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1  Evolution  de la ligne de rive 1979-2007 

1.1 Méthodes 

1.1.1 Méthode de restitution de la ligne de rive 

La ligne de rive a été définie comme la ligne séparant les terres ou la végétation émergentes 
des eaux libres du lac. Cette définition semble judicieuse ä plus d'un titre: 

- elle permet de s'affranchir des difficultés et des lourdeurs méthodologiques liées ä 
l'acquisition et ä l'interprétation de lignes de rive dont la définition reposerait sur des 
fondements strictement topographiques ou hydrologiques en permettant l'utilisation 
d'un support méthodologique simple (photographies aériennes) ; 
elle permet la délimitation, pour sa limite aval, des surfaces marécageuses dont la 
gestion conservatoire a été confiée au Groupe d'Etude et de Gestion (GEG) de la 
Grande Cariçaie. 

La restitution de la ligne de rive sur photos aériennes posent cependant quelques problèmes 
d'interprétation, notamment : 

- lorsqu'un cordon diffus de roselière lacustre sépare la terre ferme des eaux libres du 
lac 

- lorsque la ligne de rive est surplombée par une lisière forestière ; 
- lorsque la ligne de rive est masquée par des ombres ; 

lorsque, en situation lagunaire, les surfaces d'eaux ouvertes lacustres se confondent 
avec les surfaces d'eaux ouvertes intérieures ; 

La plupart de ces problèmes ont été résolus, dans le cas de restitutions contemporaines aux 
photographies aériennes, par des campagnes ciblées de vérification de terrain. 

Figure 1 : De gauche ä droite : photographies aériennes avant et après restitution de la ligne de rive 
En haut : restitution non-problématique de la ligne de rive 
En haut : restitution problématique de la ligne de rive (campagne de vérification de terrain) 
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5  série  de  photographies aériennes ont été utilisées  pour la restitution de la  ligne  de rive: 
1979-1981  : série noir-blanc couvrant  la rive  d'Yverdon-les-Bains  au port de  Cudrefin  
(1979  : Yverdon-les-Bains-Yvonand,  1981  : Yvonand-port  de  Cudrefin) ;  la restitution 
de la  ligne  de rive a  été réalisée  en 2001, sans  vérifications  de terrain; le  produit 
cartographique  final  comprend les limites séparant les principales entités paysagères 
riveraines  (lac-sol naturel  nu-étangs-marais-forêt-arrière-pays);  
1992-1994:  série vraies couleurs couvrant  la rive  d'Yverdon-les-Bains  au port de  
Cudrefin  (1994  : Yverdon-les-Bains-Portalban,  1992  : Portalban-port  de  Cudrefin) ;  la 
restitution de la  ligne  de rive a  été réalisée entre  1992 et 1997,  avec vérifications  de 
terrain; le  produit cartographique  final  comprend une cartographie  fine des  étangs, 
marais  et  forêts alluviales  de la rive  sud accompagnée  des  limites séparant les 
principales autres entités paysagères riveraines  (lac-forets-arrière-pays) ;  

- 2001  : série vraies couleurs couvrant  la rive  d'Yverdon-les-Bains  au port de  Cudrefin ;  
la restitution de la  ligne  de rive a  été réalisée  en 2001, sans  vérifications  de terrain  ;  le  
produit cartographique  final  comprend les limites séparant certaines entités paysagères 
riveraines  (lac-marais-étangs) ;  

- 2003  : série vraies couleurs couvrant  la rive  d'Yverdon-les-Bains  au canal de la  Broye;  
la restitution de la  ligne  de rive a  été réalisée  en 2005,  avec vérifications  de terrain; le  
produit cartographique  final  comprend les limites séparant  le lac des  autres entités 
paysagères, ainsi que  la  limite subdivisant  le  daomaine lacustre  en  hauts-fonds  (beine)  
et  bas-fonds ;  
2007:  série vraies couleurs couvrant  la rive  d'Yverdon-les-Bains  au  Fane!;  la 
restitution de la  ligne  de rive a  été réalisée  en 2008-2009,  avec vérifications  de 
terrain; le  produit cartographique  final  comprend les limites séparant les principales 
entités paysagères riveraines  (lac-sol naturel  nu-étangs-marais-forêt-arrière-pays) ;  

Figure 2 : De gauche ä droite : résultats chronologiques (respectivement 1981, 1994, 2001, 2003 et 2007) de 
la restitution de la ligne de rive pour un secteur de rive situé ä l'ouest du port de Chevroux 

1.1.2 Méthode d'analyse des lignes de rive restituées 

Les résultats cartographiques de la restitution des 5 lignes de rive ont été croisés par 
intersection ä l'aide de l'outil  SIG.  Afin de situer et quantifier les mouvements les plus 
déterminants dans la perspective d'une éventuelle planification de mesures de gestion, c'est-à-
dire les mouvements temporellement et dynamiquement réguliers de la ligne de rive, les 
surfaces d'intersection obtenues caractéristiques d'une progression continue ou d'une 
régression continue de la ligne de rive ont été sélectionnées. Cette sélection a été effectuée en 
appliquant un critère de contiguïté spatiale sur les surfaces de régression ou de progression 
d'une période avec celles de la période précédente et de la période suivante. Seules les 
surfaces contiguës caractéristiques d'une régression continue ou d'une progression continue 
de la première ä la dernière période considérée ont été retenues. 
Ces surfaces caractéristiques ont été finalement découpées ä l'aide d'une grille hectométrique 
constituée de 343 mailles orientées perpendiculairement ä l'orientation moyenne de la rive 
sud du lac de Neuchâtel estimée ä environ x degrés. La vitesse annuelle moyenne de 
progression continue (vitesse positive) ou de régr ssion continue (vitesse négative) de la ligne 
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de rive par période a été calculée pour chaque maille hectométrique de la grille en sommant 
les surfaces de chaque période puis en divisant le résultat par la largeur de la maille (100 m) et 
par le nombre d'années de la période considérée. Le bilan final a été établi, pour chaque 
maille, en soustrayant ä la vitesse de progression continue la vitesse de régression continue. 
Trois périodes principales (1981(1979) - 1994(1992) ; 1994(1992) — 2001 ; 2001 — 2007) ont 
été retenues pour ces calculs (les périodes 2001 - 2003 et 2003 — 2007 ont été fusionnées). 

Figure 3 : En haut : superposition des restitutions chronologiques de la ligne de rive 
Au milieu: surfaces de régression (à gauche) et progression (à droite) continue de la ligne de rive 
En bas : découpage des surfaces de progression continue de la ligne de rive par un réseau de 
mailles hectométriques numérotées 

1.2 Résultats 

1.2.1 Bilan 1981(1979)-2007 des progressions ou régressions continues 

Le bilan 1979-2007 des progressions ou régressions continues (Tableau 1) montre que, en 
moyenne et pour l'ensemble de la rive sud, la ligne de rive, d'Yverdon-les-Bains au Port de 
Cudrefin, a reculé durant la première période puis avancé durant les 2 dernières périodes. 
Bien que la simple utilisation de lignes de rive ne permette pas de caractériser précisément la 
nature des surfaces perdues ou gagnées lors des mouvements de la ligne de rive il paraît 



probable, après consultation des photographies aériennes utilisées, que le bilan des vitesses 
obtenu reflète essentiellement celui des surfaces marécageuses naturelles perdues, 
particulièrement des surfaces de marais non-boisé, et des surfaces marécageuses naturelles 
gagnées, essentiellement des surfaces de roselière lacustre. L'extension des roselières 
lacustres durant les 2 dernières périodes aurait donc permis de compenser la perte de surfaces 
marécageuses. 

1981(1979) - 1994(1992) - 1981(1979)-! 2001 - 20071 
1994(1992) 2001 ' 2007! _______ 

Vitesse annuelle moyenne (m/année)1 -0.05 0.10 0.3 0.-07-71 

_ Ecart-typel 0.69 0.71 0.811  0:e 

Tableau 1 : Vitesse annuelle moyenne de régression ou de progression continue de la ligne de rive par période 

La vitesse annuelle moyennes de progression ou de régression continue de la ligne de rive 
varie cependant fortement en fonction de la situation de la maille considérée. En classant les 
mailles suivant leur appartenance aux réserves naturelles de la rive sud du lac de Neuchâtel 
(Tableau 2) il apparaît que les réserves naturelles de Cheseaux-Noréaz, de Cheyres et de La 
Motte sont celles qui ont subi une régression continue alors que les réserves naturelles de la 
Corbière, d'Ostende et d'Yvonand ont subi une progression continue. 

Nbre de mailles Vitesse annuelle moyenne (m/an) Ecart-type 
37 -0.61 0.32 
34 0.17 0.53 
441 -0.09 0.61 
59 0.42 0.5" 
47 0.40 0.5-6" 
55 -0.03 0.76 

276 0.08 0.68 
521 0.04 0.37 

328 0.07 0.64_,  

Réserve naturelle 
heseaux-Noréaz 

Yvonand 
Cheyres 
Corbière 
Ostende 

otte 
ans réserves 

pors réserves 
Total 

Tableau 2 : Vitesse annuelle moyenne de la ligne de rive par réserve naturelle pour la période 1981(1979)-2007 

Les mailles ont été classées en fonction de leur type de mouvement de ligne de rive, soit 
régression ou progression continue de la ligne de rive, et la moyenne des valeurs a été 
effectuée pour chaque type de mouvement (Tableau 3). Pendant la période 1981(1979)-2007 
15.4 km de rive ont subi une régression continue, dont 13.2 km en réserve naturelle avec une 
vitesse annuelle moyenne de -0.47 m/an. 15.3 km de rive ont subi une progression continue, 
dont 13.9 km en réserve naturelle avec une vitesse annuelle moyenne de 0.61 m/an. 

Nbre de mailles Vitesse annuelle moyenne (m/an) Ecart-type 
ans réserves 'Régression continue 132 -0.47 0.34 ._ 

iProgression continue j139 0.61 0.49 
Hors réserves Régression continue 22 -0.18 0.17 _ 

_progression continue 14 0.41 0.51 

Tableau 3 : Vitesse annuelle moyenne de régression ou de progression continue de la ligne de rive dans et hors 
réserves naturelles pour la période 1981(1979)-2007 

Afin de mettre en évidence l'intensité des mouvements continus constatés, les mailles 
hectométriques des réserves naturelles ont été classées (Tableau 4) en comparant leur valeur 
de vitesse annuelle moyenne ä celle de la vitesse annuelle moyenne de régression continue ou 
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de progression continue données par le Tableau 3. Les réserves naturelles de Cheseaux-
Noréaz, de Cheyres et de La Motte concentrent 88 % (50 mailles) et 56 % (42 mailles) de 
toutes les mailles de classe respectivement —2 et -1 dans les réserves naturelles alors que la 
réserve naturelle d'Ostende n'en abrite respectivement que 7 % et 8 %. 

Classe de maille 
Cheseaux-Noréaz 
iYvonand 

z 
1 
2. 

 

22 
3 

-..1  i .5_  

I 

1 

13 

Total 
37 
34 

heyres 
orbière 

13 13 
17 

1 
3 

10 
20 19 

44 
59 

stende 7 "1  

21 16 47 
otte 
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_141 

75 
17 
8158 

8 

— - - 

55 

276 

Tableau 4 : Nombre de mailles dont la vitesse annuelle moyenne de régression continue excède —0.47 m/an 
(classe —2) ou n'excède pas —0.47 m/an (classe —1) ou dont la vitesse annuelle moyenne de 
progression continue excède 0.61 m/an (classe 2) ou n'excède pas 0.61 m/an (classe 1) pour la 
période 1981(1979)-2007. La classe 0 caractérise les mailles sans régression ou progression 
continue 

Figure 4: Classification et situation des mailles hectométriques En rouge : mailles de classe —2 En orange : 
mailles de classe —1 En vert clair :mailles de classe 1 En vert foncé : mailles de classe 2 (pour la 
légende des classes cf Tableau 4) 
En haut : Réserves naturelles des Grèves de Cheseaux-Noréaz (à gauche) et de la Baie d'Yvonand 
(à droite) 
Au milieu: Réserves naturelles de Cheyres (à gauche) et des Grèves de La Corbière (à droite) 
En bas : Réserves naturelles des Grèves d'Ostende (à gauche) et des Grèves de La Motte (à droite) 



1.2.2 Bilan comparatif des périodes 1981(1979)-1994(1992) et 1994(1992)-2007 

La comparaison des bilans obtenus pour ces 2 périodes est intéressante car d'une part ces 
deux périodes sont d'égale durée et d'autre part la plupart des aménagements  anti-érosion ont 
été réalisés avant ou relativement peu après la date-pivot (1994) les séparant. Cette 
comparaison a été faite en soustrayant la valeur de vitesse moyenne obtenue pour la deuxième 
période ä celle de la première. En classant les mailles suivant leur appartenance aux réserves 
naturelles il apparaît que les réserves naturelles de Cheseaux-Noréaz et de Cheyres sont celles 
qui ont subi la plus importante variation de vitesse annuelle moyenne d'une période ä l'autre. 

bre de mailles Variation de vitesse 
annuelle moyenne 
(in/an) 

Ecart-type 

Cheseaux-Noréaz 37 0.48 0.49 
Yvonand 34 0.23 0.37 

heyres 44 0.37 0.39 
Corbière 59 0.06 0.41 

stende 47 0.24 0.40 
Noue 551 0.24 0.47 
E9tal 276 0.25 0.44 

Tableau 5 : Variation de la vitesse annuelle moyenne de la ligne de rive par réserve naturelle entre les périodes 
1981(1979-1994(1992) et 1994(1992)-2007 

Les mailles ont été classées en fonction de leur type de variation de mouvement de ligne de 
rive d'une période ä l'autre et la moyenne des valeurs a été effectuée pour chaque type de 
variation de mouvement (Tableau 6), soit perte de régression ou gain de progression continue, 
ou. gain de régression ou perte de progression continue. 23.3 km de rive ont subi une 
variation de vitesse annuelle correspondant ä une perte de vitesse de régression continue ou 
un gain de vitesse de progression continue, dont 21.2 km en réserves naturelles. 7.4 km de 
rive ont subi une variation de vitesse annuelle correspondant ä un gain de vitesse de 
régression continue ou une perte de vitesse de progression continue, dont 5.9 km en réserves 
naturelles. 

bre de mailles ariation moyenne 
e vitesse annuelle 
o enne (m/an) 

Ecart-type 

Dans réserves 

_ 

-1-1--o-r-s-  réserv—es 

......_ ..... .. 

Gain de vitesse de régression 
continue ou perte de vitesse de 
progression continue .. 

59 -0.3 0.30 

erte de vitesse de régression 
ontinue ou gain de vitesse de 
rogression continue 

212 0.41 0.34 

Gain de vitesse de régression 
continue ou perte de vitesse de 
progression continue 

15 -0.18 0.18 

erte de vitesse de régression 
continue ou gain de vitesse de 
rogression continue ... 

21 0.46 0.83 

Tableau 6 : Variation moyenne de la vitesse annuelle moyenne de la ligne de rive dans et hors réserves 
naturelles entre les périodes 1981(1979-1994(1992) et 1994(1992)-2007 

Les mailles ont été classées selon le même mode que celui ayant conduit ä l'élaboration du 
Tableau 4 (Tableau 7). 87 % (32 mailles) des mailles de la réserve naturelle de Cheseaux- 



Noréaz ont subi une variation de vitesse correspondant ä une perte de vitesse de régression 
continue pour seulement 61 % (36 mailles) pour la réserve de La Corbière. 

- -1 0 1 Tota 
18 37 

Yvonand 3 3 2 34 
heyres 2 5 1 14 2-  44 
orgière 8 12 27 9 59 
stende 6 2 15 47 

Motte 17 55 
Total 22 37 5 123 89 276 

Tableau 7 : Nombre de mailles dont la variation de la vitesse annuelle moyenne excède -0.30 m/an (classe -2) 
ou n'excède pas -0.30 m/an (classe -1) ou dont la variation de vitesse annuelle moyenne de 
progression continue excède 0.41 m/an (classe 2) ou n'excède pas 0.41 m/an (classe 1) entre les 
périodes 1981(1979-1994(1992) et 1994(1992)-2007 

Figure 5 : Classification et situation des mailles hectométriques En rouge : mailles de classe -2 En orange : 
mailles de classe -1 En vert clair : mailles de classe 1 En vert foncé : mailles de classe 2 (pour la 
légende des classes cf Tableau 7) 
En haut : Réserves naturelles des Grèves de Cheseaux-Noréaz (à gauche) et de la Baie d'Yvonand 
(à droite) 
Au milieu: Réserves naturelles de Cheyres (à gauche) et des Grèves de La Corbière (à droite) 
En bas : Réserves naturelles des Grèves d'Ostende (à gauche) et des Grèves de La Motte (à droite) 



Nbre de mailles Variation moyenne de 
vitesse annuelle moyenne 
(m/an) 

Ecart-type 

33 0.37 0.49 
43 

200 

T'ZN 
PZB 
sP 

0.24 0.35 
0.24 0.45 

2 Bilan des mesures de lutte et perspectives 

2.1 Effets des mesures de lutte  anti-érosion 

Les mailles des réserves naturelles ont été caractérisées selon le type d'ouvrages de lutte  anti-
érosion qu'elles abritent. Les mailles abritant, en réserve naturelle, des ouvrages  anti-érosion 
aménagés en fonction d'objectifs de protection des milieux naturels ont été désignées par PZN 
(Protection Zones Naturelles). Ces ouvrages ont été réalisés en 1984-1985 (Yvonand : 
Maladaire), 1988-1989 (Cheseaux-Noréaz : Champ-Pittet) et entre 1997-1999 (Cheseaux-
Noréaz : Tronçon-pilote ; Chäbles : Grèves du Lac). Les mailles abritant, en réserve naturelle, 
des ouvrages  anti-érosion aménagés en fonction d'objectifs de protection de zones bâties, 
principalement de zones de chalets de dune, ont été désignées par PZB (Protection Zones 
Bâties). Les dates de réalisation de ces ouvrages ne sont pas connues ; il est cependant 
fortement probable qu'ils soient antérieurs ä 1979. Les mailles n'abritant pas, en réserve 
naturelle, d'ouvrages  anti-érosion ont été désignées par  SP  (Sans Protection). Cette 
classification ne tient pas compte de la protection «à distance» que peut représenter celle 
d'ouvrages situés ä l'extérieur des réserves naturelles (p. ex. môles de ports). 
La variation moyenne de vitesse annuelle moyenne est plus importante pour la première 
classe de mailles (0.37 m/an) que pour les 2 dernières (0.24 m/an). Les ouvrages aménagés 
durant la période 1981(1979)-1994(1992) ou dans la première moitié de la période 
1994(1992)-2007 en fonction d'objectifs de protection des milieux naturels auraient donc 
permis une variation « positive » (perte de vitesse de régression continue ou gain de vitesse de 
progression continue) plus élevée que celle constatée sur les autres classes de mailles. 

Tableau 8 : Variation moyenne de la vitesse annuelle moyenne selon le type de protection des mailles 
hectométriques entre les périodes 1981(1979-1994(1992) et 1994(1992)-2007 

2.2 Sélection des secteurs de rive particulièrement menacés par le recul de 
la ligne de rive 

Les constats établis précédemment permettent la sélection des mailles qui, prioritairement et 
en réserve naturelle, mériteraient protection. 
Cette sélection peut être établie d'abord sur la base du bilan 1981(1979)-2007 des 
progressions ou régressions continues qui désigne 13.2 km de ligne de rive ayant subi, en 
réserve naturelle, une régression continue durant cette période (cf Tableau 3). 
Parmi ces 13.2 km de ligne de rive, 4.4 km présentent un bilan comparatif des périodes 
1981(1979)-1994(1992) et 1994(1992)-2007 défavorable (classes —2 et —1), ou légèrement 
favorable (classe 1) mais alors associé ä un bilan. 1981(1979)-2007 défavorable (classe —2) 
(Tableau 9). 
Au sein de ces 4.4 km de ligne de rive 4 secteurs couvrant 1.3 km (13 mailles) peuvent être 
prioritairement désignés en fonction du critère de proximité de milieux prioritaires ou de 
zones bâties, soit Crevel (Cheyres), Les Moulins (Cheyres), Sous les Roches (Chabrey) et 
Sous Les Roches Fendues (Chabrey) (Figure 6). 
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Tableau 9 : Distribution, dans les réserves naturelles, des mailles hectométriques des classes de vitesse annuelle 
moyenne de la période 1981(1979)-2007 (en abscisse) dans les classes de variation moyenne de 
vitesse annuelle moyenne entre les périodes 1981(1979-1994(1992) et 1994(1992)-2007 (en 
ordonnée) 
En gras : nombre de mailles hectométriques particulièrement menacés par l'érosion dans les 
réserves naturelles 

Figure 6 : Situation des 44 mailles hectométriques particulièrement menacées par l'érosion (pour la légende 
des couleurs des mailles cf Figure 5) En jaune les surfaces de Molinietum et Schoenetum, en bleu 
les surfaces d'étangs En couleurs intenses les 13 mailles prioritaires 
En haut : Réserve naturelle des Grèves de Cheseaux-Noréaz (à gauche) et réserve naturelle de la 
Baie d'Yvonand (à droite) avec le secteur prioritaire de Crevel (Yvonand-Cheyres) 
Au milieu: Réserve naturelle de Cheyres (à gauche) avec le secteur prioritaire des Moulins 
(Cheyres) et réserve naturelle des Grèves de La Corbière (à droite) 
En bas : Réserve naturelle des Grèves d'Ostende (à gauche) et réserve naturelle des Grèves de La 
Motte (à droite) avec les secteurs prioritaires Sous les Roches et Sous les Roches Fendues 
(Chabrey). 

CC, Champ-Pittet le 24 février 2009 
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