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1.  Etudes  préliminaires 
Ouvrages d'essai 

 

étude Dans le cadre du Plan de protection de la rive sud-est du 
lac de Neuchâtel, un groupe ad hoc de la LSPN 
(actuellement le groupe d'étude et de gestion) a fait une 
étude préliminaire de l'érosion en 1980. On y estime que 
le phénomène d'érosion est actif dans tous les secteurs 
dépourvus de roselière lacustre ou de protection, soit sur 
une longueur cumulée de 13 km, principalement entre 
Yverdon et Estavayer. 

mesures Dès 1982, environ 30 profils ont été implantés et mesurés 
régulièrement par le groupe d'étude et de gestion (GEG). 
On a ainsi mis en évidence que la progression de l'érosion 
se fait par à coups à la cadence moyenne de 2 m/an. 

ouvrages 5 séries d'ouvrages ont été réalisés à titre d'essai avec 
pour objectif de mettre au point des techniques utilisant 
si possible les matériaux disponibles sur place et la main  
d'oeuvre  bon marché (bénévoles et militaires ). 
L'intention était de disposer, au moment où le phénomène 
d'érosion serait assez bien cerné, de techniques 
éprouvées, directement applicables à plus grande échelle. 

Convention relative ä la  gestion  des zones  naturelles  de la rive  sud  du lac de  Neuchâtel entre les  
Etats  de Fribourg et Vaud, la  Ligue suisse  pour la protection de la nature  (LSPN)  et le  VVVVF  Suisse.  



Les ouvrages suivants furent réalisés : 

Chäbles E 

Chäbles W 

140 m fascines longitudinales (école de 
recrues) 
construit en 1986, démoli en 1987 
reconstruit en 1987, endommagé 
sérieusement réparé en 1989 
démoli en fév. 1990 

130 m fascines longitudinales (école de 
recrues) 
construit en 1986 
démoli en 1987 

Yvonand  5 épis transversaux (service des eaux) 
construit en 1985 
sérieusement réparé en 1989 (service civil 
international) 

Champ-Pittet E 10 épis transversaux (entreprise, troupes 
de génie) 
160 m fascines longitudinales (service 
civil international) 
commencé en 1989 
réparé et terminé en 1990 

Champ-Pittet W 8 épis transversaux (troupes de génie, 
entreprise) 
commencé en 1989 
terminé en 1990 

Ces essais n'apportent pour l'instant qu'une certitude : 
les ouvrages longitudinaux sont inappropriés. 



mandat 

2. Résumé de l'étude 956/1 du Laboratoire de re-
cherches hydrauliques, hydrologiques et 
glaciologiques (VAW) de l'EPFZ :  

"Erosion  de la rive sud du Lac de Neuchâtel"  
Zürich  1989. MM. A.  Huber  et A. Chervet 

A fin 1987, le GEG a donné mandat à la VAW de répondre aux 
questions suivantes, en priorité pour le secteur Yverdon-
Estavayer : 

- où et comment se déroule le processus d'érosion ? 

- une situation d'équilibre peut-elle s'installer naturel-
lement dans un avenir prévisible ? 

- quel est le rôle joué par la régularisation du niveau ? 

théorie Dans une première partie, l'auteur applique au secteur 
des considéré la théorie des vagues. On peut ressortir de ce 
vagues développement les éléments principaux suivants : 

hauteur - Le développement des vagues (que l'on peut mesurer à 
des leur hauteur) est influencé par la vitesse du vent, la 
vagues durée du vent et le  fetch  (distance sur laquelle les 

vagues peuvent librement se développer). 

La rive sud étant rectiligne et orientée selon les 
vents dominants, le  fetch  pour le secteur considéré est 
de 23 à 37 km (bise). 

la théorie permet de calculer les exemples suivants 
pour la région de Champ-pittet  (fetch  = 35 km) : 

- une bise de 4 h de force 7 (54 km/h) provoque des 
vagues de 2 m de hauteur 

- après 5 h de bise de force 4 (27 km/h) la hauteur 
atteint 0,9 m. 



action - L'énergie d'une vague agit d'autant plus que sa hauteur 
sur le est grande. Un mouvement horizontal a lieu au niveau du 
fond fond, dont on peut calculer des exemples : 

- vague de hauteur 2 m  

à 8 m de  profondeur vitesse horizontale  0,7  m/sec  

à  16 m de  profondeur vitesse horizontale  0,2  m/sec  

- vague de hauteur 0,9 m :  

à 2 m de  profondeur vitesse horizontale  0,7  m/sec  

à 6 m de  profondeur vitesse horizontale  0,2  m/sec  

étendue -  Or le sable de  toute  la rive  provient  de la  molasse dé- 
de sagrégée, il  a  une granulométrie uniforme située entre 
l'action 0,25 et 0,75 mm. Pour  déplacer  des grains de  cette 

taille, il suffit d'une vitesse horizontale  de 0,1  à  
0,2  m/sec.  C'est-à-dire  par  exemple que  des  vagues  de 
0,9 m  destabilisent  tout le fond  jusqu'à  6 m de  
profondeur.  

La  beine  (zone  d'eau peu profonde)  de la rive  sud est 
très étendue  et  sa profondeur n'excède guère  5 m.  Il 
est donc établi que, quel que soit  le  niveau  du lac,  
toute  la  beine  est soumise à l'érosion, même avec  des  
vagues modestes. Ce phénomène est confirmé  par la 
simple observation du lac  un jour  de forte  bise : l'eau 
verte  et blanche  sur  le lac  est ocre sur  la  beine.  

dépôt  des -  On  ne connaît que très peu  de  secteurs  de  rivage  en  
matériaux phase  d'atterrissement;  on en  conclut que les matériaux 
érodés ainsi mis  en suspension  sont entraînés  hors de la  beine  

et  vont élargir  le  mont  en se  déposant  en  profondeur. 



premières 
conclu-
sions 

Les conclusions conclusions de cette première partie de l'étu-
de peuvent se résumer ainsi : 

- compte tenu  de la finesse des  matériaux, l'éner-
gie  des  vagues provoquées  par  un  vent  moyen est 
suffisante  pour  destabiliser  le fond  sur toute  
la surface de la  beine  

- la profondeur d'action des vagues est telle que 
le niveau du lac au moment de leur développement 
est sans effet réel; la régularisation du niveau 
est donc hors de cause 

- l'érosion va se poursuivre jusqu'à ce que l'é-
nergie des vagues se détruise sur un obstacle 
dur : construction, affleurement de molasse, fa-
laise. 

Histoire Dans la seconde partie du rapport, l'auteur étudie le dé- 
de placement de la ligne de rive sur la base des cartes  to- 
l'érosion pographiques dès 1890 (lère correction des eaux du Jura) 

et des photos aériennes dès 1937 (lères photos). Le recul 
de la rive est mesuré dans des profils pour 4 
périodes caractéristiques. On constate qu'il a eu lieu de 
façon irrégulière mais qu'il atteint au total 
plusieurs centaines de mètres. Il a fallu, pour en 
arriver là, que des millions de m3 aient été déblayés. Il 
est intéressant de constater que par une toute autre 
approche, l'étude de la VAW confirme la vitesse moyenne 
du recul mesurée par le GEG soit environ 2 m/an. 

secondes les conclusions découlant de cette étude de l'his- 
conclu- toire de la rive sont que : 
sions 

l'érosion a commencé dès la première correction 
des eaux du Jura et s'est déroulée depuis de fa-
çon continue 

- la moitié de la surface mise à jour par l'abais-
sement du niveau en 1880 a déjà été engloutie, 
il s'agit de plusieurs km2 
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- le phénomène se poursuivra jusqu'à ce que la se-
conde moitié ait disparu, ce qui peut prendre 
nouveau un siècle. Localement des obstacles 
peuvent arrêter le phénomène 

Protec- Le mandat de la VAW ne comportait pas l'étude d'ouvrages 
tions de protection. Néanmoins, le rapport contient l'esquisse 

de quelques ouvrages possibles. 

3. Suite des études 

Le rapport de la VAW apporte des certitudes. Il donne des 
éléments décisifs mais généraux, pour le secteur Yverdon - 
Estavayer. 

Avant de passer au projet d'éventuels ouvrages de 
protection, les études suivantes sont entreprises : 

- relevé topographique  de  toute  la  beine;  une offre  sera  
prochainement transmise aux  services des  eaux 

- étude générale de l'érosion sur le secteur Estavayer - 
Broye; la VAW prépare un programme 

étude plus détaillée (que le rapport VAW résumé plus 
haut) et incorporant des données supplémentaires telles 
que topographie du fond, profils mesurés par le GEG, 
connaissances des courants et de la sédimentologie; la 
VAW prépare un programme. 

Avant une phase de projet, une analyse d'une autre 
catégorie est indispensable; il s'agit de répondre à la 
question : est-il souhaitable de construire des ouvrages 
de protection pour des zones naturelles ? et dans 
l'affirmative peut-on définir des priorités ? 
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Le GEG travaille actuellement cet aspect, avec le 
programme suivant : 

mai-juin 1990 

nov-déc. 1990  

mise au point (sur le secteur Yverdon-
Estavayer) avec la sous-commission 
scientifique puis la commission de 
gestion, d'une procédure de décision : 
scénarios d'évolution de la rive (avec 
/sans protection), évaluation des scé-
narios et définition d'objectifs. 

application à l'ensemble de la rive 
de la méthode mise au point, et pro-
position finale. 

1991 début d'un éventuel projet d'ouvrage 
de protection, adaptation du plan de 
gestion de la Grande Cariçaie. 

RO/lb 
Champ-Pittet le 24.04.1990 
GEG 

M.  Rollier 



Rapport de gestion N° 61 Suivi scientifique 

1 EXPOSE DE LA PROBLEIVIATIQUE  

L'érosion de la Rive sud est un phénomène connu de longue date. Son ampleur, estimée dans 

les années 80, a été précisée dans les années 90 par comparaison de la ligne de rive relevée 

dans les éditions successives de cartes topographiques de 1880 ä 1979 (EAWAG, 1993). 

Selon ce rapport, la rive sud du Lac de Neuchâtel enregistre un recul moyen annuel de 1,6 m 
entre Yverdon et Estavayer-le-Lac et de 1,4 m entre Estavayer-le-Lac et le canal de la Broye. 

Une analyse plus fine révèle un recul variable dans le temps et le secteur de rive considérés, 

recul qui peut localement se voir compenser par une extension de la roselière lacustre sur le 
lac. A l'échelle de l'ensemble de la rive, le bilan des gains et des pertes par érosion des 

surfaces marécageuses reste cependant négatif. 

L'utilisation de photographies aériennes permet depuis peu une investigation systématique et 

suivie de la ligne de rive. Outre sa précision supérieure ä celle des cartes topographiques 

classiques au 1 :25'000, elle offre l'avantage d'apporter des résultats complémentaires 

qualitatifs sur la nature des surfaces érodées : roselières lacustres, prairies ä grandes laiches 

ou dunes boisées. 

Le présent document présente les résultats de l'analyse photogrammétrique de trois vols 
réalisés par l'office fédérale de la topographie respectivement en 1979, 1992/1994 et 2001. Il 

rappelle au préalable les données acquises pour la période 1880 ä 1979 et les mesures de lutte  

anti-érosion qui lui ont succédé. 

Il décrit pour chaque commune, d'Yverdon ä Cudrefin, la modification naturelle de la ligne de 

rive intervenue entre 1979 et 2001 et la compare aux résultats obtenus pour la période 1880-

1979. Il définit les priorités d'intervention sur la base de critères quantitatifs (bilan des gains et 

des pertes respectives) et qualitatifs (nature des surfaces perdues, présence de sites 

archéologiques). Il conclut au chapitre 4 sur le suivi et les actions ä entreprendre dans les 

années ä venir. 

2 ETAT  DES  CONNAISSANCES  

2.1 Les études et suivi réalisés 

Plusieurs études préliminaires ont été réalisées dans les années 1980. En 1987, le groupe 

d'étude et de gestion a mandaté le Laboratoire de Recherches Hydrauliques, Hydrologiques et 

Glaciologique de l'Ecole Polytechnique Fédérale de  Zürich  pour réaliser une analyse détaillée 

des causes de l'érosion sur le Lac de Neuchâtel, de l'évolution de la rive de 1880 ä 1979, des 

conséquences prévisibles en cas de non interventions, enfin des mesures techniques de 

protection de la rive. 

Le  GEG  a  mandaté  le  laboratoire  de  recherches hydrauliques, hydrologiques  et  glaciologique  

de  l'Ecole polytechnique fédérale  de Zurich  (VAW) afin  de  réaliser une cartographie 

chronologique  de la  ligne  de rive et  définir l'évolution  future de la Grande  Cancale  et  les me-

sures adéquates  ä  prendre  pour  lutter contre  le  phénomène  de  l'érosion. Complémentairement, 

une  carte  bathymétrique  de la  beine  a  été établie  par le bureau Pierre Martin SA ä  Thierrens  en 

1993.  Parallèlement,  le  GEG  a  réalisé une cartographie chronologique  des  roselières lacustres 
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de la rive: le présent rapport constitue le compte rendu de ce travail. 

Les résultats clés de cette étude sont brièvement rappelés dans les chapitres suivants. 

L'utilisation des cartes topographiques au 1:25000 ne permet toutefois pas de quantifier et de 

localiser précisément dans des intervalles de courte durée le recul ou l'avance de la rive. D'une 

part, l'échelle de ces cartes est trop grossière et leur mise ä jour irrégulière, d'autre part les 

dates de leurs relevés ne sont pas nécessairement celles de la publication des cartes révisées. 

2.2 Les facteurs ä l'origine du phénomène 

La Rive sud du Lac de Neuchâtel est exposée ä la bise soufflant du nord-est et au vent du sud-

ouest. Ces deux vents jouent un rôle prépondérant ä l'origine de vagues d'énergie 

varaiablejouent un rôle prépondérant dans l'érosion de la rive 

de direction et d'intensité variable qui la balaie soumise ä au cours du temps depuis la 
première modification de la correction des eaux du Jura (18...) des modifie sous l'action se 

modifie n proie depuis son origine est un phénomène connu de longue date. 

2.3 L'érosion sur la Rive sud 

2.3.1 De 1880 ä 1979 

Le recul de la rive de 1880 ä 1979 a été analysé sur la base de cartes topographiques 

anciennes 

2.3.2 De 1979 ä 1992/1994 
Les résultats de cette cartographie chronologique, mettent en évidence un clivage de la rive 

Sud du lac de Neuchâtel en deux zones que les bilans de répartition et du 

dynamisme des roselières lacustres opposent: 

la rive joignant Yverdon ä Estavayer n'abrite des surfaces de roselière 

lacustre que sur moins d'un sixième de sa longueur; elles se présentent sous 

la forme de petits massifs au large ou accolés ä une ligne de rive bien 

marquée et souvent boisée, mais rarement en contact avec la végétation 

palustre riveraine; le bilan dynamique y est largement défavorable; 

la rive joignant Estavayer ä Cudrefin abrite des surfaces de roselière lacustre 

sur plus de la moitié de sa longueur; les massifs y sont plus grands et nombre 

d'entre eux sont en contact avec la végétation palustre riveraine; le bilan 

dynamique y est globalement défavorable avec cependant un bilan positif 

pour le secteur 6. 

De 1992 ä 2001 
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OUVRAGE DE PROTECTION CONTRE L'  EROSION  Commune de. Chables 
Pro  Natura Helvetica 
Champ-Pittet  
1400  Cheseaux-Noréaz  
Tel. 024 23 13 41  

boutures de saule 
Weidenbuschlage 
5 - 6 pièces par m. 

remblayage  eves 

sable  

niveau minimum 

espacement 1,20 m. 

piquets résineux o 0,10 

espacement 0,60 rn. 

JoB - 9-10-86 

tapis de branches 

niveau maximu 
A11.429.28  

roseau  
Schilf  
3/m. 

boutures de saule 
Weidenbuschlage 
5 - 6 pièces par m. 

..120  

150  

niveau minimum 

40—. 

espacement 1,20 m. 

piquets résineux ø 0,10 

espacement 0,60 M. 

niveau maximum 

saule  
Walden 

A11.429.75 

a 

a 

milldam' ayes 

sable  120 

150 

niveau minimum 
"Kr  

40  

espacement 1,20 m. 

piquets résineux e 0,10 

espacement 060m. 

fascines horizontales 

fascines inclinées 
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Pro  Natura Heklatca 
Champ-Pittet  
1400  Cheseaux-NorAa7  
TAI  024 23 13 41 

Commune de. Chables OUVRAGE  DE PROTECTION CORE L' EROSION 

loi -••10.111• 

• aule 
neidna  

Al.. Maximum 

120 

150  

niveau einimuse 

611.4M.. 

r•old 00000 •••• 

zilde 

• ipacomient 1,20 m. 

piquets rgilrimie • 0,10 

40- 

slip/cement 0,80 in. 

Ali. 435.70  

roseau  
Sohn!  

120  

150  

niveau minimum . 

espacement 1,20 m. 

Phluels rialneux • 0,10 

espacement 0,80 m. 

All. 420.75  

bouturee de saule 
seidenb.chlage 
5 - 6 place. par m. 

• IL  

120 

150 

niveau Mnistu. 

—40— 

espacement 120m. 

piquet* r451n145 5 0.10 

• ipitiment 0,80 M. 

1 • 
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EROSION  DE LA RIVE SUD DU LAC DE NEUCHÂTEL 

Rapport VAW février 1990 

Conclusions  

L'érosion a commencé dès la première correction des 
eaux du Jura. Elle s'est poursuivie irrégulièrement 
depuis lors. 

- En un siècle, le quart de la surface exondée en 1880 a 
été engloutie, soit 5,3 km2. 

Compte tenu  de la  faible profondeur  et de la finesse 
des  matériaux, l'érosion agit sur toute  la surface de la  
beine,  même  par vent  moyen. 

L'érosion va se poursuivre jusqu'à ce que l'énergie des 
vagues se détruise sur un obstacle dur : affleurement 
de molasse, enrochements, falaise. 

A la vitesse observée jusqu'ici, il faudra encore un 
siècle pour que le lac reprenne appro-ximativement son 
contour d'avant 1880, après avoir fait disparaître 
l'essentiel de la zone riveraine. 

R09.9.94 
(29) 



. 

• • 343 

......, 

...„„ ......... . 

...... 

: 
• : 

• 
• 

I  

i //  

......... 

.••••• 
. ...›• ' 

. 
..' 

Estava2ç:k•-19.  

.. ,--- - 
.. V --z_, .. 

Larig.e.raia:7›,,  
. 

(.*,....sili• ..:0 
'<is,' 

• /.-.  
-....22... ,.,. 

ii ". 
e<7 , 

• - . ea.:. 

"::::::.• ' 
, . 

i48 
....,_... 

____.--- • 
4-85 

486 . _- .., 

-.• 

189 

) 
/ 

/ 

••••• ..... ..,"• . 

/ 

.** 

. 
/Sage • 

. . . • . 

• gel -i-s-fy 
P r  i  1 a 47.9, i":73°27' , 

: 
• % ',i, Xr,.... ' • 

- - .... .e• syz. 

...., 1. - -if ';'..;,•••.:.L., 
....'4. .. ' am ..•••VEZoi  

s., le Oros Terrou ........ 
•-- ‘...-. 

Fra cl  Y ; 
... 

I 
I 

: 
I 

• 
. . 

:
:

.:

,.,.

..,
:

‘,

..

:...5.8 

 

' - 110: 

, 1,‘ \ , 

• -- , 4cz; Fri..Se 
• e. 

, .. 
. ‘.‘‘ , • 

•"3/0u,Zin.••.. Croi.r... e 'erre  

4si 
188 

/ 

4  ., - - ' - -•••--• . ---"- ._; . 
• •i-17--.z; ....7-=__ ,/;,,_:_-_, =--,•____ 

. ---L- 2:7--=1- , I. - 
..-2----j,' _.-. 

, -. -.- - '7.-7' =-' - ' 7--  

' 

'':. 4-4: 

-.-- 
----- iiil ' 

. 
te•-•..4_ 

y ' ' .: 
2.111."17eg.::-5:--:::--:-  

Aid°  1011.""°w 

.„..- 

. 

• 4.78.o lc 
OPre 4 .1 e an 

.'''- --- .1.___--- --•-  
1 4  i  I y ..-- 

-----, • .... 
4 Ds  - 

. 4/ 6•'-‘4 ‘' 

 ''''-'..-A ..''',,--ç 
 

etalgr'"---« - '.- ......... ' _.... ___.-- ..... :.,. ,,, J I4 

---___.---„, \ 7 „,... 
 %

...• 

4F7eo •''
r.rrase

''.
'
1 '\.r.' 

......._ .........- •••••.78;.-,--..., 
. 

.' 
La .4 • d -1 

-. , 
»,..•-•• •••.' f . . 

. ...••••• 
Grauds Chr 

ire , 
Deléses 

452 ...e 
"^ 

'... 2)". 
•'.. Les Corbes .. ,''' 

'e. ... .../B.8,,,,net ..:- •-• • •• . 

/ 
\ 

„.---' , 
z• 2 , 

- .• i  
.4•99-9- 

"", - ..^I': 

e âtillon-Til . 
 

'i.---.31oulin au ..1!e.:• •••• ‘ ' ... 

..„,.. ,.: • 
4:9 2*  '...Lully-  

' ; , ?2."? ....4.  
. 

."-..... ' ... :. / *. ...- 

 ....
..
y...-------'•' 96-7-7-:*------ , 4. L"a Tliile\  

(FR) fr  / 
.Alk . 4.80.9 

ie..\''' ' 

, :‘ •-- 483.4.‘ I 

«.-• \ Pin des Caulaye's 
—2 \ \ 

7 1 

f ,g• .: , 
 

le.:  . • .4.- ... 
". . •Se...41. 3111IL::,5  187 ..- 

-.4..._ 

- -----,- - .,•••••:::.,.....-..,-- 

7..4,-.-.7 ,....---,.•_._•,.,.._ ,,,,  

=-= -̀_-_-=,,,- 7---- - 

_,5,,,-..--- _ _____ =_ ..... - ,-› 
- — -L---- e_e, 
..- - - ..-.-...= 

-72....4(tl 
=----;- „9/ "" 

'-.."'-`-' •,..._", 4,5  •''' „...- 

,___r__. 
-,•'- • ;,..e.,2-.F••••-,, / .9.?».‘, • . . 

--=' 4•7.--.._ „/•••••--,--- 
---44a-...-..,:-. „ 

• .q.gi 
• 

, sat.2e,,, 

47,:-.=•.j=_-.2-.- 
 

4 , „  

. 110,77 ,,,,:.7,-- ...„...../...., 
;47e ea. • 

14£.4 -'1..•' 
r . *: • 

• "' , ... 3 
„...../ „. ..4 ....:: .. 

. 
j,'•,1 , ,. . 

. 

••ie' ' . • KI.-5.94..s 

Joran, L• 

// 
' 

...ä31._„ 
e Pdcha 

1-  
•"j 

••• l : .,4-1:-----..„*.,„:„.:12-e2" 
'.:?, 

dii..t. '.. '"- 

„2. . .. ' i..',-;  s .,.". ; 4 
''''''le"-Moulin ' • . ... 

• `: 

\-\ .. _.---....., :, .,.• 
..,.:".:-......._..- - - 7-  :7515 :4.6 ..,.\,„4- -  

_Lfic Faye . « • .,,,,-...,_,____.......\_... ''''-_____.,e---',"'._ . -, 
. 1-727-j ‘ :...,1 • • /•( e - 

-...,_ , . ....,: „,„
eb,„ 

 
\  

.-:

..z. 

 

-•\ .- 

....o .  • • • .."-- . •••:- 
/ .z.'es'• 1 

- „ Ve.e 
1 '1..; 

..,.. -Cirank 41/4,  i  
. ,47475 

---. 1. ‘\ 

• . . • . 
• • 

.- 

7
_,./ \ ,---  

Les FontanolZe:h \ 
.... 

,---•-•-• 
7.2''''''-'7 J.'S..? •\ 

7 , i..V . , -... \ a'e la C • 4?.. 
.1-»(' g.' • - .5o . ,," 

--------- 
2----;<7  '' 

*s rasses 
. Lac  Férhihre I 

4•85., 
\ 

, i  
,,... 

: 

/ •".42•Oten.*: z.li 

-.‘ i '''''' ..  
// - .. . ___...z.... . 

. 33.Z. Piarre: 
f '

6 
' • .--' 1' 

\ L\--- ,.\ . 
)\ s ; 

•Liz / ..• «'•.' 
7 4 
/ (T...„--/ 

' /I 
- _4  

186 l 

4 

_-,_-_ ,.... 

,,. _A::: g 
-A• TraeoLt• , 

• • ' . 

• >Ile 
e•• • ,, 4, 

,...„._ 
-- - . . - — e Z.,' 

•• - • 

,-**'-' ..-",..44-  111'  

: .. . . 
" 7 . ' . ' . ...: . : .  i  , 588 
e.n.,e7..., 
' 4  . ; : ''-.*:'s •-. rie..,-.  

• ..:., -,••• - f zy :-.. .... ... 
,..,:t..e.7., 

91 coe."' 
' jam. ..., , \ 610 

77.--t-.. - 
“ a"--«*-  ,•,.• r  

/  

,iiketellegg111111P .....«.. -.de- - . , , 

' ...f. \ ,Les &are,. es 
... `, • .....•Y 

r•C` 1 

., ....-.. 
..'• • .. • 

/ .479.: ,« .„? 'Olt  
ei,,' 3'...3-' 

, . , 

... ..... 
soo ..- \.- 

„4, 

IIP__)rj9-- 4:  j•-•.. 
_._ .___,,„. -- .1 

.. 
,...--7;--7,L.4 ....1." 
x -Y2v---  

;;Y:.:.:,..5.e..-..Az., 
b. -; • 
: .- p.. 

I •-.9-'"' ,. ......::. • 
Piar• a,- '''..'4<.' 0, 
8 and 5.1/,/ 

0.41 . , 

i.  

....._ ...ç. -'' . %. 7 

., , 
- ,,i,  

,, 55
e
.
fe,v2

......„......
....„,...- 

,i. e 

e on. A- 
-7 -•r* 

,,,,, ,..... 

• ....::,:. 

Ch.W.freJ.Ri.07.3det 
 

25 „".•"""..- 
i4
,,,......... -"K`•111 

• \ 

--....-/-'->_.---) 
\- " 

1 ' ...... 
5..7 ...,..: 

-<-7.- . 

- '-ii'y 

... .. „ . • :'... \ 
\-• .. Sous / - ... 

s . .• ,..r.. Le ..lea,
\
.s 

-29 --. 
...III 43eiL._ ...• „ ; . \ 
.>111‘..-3e.. • \ 

j •S26.4 \ 
,  -... .-, • \ ..,...,.- 

lip 
""01  

...• • • " 
477 

,, -1011111.1 7"--.\ 
e ref.s.s.i..• 

. 

Morn "etiiat - • 4 -0 

.. 
Ppa  Gounet - 

L' •E e ,....-- 

L. 

607 s f'••'•/ 

p.:,
0 

 ...IIP . • - ' ; '7/ • . 
.• ••• Z 6 i'l' .'.. .4., ;
_,

2:,,,
,
,il .... 521.. 

...-• • s, 

«el 
" ..... ••• 

: e • 

' 

....2 ...... . • L 
-......-, 7.••; ';.i . '2'i :,..',.../ (131:ove);  

1111111... ' i  "%" *- el•,•;,--...; _ 

-'14-111‘1132dielltilIL:
,  .,,,,. I AP/ 

........„iimm,,,- 
• ....e,..-•_,-reb...--7....'---.3................ - 

.507., 

r • -,t-e- 
i . 

, r.. .:„ ,.. f.. , 

r/ coüBe..../er...  ,J
....• 
...,e

44,yrdil
lit...„
...-pmel

....
.,,  

s, 
. 

. 
0 g -"" 91 

. 

-''''''' 9-7e.n. — 

'.1--;;.  

'. ,-•iii. 

11•P' . 
— , • . 

erney /hi 
... _ --• 4.. 

_...m- - •••71---....___,......„ . 

„‘  
• •" ,1-- ,:„,., , fk . • ,,,,, 

185   

•-y.,:::,,..;:‘ -, 
45 

:.. -.4 .  . 

.... \ 

, 

, , 

...r. 

; ssez.e.-:..r.  

•I.,  Les 

-,/. . • ; ••••• 
u2 '-: ,-.-4 

..., , . 
. - 

. : 

, 
... .. ,_ 

 

4'•"' r  
.,7(...4. .  -. : 

,9 i  •••...,-,  
_ 



>41 54 

-.. .... ....... - .............. •-• 

. 

,..... 
'... .................... 7. ....... 

, 

..7.;3 

".... 

.,.: . 
.././ 

: 

..... .... 
.............. .. ... . ..................... 

. 

. 

3- -  
. 

. 4 _G . 
• 

• . ' 

186 

4,29 

. 

! 

0 

r- - 

1 
. 

ß 

--- 
- s.e•i; -- - - 

-214-.......---..-- • 
-z-'7_-_-.= -T'-::: -•:, 

1 ---... -.....41. .'. 
185 

-«---c -=5,• . ••''''-' _ r  
C..; 

............. 
......... ... . . . . ... • .... ".. . sI?"15. , - ,e;-:. 

et--'' 

.,. 

...... ...... ........ 

............... . 
.......... .. .• ...... ,, ...... 

- ........ - . 

............. .. ............ ••''' ... .................... -1' '49.32 , 
• 

7.., "1! • 

''. 
. 

...... -. _ . 
.. . . 

—dil _..gil 1040 

. ... 

...),.. 
u

......‘..... 

..

...... 

432 
•  , 

',...,•,-", —,.. %..,...- 0., -... 

. • 

• „. 
c; .../ 

,..-• , 

• 1 

, Bou  

 , 

\ 

l \ 

— xeill. - . — , 43% :"'• 
 d

e 7
i
, . 

84 
.......... .1:' \ .... 

..... . 
e "....- e 8 a N .éz-Bu..i  i l ' 7 • .'-1 'rn e: , .... 

. . 

IV 

 

1 , I -"Les 67117/  
..• 

,..,...._ _...,...„ _..... , 

--1)-ge.---.-;.. .... ...e.------7e.i' 
.", • 

1. 4 ..4 
I) ( /).:91 

Al fl/./  ' 
.... -- , 

.------:----‘ 4. /  
Grand J • u .ä.:› ..-...-:%. • - . e.3 . 

•-, 
..., 1 ' • 

ss  ' 

- -.7-,_g---= -,r-z--..-..,-='_gar-̀,---. 

• .'" -. — _r---"*.G...--- \  
3 \ 

G Cr  
‘  

çr4ia, J.70 
te  

20,  
n----, .2P...2 

• ''.« :'>-=-4.73I l'-'-- 
,-II -1 •11..:''''' 

Ts' i Zr  ' “". __ - ....-.....,..., '>._,..e..76•, - 
' .111672ea , 

:* :la-- L 0  
. 2......._.. • .,,Fr x s, 

Pr e de)7 

4 • a / , 
IN / 

4:77-ân., -7.--.  
>1=71 % 

......1  
.. . 

• " ".. ; " 
Z..-.2 ".  n % 

• .f e '"  - , 
e„: "oi.,- 

A 

...-- . ..... 
Ve 

- • 
,..... 

-0 

..... . 9 

\ .1\_,V 

.., Z 

'''••••-• .. : 
.. 

., i  
•••• Crenaii ...%4 ••-' 

"....4111 
,. 4 

............ 
•
i.;:i.';'2.  

.. 

166 . • 

 .i 

 

j'

0

.7
..."  

. 
- 7 4;>:. - 

,--;•„/• 
... 

, 

r — .: '2_(----, 711311111" ...•••-... - --•. 
e 

..., CI / . ...___.------/ j7,::2::7`,/,'-,  . 
... 

. 
I e B c- u 

:.: 
C°PP:eir:  

, .::..,:. • . .3 u l'ar 
• -• 4. g / . # 

.:g.l .  . - 
'07 . 

... / • • / ...,...7 
.. 

..-- 

ArieN,
...

(B-0i3..le
, 

 • 4.70 . • "... / • 1 

50.9  1 f : • , ' ........ , ' ' \47 

_ 
. 

-....„.......... ... , , 
. 1 

....„ , 
Lci Galax 

' Vi.9netle j 
1 - .. . ) &6,6*  . 

• / . 
•eh _ 

.. • 

› 5 0  „ 1 •-.. 

./ 

is 
,,,,

....
..,..

0111* 

30 F r o y C.....". . ':'::::%::::':' • I  
I 44. 

d

e 

40.

4 

......"•-• 

La Beieeird 

633 .... I 
I 

r • ci  •••.Ck..:7,0 '..) .,- 
- ".... 60o ; .. 

679 

l 
5 13 

et 32 
• 94 \ . j •'• • . 442 

' aiii . 
111001r e / . 

/  --',00.22  ,......r•- \ 
e 9 

• / • :' 698 
".•. 

‘11*r 
Les4Pursi-s• 

. II  Ci  ...-..... 
..... ." 

.
7.----\ 

1  
- • 182 

• % 
... .. / .7 %.1  . ) ;M::::;477 - 

_ - - 
i'S,  ' % \ / 

.. 
- , : .., 

- ..... 
owe 

L 50  

eyres  

46° 
48' 





Grande Cariçaie 
1 

Rives naturelles du Lac de Neuchâtel 
Groupe d'étude et de gestion  

EROSION DE LA RIVE  SUD  DU LAC DE 
NEUCHATEL 

Résumé de l'étude du Laboratoire de recherches 
hydrauliques de l'EPFZ 

Rapport sur la situation actuelle 

1.  Etudes  préliminaires 
Ouvrages d'essai 

étude Dans le cadre du Plan de protection de la rive sud-est du 
lac de Neuchâtel, un groupe ad hoc de la LSPN 
(actuellement le groupe d'étude et de gestion) a fait une 
étude préliminaire de l'érosion en 1980. On y estime que 
le phénomène d'érosion est actif dans tous les secteurs 
dépourvus de roselière lacustre ou de protection, soit sur 
une longueur cumulée de 13 km, principalement entre 
Yverdon et Estavayer. 

mesures Dès 1982, environ 30 profils ont été implantés et mesurés 
régulièrement par le groupe d'étude et de gestion (GEG). 
On y ainsi mis en évidence que la progression de l'érosion 
se fait par à coups à la cadence moyenne de 2 m/an. 

ouvrages 5 séries d'ouvrages ont été réalisés à titre d'essai avec 
pour objectif de mettre au point des techniques utilisant 
si possible les matériaux disponibles sur place et la main  

d'oeuvre  bon marché (bénévoles et militaires ) . 
L'intention était de disposer, au moment où le phénomène 
d'érosion serait assez bien cerné, de techniques 
éprouvées, directement applicables à plus grande échelle. 

Convention relative ä la  gestion  des zones  naturelles  de la rive  sud  du lac de  Neuchâtel entre les  

Etats  de Fribourg et Vaud, la  Ligue suisse  pour la protection de la nature  (LSPN)  et le  WWF  Suisse.  



2 

Les ouvrages suivants furent réalisés : 

Chäbles E 140 m fascines longitudinales (école de 
recrues) 
construit en 1986, démoli en 1987 
reconstruit en 1987, endommagé 
sérieusement réparé en 1989 
démoli en fév. 1990 

Chäbles W 130 m fascines longitudinales (école de 
recrues) 
construit en 1986 
démoli en 1987 

Yvonand  5 épis transversaux (service des eaux) 
construit en 1985 
sérieusement réparé en 1989 (service civil 
international) 

Champ-Pittet E 10 épis transversaux (entreprise, troupes 
de génie) 
160 m fascines longitudinales (service 
civil international) 
commencé en 1989 
réparé et terminé en 1990 

Champ-Pittet W 8 épis transversaux (troupes de génie, 
entreprise) 
commencé en 1989 
terminé en 1990 

Ces essais n'apportent pour l'instant qu'une certitude : 
les ouvrages longitudinaux sont inappropriés. 
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2. Résumé de l'étude 956/1 du Laboratoire de re-
cherches hydrauliques, hydrologiques et 
glaciologiques (VAW) de l'EPFZ :  

"Erosion  de la rive sud du Lac de Neuchâtel"  
Zürich  1989. MM. A.  Huber  et A. Chervet 

A fin 1987, le GEG a donné mandat à la VAW de répondre aux 
questions suivantes, en priorité pour le secteur Yverdon-
Estavayer : 

mandat 

- où et comment se déroule le processus d'érosion ? 

- une situation d'équilibre peut-elle s'installer naturel-
lement dans un avenir prévisible ? 

- quel est le rôle joué par la régularisation du niveau ? 

théorie Dans une première partie, l'auteur applique au secteur 
des considéré la théorie des vagues. On peut ressortir de ce 
vagues développement les éléments principaux suivants : 

hauteur - Le développement des vagues (que l'on peut mesurer à 
des leur hauteur) est influencé par la vitesse du vent, la 
vagues durée du vent et le  fetch  (distance sur laquelle les 

vagues peuvent librement se développer). 

La rive sud étant rectiligne et orientée selon les 
vents dominants, le  fetch  pour le secteur considéré est 
de 23 à 37 km (bise). 

la théorie permet de calculer les exemples suivants 
pour la région de Champ-pittet  (fetch  = 35 km) : 

- une bise de 4 h de force 7 (54 km/h) provoque des 
vagues de 2 m de hauteur 

- après 5 h de bise de force 4 (27 km/h) la hauteur 
atteint 0,9 m. 



--rmillOg"  

4 

action - L'énergie d'une vague agit d'autant plus que sa hauteur 
sur le est grande. Un mouvement horizontal a lieu au niveau du 
fond fond, dont on peut calculer des exemples : 

- vague de hauteur 2 m :  

à  8 m de  profondeur vitesse horizontale  0,7  m/sec  

à  16 m de  profondeur vitesse horizontale  0,2  m/sec  

- vague de hauteur 0,9 m :  

à  2 m de  profondeur vitesse horizontale  0,7  m/sec  

à  6 m de  profondeur vitesse horizontale  0,2  m/sec  

étendue -  Or le sable de  toute  la rive  provient  de la  molasse dé- 
de sagrégée, il  a  une granulométrie .uniforme située entre 
l'action 0,25 et 0,75 mm. Pour  déplacer  des grains de  cette 

taille, il suffit d'une vitesse horizontale  de 0,1  à  
0,2  m/sec.  C'est-à-dire  par  exemple que  des  vagues  de 
0,9 m  destabilisent  tout le fond  jusqu'à  6 m de  
profondeur.  

La  beine  (zone  d'eau peu profonde)  de la rive  sud est 
très étendue  et  sa profondeur n'excède guère  5 m.  Il 
est donc établi que, quel que soit  le  niveau  du lac,  
toute  la  beine  est soumise à l'érosion, même avec  des  
vagues modestes. Ce phénomène est confirmé  par la 
simple observation du lac  un jour  de forte  bise : l'eau 
verte  et blanche  sur  le lac  est ocre sur  la  beine.  

dépôt  des -  On  ne connaît que très peu  de  secteurs  de  rivage  en  pha- 
matériaux d'atterrissement;  on en  conclut que les matériaux ainsi 
érodés mis  en suspension  sont entraînés  hors de la  beine  et  

vont élargir  le  mont  en se  déposant  en  profondeur. 
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premières 
conclu- Les conclusions de cette première partie de l'étu- 
sions de peuvent se résumer ainsi : 

compte tenu  de la finesse des  matériaux, l'éner-
gie  des  vagues provoquées  par  un  vent  moyen est 
suffisante  pour  destabiliser  le fond  sur toute  
la surface de la  beine  

la profondeur d'action des vagues est telle que 
le niveau du lac au moment de leur développement 
est sans effet réel; la régularisation du niveau 
est donc hors de cause 

l'érosion va se poursuivre jusqu'à ce que l'é-
nergie des vagues se détruise sur un obstacle 
dur : construction, affleurement de molasse, fa-
laise. 

Histoire Dans la seconde partie du rapport, l'auteur étudie le dé- 
de placement de la ligne de rive sur la base des cartes  to- 
l'érosion pographiques dès 1890 (lère correction des eaux du Jura) 

et des photos aériennes dès 1937 (lères photos). Le recul 
de la rive est mesuré dans des profils pour 4 
périodes caractéristiques. On constate qu'il a eu lieu de 
façon irrégulière mais qu'il atteint au total 
plusieurs centaines de mètres. Il a fallu, pour en 
arriver  lä,  que des millions de m3 aient été déblayés. Il 
est intéressant de constater que par une toute autre 
approche, l'étude de la VAW confirme la vitesse moyenne 
du recul mesurée par le GEG soit environ 2 m/an. 

secondes les conclusions découlant de cette étude de l'his- 
conclu- toire de la rive sont que : 
sions 

l'érosion a commencé dès la première correction 
des eaux du Jura et s'est déroulée depuis de fa-
çon continue 

- la moitié de la surface mise à jour par l'abais-
sement du niveau en 1880 a déjà été engloutie, 
il s'agit de plusieurs km2 
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- le phénomène se poursuivra jusqu'à ce que la se-
conde moitié ait disparu, ce qui peut prendre 
nouveau un siècle. Localement des obstacles 
peuvent arrêter le phénomène 

Protec- Le mandat de la VAW ne comportait pas l'étude d'ouvrages 
tions de protection. Néanmoins, le rapport contient l'esquisse 

de quelques ouvrages possibles. 

3. Suite des études 

Le rapport de la VAW apporte des certitudes. Il donne des 
éléments décisifs mais généraux, pour le secteur Yverdon - 
Estavayer. 

Avant de passer au projet d'éventuels ouvrages de 
protection, les études suivantes sont entreprises : 

- relevé topographique  de  toute  la  beine;  une offre  sera  
prochainement transmise aux  services des  eaux 

- étude générale de l'érosion sur le secteur Estavayer - 
Broye; la VAW prépare un programme 

- étude plus détaillée (que le rapport VAW résumé plus 
haut) et incorporant des données supplémentaires telles 
que topographie du fond, profils mesurés par le GEG, 
connaissances des courants et de la sédimentologie; la 
VAW prépare un programme. 

Avant une phase de projet, une analyse d'une autre 
catégorie est indispensable; il s'agit de répondre à la 
•question : est-il souhaitable de construire des ouvrages 
de protection pour des zones naturelles ? et dans 
l'affirmative peut-on définir des priorités ? 
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Le GEG travaille actuellement cet aspect, avec le 
programme suivant : 

mai-juin 1990 

nov-déc. 1990  

mise au point (sur le secteur Yverdon-
Estavayer) avec la sous-commission 
scientifique puis la commission de 
gestion, d'une procédure de décision : 
scénarios d'évolution de la rive (avec 
/sans protection), évaluation des scé-
narios et définition d'objectifs. 

application à l'ensemble de la rive 
de la méthode mise au point, et pro- 
position finale. 

1991 début d'un éventuel projet d'ouvrage 
de protection, adaptation du plan de 
gestion de la Grande Carigaie. 

RO/lb 
Champ-Pittet le 24.04.1990 
GEG 

M.  Rollier 



Grande Carigaie Rives naturelles du Lac de Neuchâtel 
Groupe d'étude et de gestion 

Groupe d'étude  "EROSION"  

Proposition de modification du P.V. du 13.2.1992 

4. INFORMATION SUR LA CARTOGRAPHIE DES ROSELIERES 
LACUSTRES 

M. Clerc expose les principales observations faites à fin 
1991 sur le dynamisme des roselières lacustres. Si les 
cartes de 1954 et 1968 ont posé des problèmes de 
lisibilité, celles de 1979 et 1987 sont directement utiles 
à l'étude. 

Cette étude montre que le secteur Yverdon - Yvonand 
présente une absence quasi complète de roselières 
lacustres. C'est le secteur où l'érosion a eu le plus 
d'effet. 

Le secteur Estavayer-Cudrefin renferme, sur la moitié de 
la longueur totale, le 80% de la surface des roselières 
cartographiées. 

Les secteurs Cheyres - Estavayer et Portalban - Cudrefin 
présente la plus forte proportion de roselières en phase 
de régression. 

Cette étude confirme les observations principales de 
l'étude de l'érosion VAW, mais il est encore trop tôt pour 
apprécier les relations de cause à effet et faire une 
évaluation chiffrée de la dynamique. 

La  période d'observation est aussi trop courte. 
L'observation  des  grandes  "plaques de rhizomes"  érodées 
montre que celles-ci sont minées  par en-dessous.  On  
assiste à une érosion  de  l'ensemble  de la  beine.  

Le VAW informe que des phénomènes semblables ont été 
observés sur le lac de Constance, mais il s'agissait là de 
l'influence de la qualité de l'eau et de l'érosion par des 
éléments flottants. 

Les mesures de protection par treillis se sont révélées 
adéquates. Ces mesures ne sont malheureusement pas 
valables pour le lac de Neuchâtel, le problème fondamental 
n'étant pas le même. 

M. Rollier 
12 mars 1992 

Convention relative ä la  gestion  des zones  naturelles  de la rive  sud  du lac de  Neuchâtel entre les  
Etats  de Fribourg et Vaud, la  Ligue suisse  pour la protection de la nature  (LSPN)  et le  WWF  Suisse.  



Groupe d'étude érosion 
Définition d'un secteur ä protéger 

Critères de choix (proposition) 

1. Critères relatifs ä la localisation 

Situation géographique dimension (largeur) de la zone riveraine ä 
protégéer 
disponibilité de données (plans, photos etc) 

Valeur écologique valeur de la zone ä protéger 
valeur  de la  beine  adjacente 

Autres valeurs sites  archéologiques dans  la zone  riveraine  

- sites  archéologiques dans  la  beine  

Intensité de l'érosion - fetch  
- érosion constatée, disponibilité de profils 

Conditions  administratives - territoire cantonal 
propriétaires de la zone riveraine 
restriction de navigation existante 

- restriction de navigation future éventuelle 

Conditions techniques - nature du sol 
- topographie, profondeur 

Critères relatifs ä la localisation et au type d'ouvrage 

Atteintes prévisibles atteinte ä des milieux naturels (destruction, cou- 
pure) 
atteinte ä des sites archéologiques 

- atteinte ä la pêche 

Valeur écologique de milieux créés - dimension 
- valeur du type de milieu 

Champ-Pittet, le 28 janvier 1992 
M. Rollier/lb 
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