
Suivi physico-chimique 
du projet pilote de lutte contre l'érosion 

sur le tronçon de Cheseaux - Noréaz 

Offre de prestations 

avril 1997 

592' 
BUREAU DE RECHERCHE EN 
BIOLOGIE ET ENVIRONNEMENT 
expertises 
études d'impact 
recherche appliquée 

ECOTEC ENVIRONNEMENT S.A., rue F.-Ruchon 3, CH-1203 Genève- idl. (022) 344.91.19 -  lax.  (022) 344.33.65 - ecotec@bluewin.ch  



TABLE DES MATIERES 

1. Introduction 1 

2. But du suivi physico-chimique 1 

3. Prestations proposées 2 

3.1 Conditions de vent et limnimétrie 2 

3.2 Suivi de la ligne de rive 3 

3.3 Sédimentologie 4 

3.4 Bathymétrie 5 

3.5 Courantologie (option) 6 

3.5.1 Généralités 6 

3.5.2 Mesure des courants in situ 6 

3.5.3 Simulation des courants 7 

3.6 Qualité de l'eau (option) 9 

3.6.1 Turbidité et matière en suspension 9 

3.6.2 Formes solubles de l'azote et du phosphore 9 

4. Evaluation  budgétaire 10 

ECOTEC ENVIRONNEMENT S.A. 

Tous droits d'utilisation et de reproduction interdits 



1. Introduction 

Au printemps 1996, la Commission exécutive de l'Entreprise de correction 

fluviale rive Sud du Lac de Neuchâtel a publié le cahier des charges et appel 

d'offre en vue de l'établissement d'un programme de suivi biologique du projet 

pilote de lutte contre l'érosion sur le tronçon de Cheseaux-Noréaz. Outre le 

suivi biologique, il était également demandé de définir la nature et la fréquence 
des mesures ä effectuer en relation avec l'influence des ouvrages sur la 
bathymétrie ou d'autres paramètres physiques (voir annexe 3 de l'offre 
ECOTEC de mai 1996). Il était précisé que les mandats de levés bathymétriques 

et de mesures physiques seraient attribués directement par la Commission 
exécutive et ne faisaient pas partie de cet appel d'offre. 

Après examen des offres, le suivi biologique a été attribué au bureau ECOTEC 

en juin 1996. Le programme de suivi adopté ainsi que les premiers résultats 

pour l'année 1996 sont consignés dans le rapport ECOTEC d'octobre 1996. 

Les aspects liés aux levés bathymétriques et aux autres mesures physiques ont 

été brièvement discutés lors des séances de la Commission exécutive du 20 août 

1996 et du 3 mars 1997 et il a été décidé que le bureau ECOTEC transmette une 

offre de suivi physico-chimique chiffrée qui servira de base pour l'attribution 
d'un nouveau mandat. 

Ce document constitue donc une offre relative au suivi physico-chimique du 

projet pilote de lutte contre l'érosion sur le tronçon de Cheseaux-Noréaz. 

2. But du suivi physico-chimique 

Le but du  suivi physico-chimique est  de  mesurer les effets  des  ouvrages  de  lutte  
anti-érosion sur  la  beine  lacustre  et de  mettre  en relation  ces effets avec les  
impacts  constatés sur les groupes taxonomiques étudiés dans  le cadre du  suivi 
biologique (macrophytes, macrofaune, poissons).  

Les données récoltées constitueront un des éléments essentiels pour 

l'établissement du rapport d'impact prévu pour le solde des tronçons ä réaliser. 
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3. Prestations proposées 

Les effets attendus des ouvrages  anti-érosion se situent au niveau des 
phénomènes d'érosion et de sédimentation. Les effets sur la qualité de l'eau ne 
sont pas ä exclure mais ils devraient néanmoins être peu marqués. 

Les aspects qui doivent être traités en priorité sont donc les suivants : 

• Suivi de la ligne de rive 

• Sédimentologie 

• Bathymétrie 

Les données générales concernant les conditions de vent et de limnimétrie sur 

le lac de Neuchâtel devront également être considérées afin de mettre en 

évidence les variations climatiques annuelles qui ont des répercussions sur les 
phénomènes d'érosions et de sédimentation. 

Les courants qui se forment sous l'action du vent sont déterminants dans les 

phénomènes d'érosion et de sédimentation. Leur étude est cependant 

relativement complexe. Elle est proposée en option dans la présente offre. 

L'étude de la qualité physico-chimique de l'eau est également proposée en 
option. 

3.1 Conditions de vent et limnimétrie 

Les mesures effectuées par la station météorologique de Chables et par la 

station limnimétrique du port de Neuchâtel fournissent les renseignements 

nécessaires en ce qui concerne les conditions de vent et de limnimétrie. 

Seule  tine  compilation de ces données sur la période 1997-2002 sera nécessaire 
pour faciliter l'interprétation des résultats du suivi physico-chimique. 
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3.2 Suivi de la ligne de rive 

Le suivi de la ligne de rive constitue l'élément prioritaire du programme de 

suivi physico-chimique. 

Afin de limiter l'ampleur des investigations, nous proposons d'effectuer ce 

suivi sur des secteurs de rive bien définis et non sur l'ensemble du tronçon 
pilote. 

Un secteur de 100 m de long sera choisi ä l'arrière de chacun des 6 différents 

types d'ouvrage de protection contre l'érosion qui sont : 

- palissade (barrage ä claire-voie) ; 

- brise-lames ; 

- récif artificiel ; 

épi en enrochements ; 

- îlot pour oiseaux ; 

- plage pour baigneurs et accostage de bateaux. 

L'effet de chaque type d'ouvrage pourra ainsi être mis en évidence. 

Les repères placés en rive sur les six transects utilisés dans le cadre du suivi 

biologique pourront servir de coordonnées centrales pour les 6 secteurs de suivi 
de la ligne de rive. 

Pour chaque secteur, une vingtaine de mesures de la position géographique de 

l'interface eau/terre sera effectuée au moyen d'un système de positionnement 

différentiel par satellite (DGPS). L'appareil utilisé sur le site est un appareil de 

marque Garmin (GPSMAP 175) autonome et portable dont le récepteur suit et 

utilise jusqu'à 12 satellites simultanément pour assurer un positionnement 

rapide et précis. La station GPS de référence est située pour sa part ä Berne et 

est exploitée par l'Office fédéral de topographie ("service DGPS suisse"). Les 

valeurs correctives sont diffusées par RDS depuis l'émetteur  FM  du Chasserai 
et reçues par la station mobile moyennant un décodeur RDS-RXMAR1. Ce 

système différentiel permet une précision sur les données horizontales X;Y de 
l'ordre du mètre. 
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La fréquence de mesure proposée est de une fois par année, pour un même 

niveau du lac. Quatre campagnes seront réalisées en parallèle avec les 
campagnes du suivi biologique : 

- une campagne en 1997 afin de définir l'état initial de la ligne de rive avant 
le début des travaux ; 

- une campagne en 1998 pendant le déroulement des travaux ; 

- une campagne en 2000 un an après les travaux ; 

- une campagne en 2002 trois ans après les travaux (état final). 

Une cartographie de la ligne de rive sera réalisée sur les 6 secteurs considérés 

pour chaque campagne annuelle et la comparaison des différentes campagnes 

permettra de suivre l'évolution de la ligne de rive. 

3.3 Sédimentologie 

Un suivi de la nature des sédiments est nécessaire afin de préciser l'importance 

des phénomènes de sédimentation ä l'arrière des ouvrages, en particulier du 
point de vue qualitatif. 

Les caractéristiques des sédiments, telles que la granulométrie et la teneur en 

matière organique, conditionnent en partie le développement de la végétation 

aquatique ou émergente (roseaux) ainsi que les communautés d'invertébrés 

benthiques et par conséquent l'habitat ainsi que les ressources alimentaires 
pour les oiseaux et les poissons. 

Nous proposons de réaliser des carottages de sédiments le long de transects 

afin de suivre l'évolution de la nature des fonds ä proximité des différents types 

d'ouvrages de protection de lutte contre l'érosion. Afin de simplifier au 

maximum la procédure d'échantillonnage et d'offrir des éléments de 

comparaison appropriés avec le suivi biologique, nous proposons d'effectuer 

des carottages sur les mêmes transects que ceux choisis pour la macrofaune 

(transects Ti ä T6) et avec le même matériel de prélèvement (carottage manuel 

en plongée). Comme pour la macrofaune, 4 stations seront placées sur chaque 

transect (2 entre l'ouvrage et la rive et 2 entre l'ouvrage et le large). Chaque 

station sera localisée précisément par GPS. 
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Un échantillon de sédiment sera prélevé par station, ce qui fait au total 24 

prélèvements par campagne. La granulométrie (`)/0 sables, `)/0 limons, %  silts)  
ainsi que la teneur en matière organique par perte au feu (% matière sèche) sera 
déterminée en laboratoire pour chaque échantillon. 

Tout comme le suivi de la macrofaune, quatre campagnes d'analyse de 
sédiments seront réalisées : 

- une campagne en 1997 afin de définir l'état initial avant le début des 
travaux ; 

- une campagne en 1998 pendant le déroulement des travaux ; 

une campagne en 2000 un an après les travaux ; 
- une campagne en 2002 trois ans après les travaux (état final). 

3.4 Bathymétrie 

L'évolution  de la  bathymétrie  de la  beine  lacustre sur  le  tronçon pilote est 
également un élément  important  qui permettra  de  mesurer  la  réussite  des  
mesures  de  lutte contre l'érosion qui vont être réalisées. 

Cette partie  du  suivi physico-chimique fera l'objet d'un mandat séparé qui  sera  
vraisemblablement confié  au bureau Pierre MARTIN et  c'est pourquoi nous 
n'avons  pas  chiffré cette partie dans  la  présente offre. 

Il nous apparaît néanmoins judicieux  de  préciser notre  point de  vue quant  ä la 
nature et ä la  fréquence  des  mesures bathymétriques qui devraient être 
effectuées : 

• La dernière bathymétrie du tronçon pilote établie par le bureau Pierre 
MARTIN datant de 1992, il serait préférable de préciser l'état initial avant 
le début des travaux en automne 1997, notamment sur les sites 
d'implantation des ouvrages et ä proximité immédiate. L'évolution de la 
bathymétrie entre 1992 et 1997 pourrait être ainsi quantifiée, du moins 
localement. 

• Une bathymétrie finale après travaux devra être réalisée sur l'ensemble du 
tronçon pilote lorsque la situation se sera stabilisée (par exemple en 2002). 
La comparaison des bathymétries de 1992 et 2002 permettra de déterminer 
les volumes de sédiments qui se seront déposés sur le tronçon suite aux 
aménagements. 
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3.5 Courantologie (option) 

3.5.1 Généralités 

Sous l'action du vent, les deux types de courant se formant dans un lac sont 

celui correspondant ä la circulation générale des masses d'eau et celui généré 

par les vagues. Le mécanisme déterminant pour la remise en suspension des 

sédiments est dû ä la formation des vagues, mise en rapport avec la profondeur 

de l'eau. Cette formation est fonction de la longueur du  fetch,  la durée et la 

vitesse du vent (la bise en l'occurrence). Le transport des sédiments 

(érosion/sédimentation) peut se faire par la combinaison des deux types de 

courant. 

Dans le cadre du présent suivi, une connaissance des deux types de courant, ä 

l'échelle des ouvrages de protection projetés pourrait être acquise. Jusqu'à ce 

jour, aucune mesure de courant de ce caractère n'a été réalisée dans le secteur 

d'étude du lac de Neuchâtel. Les données courantologiques existantes 

caractérisent la circulation générale du lac, obtenues par mesure de courant et 

simulation mathématique numérique. Les simulations ont été réalisées par le 

groupe de recherche PROSPER/Limnocéan de l'Université de Neuchâtel, avec 

un modèle développé au sein du même groupe. 

L'acquisition de nouvelles données courantologiques est proposée par des 

mesures in situ, ainsi qu'au moyen de simulations mathématiques numériques. 

Les mesures in situ sont indispensables pour caler le modèle de simulation 

mathématique. 

3.5.2 Mesure des courants in situ 

Afin d'obtenir les vitesses et directions horizontales des courants sur le tronçon 

pilote, des mesures in situ seraient réalisées au moyen de balises flottantes. 

Celles-ci se déplacent uniquement au gré des courants et l'influence du vent sur 

le dispositif peut être exclue. 
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La position de la balise serait relevée au GPS plusieurs fois pendant son 

parcours. Les résultats de direction/vitesse horizontales seraient obtenues par 

une transformation informatisée des mesures géographiques enregistrées. 

L'état initial des courants serait relevé avant la construction des ouvrages de 

protection. Les caractéristiques courantologiques finales seraient établies un an 
après la construction des ouvrages. 

Afin de limiter les coûts, il est prévu d'effectuer une ou deux campagnes de 

mesure annuelles. Les périodes de bise étant les événements principaux qui 

conditionnent les phénomènes d'érosion et de sédimentation, ces campagnes 

auraient lieu juste ä la fin de tels épisodes. Pour des raisons de faisabilité, il 

n'est en effet pas possible de travailler lorsque la bise est trop forte. De plus, ces 

campagnes auraient lieu plutôt par niveau du lac bas (phénomènes plus 
marqués). 

Les lâchers de balises auraient lieu: 

- le long de la  ligne  de rive (zone  peu profonde) ; 
- sur  la  beine  lacustre ; 

- sur  la  ligne extérieure  de  brisant.  

Les données acquises permettraient de définir les types de courant et 
caractériser la dynamique des différentes zones. 

3.5.3 Simulation des courants 

Les simulations courantologiques proposées ont pour objectif de vérifier et 

compléter les données mesurées. Ce faisant, des connaissances plus étendues 

pourraient être acquises sur la nature des phénomènes hydrodynamiques liés ä 
l'aménagement des ouvrages de protection. 

Le modèle mathématique numérique tridimensionnel aux différences finies qui 

serait utilisé pour les simulations courantologiques, a été développé au sein du 

groupe de recherche PROSPER/Limnocéan de l'Université de Neuchâtel. Les 

simulations prévues seraient menées ä bien en collaboration avec le même 

groupe. Une collaboration de ce type a été réalisée avec de très bons résultats 
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dans le cadre du rapport d'impact lere étape pour la traversée de la Rade de 

Genève en tunnel immergé. 

Le responsable des simulations de courant au sein du bureau ECOTEC est 

Monsieur Zsolt VECSERNYES, hydraulicien, Dr. sc. techn. et  ingénieur SIA. Il 

est l'auteur d'une thèse sur les courants lacustres (Ecole Polytechnique Fédérale 

de Lausanne, EPFL) et travaille au bureau depuis près de deux ans. 

Les résultats qui seraient fournis sont les champs de vecteurs de courant (de 

trois composantes) de différentes couches (profondeurs). Cette technique, 

permettant de déceler les courants généraux et ceux ä petite échelle, répond 

parfaitement ä l'objectif d'acquisition de données assigné. 

L'état initial courantologique serait modélisé ä partir de la situation avant la 

construction des ouvrages de protection. Les caractéristiques courantologiques 

finales seraient modélisées selon la configuration du tronçon pilote après la 
construction des ouvrages. 

Il s'agirait d'effectuer les simulations ä partir de différentes conditions 

météorologiques (calme, bise) et de niveau du lac. Ce dernier correspondrait 

aux valeurs caractéristiques trimestrielles. 

Les simulations seraient limitées au tronçon pilote (partie sud-est du lac de 

Neuchâtel) et permettraient de caractériser l'hydrodynamique des zones 
suivantes : 

- le long de la  ligne  de rive (zone  peu profonde) ; 

- sur  la  beine  lacustre ; 

- sur  la  ligne extérieure  de  brisant.  

Les données permettraient de préciser les conditions courantologiques sans et 

avec les ouvrages. Elles fourniraient les conditions initiales nécessaires ä une 

modélisation de l'érosion de la ligne de rive, permettant ainsi de constater les 

effets positifs des ouvrages de protection. 
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3.6 Qualité de l'eau (option) 

3.6.1 Turbidité et matière en suspension 

La détermination de la turbidité serait réalisée au moyen de turbidimètre 

procurant les résultats en NTU. Le taux de MES serait déterminé par un 

équipement de laboratoire agréé, procédant par filtrage (0,45  gm)  et pesage, 
fournissant des concentrations des matières en suspension en mg/l. 

Les échantillonnages (— 25 prélèvements) seraient effectués pendant un ä deux 

épisodes de bise, avant la construction des ouvrages de protection, afin d'établir 

l'état initial. Ces mesures seraient répétées après la réalisation des 

aménagements et l'efficacité de ceux-ci pourrait être mise en évidence. 

Les  échantillonnages  de  turbidité  et de  MES seraient réalisés : 

- le long de la  ligne  de rive  exposée  (zone  peu profonde) ; 

- sur  la  beine  lacustre ; 

- sur  la  ligne extérieure  de  brisant ; 

- dans  des zones  protégées  par  les ouvrages, 

- dans  des zones non  protégées  par  les ouvrages.  

3.6.2 Formes solubles de l'azote et du phosphore 

Les  ouvrages  de  lutte contre l'érosion vont diminuer dans une certaine mesure  
le  renouvellement  des masses  d'eau dans les  zones  protégées. Ceci, mis  en 
relation  avec une  augmentation des  phénomènes  de  sédimentation dans ces  
zones,  pourrait entraîner une  modification du  niveau trophique  de la  beine  du  
tronçon pilote. Cet effet serait bénéfique  pour  les biocénoses dans  la  mesure où 
il ne prend  pas  une ampleur démesurée qui conduirait  ä  une dégradation  de la  
qualité  de  l'eau.  

Des éléments de réponse quant ä l'évolution du niveau trophique du tronçon 

pilote pourraient être fournis grâce ä un suivi minimum de la qualité de l'eau. 

Les prélèvements seraient réalisés en été, après une période de temps chaud et 
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stable, et ä  différents endroit  de la  beine  (—  5  prélèvements). Dans  le terrain, la  
température  de  l'eau,  la  conductivité  et  l'oxygène dissous seraient mesurés. 
L'ampleur  du  développement  des  algues filamenteuses serait également relevé 
visuellement.  En  laboratoire, seules les  formes  solubles  de  l'azote  (nitrates) et 
du  phosphore (ortho-phosphates) seraient analysées  par  spectrophotométrie. 

L'état  initial  serait défini  avant le début des  travaux  et  une campagne serait 
effectuée un ou deux ans après les travaux  pour  décrire l'état  final. 

4.  Evaluation  budgétaire 

Le budget suivant est basé sur une estimation du temps passé selon les tarifs de 
l'Association Suisse des Professionnels de l'Environnement (ASEP). 

Les options proposées dans le cadre de la présente offre ont été budgétées 

séparément des prestations considérées comme minimum dans le cadre du 
suivi physico-chimique. 

Le suivi physico-chimique minimum est réparti sur quatre ans. Il comprend la 

réalisation de trois rapports intermédiaires annuels et d'un rapport final en 

trois exemplaires ainsi que tous les frais y relatifs. Il comprend aussi quatre 

séances de coordination et de présentation des résultats ä la Commission 

exécutive de l'Entreprise de correction fluviale rive Sud du lac de Neuchâtel. 

L'ensemble du travail peut être réalisé avec notre propre matériel scientifique 

d'investigation, tant pour les aspects subaquatiques que riverains ainsi qu'avec 

nos propres embarcations. Seules les modélisations mathématiques des 

courants proposées en option seraient menées en collaboration avec le groupe 

de recherche PROSPER/Limnocéan de l'Université de Neuchâtel. 

ECOTEC ENVIRONNEMENT S.A. 

Zbinden, S.; Vecsernyes, Z.; Demierre, A.;  Durand  P. / avril 1997 
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Evaluation  budgétaire pour le suivi physico-chimique minimum 

         

         

    

Prestations Coût 

   

    

1. Condition de vent et limnimétrie 

- Compilation et traitement des données existantes 
(météorologie et limnimétrie) 

Sous-total annuel 1 2'000.- 

   

    

2. Suivi de la ligne de rive (budget annuel moyen)  

- Récolte des données dans le terrain (relevés GPS sur 6 
tronçons de rive de 100 m 

- Traitement des données 
- Analyse des résultats 

- Rédaction, cartographie 

Sous-total annuel 2 8'000.- 

   

    

3. Sédimentologie (budget annuel moyen)  

- Récolte des données dans le terrain en même temps 
que les prélèvements de macrofaune (24 carottes 
prélevées sur 6 transects) 

- Analyse de la granulométrie et de la matière organique 
sur 24 échantillons 

- Traitement des données 
- Analyse des résultats 

- Rédaction, cartographie 

Sous-total annuel 3 6'000.- 

   

    

4. Séance de coordination et de présentation des résultats 

- Préparation d'une séance annuelle 
- Déplacements et séance 

Sous-total annuel 4 1'500.- 

   

    

Sous-total annuel du suivi minimum (H.T.) 

TOTAL POUR LES 4 ANS DU SUIVI PHYSICO-CHIMIQUE (H.T.) 

17'500.- 

70'000.- 
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Evaluation  budgétaire pour les options proposées dans le cadre du 
suivi physico-chimique 

       

  

Prestations proposées en option Coût 

   

  

5. Courantologie 

5./ Mesures de courants in situ 

- Récolte des données dans le terrain (2 campagnes de 
pose de balises et localisation au GPS) 

- Traitement des données et analyse des résultats 
- Rédaction, cartographie 

Sous-total annuel 5.1 

5.1 Simulations des courants 

- Modélisation mathématique y.c. calage du modèle sur 
la base des données récoltées au point 5.1 

- Analyse des résultats 
- Rédaction, et cartographie 

12'000.- 

   

  

Sous-total annuel 5.2 12'000.- 

   

  

6. Qualité de l'eau 

6.1 Turbidité et matières en suspension 

- Récolte des données dans le terrain (1-2 campagnes de 
prélèvement d'eau en période de bise) 

- Mesure des matières en suspension sur 25 échantillons 
- Traitement des données et analyse des résultats 
- Rédaction 

Sous-total annuel 6.1 

6.2 Formes solubles de l'azote et du phosphore 

- Récolte des données dans le terrain (1 campagne de 
prélèv. d'eau en période estivale) et mesures in situ 

- Dosage des nitrates et des phosphates en laboratoire 
- Traitement des données et analyse des résultats 
- Rédaction 

Sous-total annuel 6.2 

6'000.- 

4'000.- 

   

       

  

Sous-total annuel des options proposées (H.T.) 

TOTAL DES OPTIONS  SUR  2  ANS - ETAT  INITIAL  /  FINAL  (H.T.) 

34'000.- 

68'000.- 
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