imposées par les dégradations existantes, la valeur écologique d’un litre d’eau varie en fonction de ’endroit et du temps de séjour
de I’eau dans le paysage. Voici les facteurs qui déterminent le temps de séjour de I’eau dans un plan d’eau : la vitesse d’écoulement,
la longueur de son parcours (direction et distance) et les connexions entre les composantes du paysage. Les travaux de Poff et
al. (1997), de Richter et al. (1998), de Richter et Richter (2000) et de Baron ef al. (2003), entre autres, ont clairement démontré
I'importance de ces facteurs en milieu fluvial.

De méme, dans les écosystémes aquatiques littoraux, les processus qui transportent ’eau et les nutriants le long du rivage procurent
des bénéfices écologiques et créent des structures d’habitat. Les échanges d’eau entre les bassins versants (embouchure de rivicres),
les milieux de la marge riveraine (milieux humides et baies) et le large ajoutent de la complexité, et ces échanges se produisent dans
la zone littorale. Les variations des niveaux d’eau des Grands Lacs peuvent influer directement sur ces échanges d’eau, notamment
aux endroits ou ils ont lieu. En outre, les altérations anthropiques des processus littoraux peuvent avoir une incidence directe sur
ces échanges et sur les écosystémes littoraux des Grands Lacs.
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Pressions

Les facteurs de stress du paysage créent des dégradations hydrologiques en altérant les caractéristiques de I’écoulement ou les voies
et liens fonctionnels entre les composantes fondamentales du systéme. Dans les Grands Lacs, tous les processus naturels énumérés
au tableau 1 agissent sur des trajectoires ou dans des zones hydrogéomorphologiques dégradées par des activités humaines. Ces
dégradations altérent non seulement la capacité des processus naturels a transporter de ’énergie, de I’eau, des matériaux et des
organismes, mais aussi les bénéfices que I’eau procure aux écosystémes. Les modifications physiques du rivage, les changements
des niveaux d’eau et des régimes d’¢coulement, ainsi que la réduction des apports de sédiments littoraux et de la connectivité
hydraulique ont modifié les interactions hydrologiques entre les bassins versants, les marges cotieres, les zones littorales et les
eaux du large.

L’aménagement croissant du rivage, soit ’altération physique de I'interface terre eau, est le plus important facteur
anthropique qui perturbe les processus littoraux. Il s’agit de changements qui modifient profondément les processus littoraux
et leurs voies ou trajectoires. Ces changements ont des incidences locales et aussi des impacts cumulatifs a I’échelle régionale.

Dans les eaux littorales peu profondes, les dépots de sable sous 1’eau et les plages font partie du méme systéme littoral; par le passé,
d’épais dépots de sable s’étendaient sur des centaines de métres vers le large. A mesure que nous aménageons le rivage et ajoutons
des ouvrages de protection, la quantité de sédiments disponible pour alimenter les plages diminue. La plupart des sédiments de
la taille du sable dont sont formées les plages des Grands Lacs proviennent de I’érosion directe d’escarpements riverains; ceux-ci
fournissent environ 90 % du volume total de sédiments littoraux le long de nombreux rivages des Grands Lacs (p. ex., Bolsenga
et Herdendorf, 1993; Mackey, 1995).

La marge coticre et les zones littorales sont des milieux dynamiques de haute énergie ou le sable est constamment transporté
par les vagues et les courants littoraux. Sans apport constant de sable, les plages (et leurs prolongements sous I’eau) deviennent
progressivement plus minces et plus étroites. La perte de ces matériaux accroit la profondeur de I’eau dans la zone riveraine, ce qui
augmente ’énergic des vagues. Avec le temps, le dépdt de sable devient si mince qu’il peut étre entiérement mobilisé durant les
épisodes de fortes vagues, ce qui accélére le processus irréversible d’encaissement du lac.

On peut observer des effets semblables prés des grands ouvrages portuaires. Ces ouvrages s’étendent souvent sur une bonne
distance dans la zone littorale et perturbent ainsi les processus naturels de transport des eaux. Le sable s’accumule en amont des
ouvrages et y ¢élargit les plages et réduit la profondeur de I’eau. En aval d’un ouvrage, les plages s’amenuisent, puis disparaissent,
les rives deviennent plus escarpées, et la profondeur de ’eau augmente. La perte de sable attribuable aux ouvrages de protection
des rives ou aux ouvrages portuaires importants entraine des dépots de sédiments de texture grossiére charriés sur le fond et
la hausse de I’hétérogénéité du substrat dans la zone littorale. Ces changements ont créé d’excellents habitats pour des espéces
lithophiles envahissantes comme les Dreissenidae et le Gobie a taches noires.

Les incidences sur les sources locales de sédiments littoraux peuvent aussi modifier la répartition du sable dans la zone littorale.
Par exemple, les barrages construits sur bon nombre de tributaires des Grands Lacs piegent d’importantes quantités de sédiments
grossiers dans leurs retenues d’eau, ce qui réduit ’apport des sédiments parvenant a 'embouchure des riviéres. En outre, la plupart
des embouchures de grandes riviéres sont tres altérées par des ouvrages qui protégent le rivage ou facilitent la navigation, ainsi
que par le dragage périodique.

Le dragage de chenaux peut modifier la circulation de ’eau dans ’embouchure d’un tributaire, la marge cétiére, la zone
littorale et au large, ainsi que la connectivité de ces zones. Combinée aux ouvrages de protection des rives des embouchures,
la baisse des niveaux d’eau des Grands Lacs observée ces derni¢res années a mené a une intensification du dragage dans les
eaux littorales peu profondes. Non seulement faut il se débarrasser des matériaux de dragage, mais en plus 1’élargissement et
le creusement des chenaux de navigation, particuliérement a ’embouchure des riviéres, peuvent considérablement modifier les
régimes et les voies d’écoulement de 1’eau et, donc, le transport de matériaux dans les Grands Lacs. La modification des chenaux
et les ouvrages de protection des berges peuvent nuire beaucoup a la circulation de 1’eau et a la connectivité de la marge coticre,
de la zone littorale et du large.

La baisse de ’apport protecteur de sédiments littoraux entraine I’érosion et la remise en suspension de sédiments cohésifs
fins, ce qui accroit la turbidité de I’eau et réduit la qualité de I’eau en zone littorale. Ce phénomeéne est particuliérement
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évident durant de fortes tempétes ou de grands vents, lorsque de hautes vagues mobilisent de minces dépots de sable et de gravier
qui érodent les couches d’argile cohésive sous jacentes. On observe souvent des eaux turbides dans la zone littorale lorsqu’il vente
fort, méme lorsque I’apport des tributaires est minime. Les processus d’encaissement littoral sont bien décrits dans le chapitre 5 de
la partie III du Coastal Engineering Manual (Nairn et Willis, 2002).

En milieu fluvial, la modification du régime d’écoulement peut accroitre I’érosion des berges et des chenaux, surtout durant les
fortes précipitations, augmentant ainsi I'apport en sédiments des tributaires. A I’échelle locale, ces matiéres en suspension peuvent
avoir des effets nuisibles a court terme sur la marge coticre et la zone littorale en accroissant la turbidité, en réduisant la clarté de
I’eau et en introduisant des contaminants dans la colonne d’eau.

Les impacts cumulatifs de la modification des régimes d’écoulement sur I’écosystéme des Grands Lacs sont actuellement inconnus,
surtout parce nous nous intéressons a la question depuis peu. Les données existantes ne permettent pas d’évaluation valable (GLC,
2003). A long terme, la modification des régimes d’écoulement ainsi que les dérivations et autres prélévements d’eau pourraient
réduire les niveaux d’eau, ce qui modifierait la circulation et la connectivité au large, les processus littoraux et la connectivité entre
la marge cdticre et les milieux humides et écosystémes de cordons littoraux.

Incidences sur la gestion

Dans le contexte de I'intégrité physique, des processus naturels viables sont créés lorsque de I’eau, de I’énergie et des matériaux sont
transportés dans I’écosystéme de fagons qui correspondent aux conditions naturelles non perturbées, qui maintiennent I’intégrité
physique et qui favorisent la résilience et la régénération de I’écosystéme, peu importe les perturbations naturelles et anthropiques.
On ne peut insister trop sur I'importance de I'intégrité physique pour les mesures de protection et de restauration.

Les paradigmes actuels de gestion de la marge cotiere et de la zone littorale mettent I’accent sur des composantes individuelles
de I’écosysteme et n’abordent pas les dégradations des processus ou des trajectoires qui relient ces composantes. Il s’agit de la
principale raison pour laquelle les organismes concernés (localités, Etats américains, provinces et gouvernements fédéraux) n’ont
pas réussi a bien gérer les habitats des marges cotieres et des zones littorales. En outre, la plupart des programmes de réglementation
de la zone littorale sont appliqués site par site, sans tenir compte des impacts cumulatifs a long terme sur la marge cotiere et la
zone littorale. On prévoit une augmentation de la population et du développement urbain connexe en bordure des Grands Lacs.

Une meilleure gestion nécessite la prise en compte des processus littoraux et de leurs trajectoires dans la marge riveraine et la zone
littorale. On peut restaurer les processus physiques littoraux en gérant le rivage a une plus grande échelle, par exemple a ’échelle
de chaque cellule littorale, et en mettant en ceuvre des solutions visant a imiter la fonctionnalité de ces processus.

Commentaires de Pauteur : DEFINITIONS
Marge cétiére et zone littorale
*  Marge cotiere — profondeur de I’eau <3 m
*  Zone littorale — profondeur de 'eau >3 met < 15m

Attributs des paysages
*  Géologie — répartition en surface et sous la surface des matériaux géologiques; sols; caractéristiques hydrophysiques
(perméabilité, porosité, aquiféres, aquicludes...).
*  Géomorphologie — forme, configuration et caractéristiques physiques de la surface terrestre; relief et tracé du réseau
hydrographique (topographie, pente, hydrographie, morphologie et bathymétrie des chenaux, connectivité et configuration).
»  Couverture terrestre — forme, configuration et répartition des ¢léments biologiques et anthropiques de la surface terrestre;
utilisation des terres.
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