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Résumé	  

Ce	  projet	  est	  consacré	  à	  l’étude	  de	  l’évolution	  de	  la	  ligne	  de	  rive	  de	  la	  partie	  sud	  du	  lac	  

de	   Neuchâtel.	   Le	   but	   a	   été	   de	   faire	   ressortir	   des	   zones	   d’évolution	   et	   d’érosion	  

continue	  de	  la	  rive,	  de	  déterminer	  leur	  position,	  d’essayer	  de	  mettre	  en	  évidence	  des	  

grandes	   tendances	  et	  d’expliquer	   le	  pourquoi	  de	   cette	  évolution.	  Des	  photographies	  

aériennes	  couvrant	  une	  partie	  de	   la	   rive	  de	  Cudrefin	  à	  Yverdon	  ont	  été	  utilisées.	   Il	  a	  

fallu	   en	   premier	   lieu	   comparer	   5	   séries	   de	   photographies	   par	   paire	   de	   deux,	   ce	   qui	  

nous	   a	   donné	   4	   périodes	   d’évolution.	   Une	   analyse	   temporelle	   et	   géographique	   de	  

phénomènes	   d’évolution	   et	   de	   progression	   a	   ensuite	   été	   menée.	   A	   partir	   de	  

l’observation	   de	   résultats	   obtenus	   aussi	   bien	   d’un	   point	   de	   vue	   visuel,	   avec	  

l’observation	  de	   la	  répartition	  de	   l’évolution	  sur	  carte,	  mais	  aussi	  quantitatifs	  avec	   la	  

mise	  en	  évidences	  de	  vitesses	  d’évolution	  variant	  selon	  les	  époques	  et	  les	  réserves,	  il	  a	  

été	  question	  de	  repérer	  les	  agents	  majeurs	  de	  l’évolution	  de	  la	  rive.	  Après	  analyse	  des	  

résultats	  il	  en	  est	  ressortit	  plusieurs	  tendances	  	  dans	  l’évolution	  de	  la	  rive,	  notamment	  

une	  augmentation	  de	  l’érosion	  en	  se	  déplaçant	  vers	  le	  sud-‐ouest,	  ou	  encore	  l’influence	  

de	   l’orientation	   de	   la	   rive	   par	   rapport	   à	   son	   évolution.	   Du	   point	   de	   vue	   de	   la	  

végétation,	   une	   augmentation	   de	   la	   progression	   des	   roselières	   sur	   le	   lac	   a	   pu	   être	  

observée.	   Ce	   projet	   vise	   donc	   à	   tirer	   des	   tendances	   globales	   concernant	   les	  

modifications	  morphologiques	  et	   floristiques	  de	   cette	   rive,	   tout	  en	   restant	   conscient	  

que	   l’analyse	   de	   photos	   aériennes	   ne	   permet	   pas	   d’être	   d’une	   précision	   suffisante	  

pour	  quantifier	  cette	  évolution	  au	  centimètre	  près.	  L’utilisation	  de	  données	  SIG	  offre	  

l’avantage	   de	   pouvoir	   d’une	   part	   réaliser	   une	   étude	   quantitative	   sur	   ce	   phénomène	  

mais	   aussi	   des	   observations	   qualitatives	   grâce	   à	   la	   création	   de	   cartes.	  Moins	   précis	  

qu’une	   étude	   chiffrée,	   l’analyse	   visuelle	   permet	   cependant	   de	   confirmer	   certaines	  

tendances	  décrites	  par	  calcul,	  de	  les	  expliquer	  ou	  	  d’emmètre	  des	  réserves	  quant	  aux	  

résultats.	   Ce	   projet	   n’est	   pas	   le	   premier	   à	   être	   réalisé	   sur	   la	   zone.	   Loin	   d’être	   un	  

désavantage	  cela	  nous	  donne	  un	  point	  de	  comparaison	  afin	  de	  garder	  un	  œil	  critique	  

sur	   les	   résultats	   obtenus	  mais	   aussi	   de	   faire	   ressortir	   les	   points	   forts	   de	   la	  méthode	  

utilisée.	  	  
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1 Introduction	  

	  

La	   rive	   sud	   du	   lac	   de	   Neuchâtel	   est	   actuellement	   protégée	   par	   plusieurs	   réserves	  

naturelles.	  Mais	  son	  importance	  au	  niveau	  biologique	  et	  paysager	  n’a	  été	  reconnu	  que	  

très	   tardivement.	   Dans	   les	   années	   80,	   un	   projet	   d’autoroute	   reliant	   Yverdon	   à	  

Estavayer-‐le-‐lac	   menaçait	   de	   destruction	   une	   majeure	   partie	   de	   ce	   qui	   est	  

actuellement	  la	  Grande	  Cariçaie.	  	  

	  

Ce	   projet	   a	   heureusement	   avorté	   suite	   au	   combat	   de	   plusieurs	   associations	   de	  

protection	  de	  l’environnement,	  Pro	  Natura	  et	  le	  WWF,	  déplaçant	  la	  construction	  de	  ce	  

tronçon	   de	   l’autoroute	   A1	   plus	   dans	   les	   terres.	   Dès	   lors	   l’endroit	   commence	   à	  

bénéficier	   d’un	   statut	   particulier,	   avec	   tout	   d’abord	   la	   signature	   de	   la	   Convention	  

intercantonale	  relative	  à	  la	  gestion	  de	  la	  Grande	  Cariçaie	  en	  1982,	  faisant	  intervenir	  les	  

cantons	  de	  Vaud	  et	  Fribourg	  dans	   la	  protection	  de	   la	   rive	  sud,	   jusqu’au	  statut	  actuel	  	  

de	  réserve	  naturelle	  octroyé	  à	  huit	  	  zones	  de	  la	  rives	  entre	  2001	  et	  2002	  (Figure	  3).	  

	  

L’intérêt	   de	   l’étude	   de	   l’évolution	   de	   la	   rive	   sud	   du	   lac	   de	  Neuchâtel	   réside	   dans	   la	  

diversité	   de	   l’occupation	   du	   sol	   ainsi	   que	   les	   nombreuses	   variations	   de	   leur	  

environnement.	   S’intéresser	   à	   l’évolution	   de	   la	   ligne	   de	   rive	   nous	   renseigne	   sur	  

l’évolution	  des	  conditions	  environnementales	  et	  de	  leur	  impact	  sur	  celle-‐ci.	  Un	  suivi	  de	  

l’évolution	  des	  berges	  sur	  plusieurs	  dizaines	  d’années	  permet	  de	  mettre	  en	  évidence	  

des	   zones	   de	   progression	   ou	   d’érosion	   continues.	   De	   plus	   une	   analyse	   de	   la	  

distribution	   de	   l’évolution	   des	   berges	   à	   plusieurs	   types	   d’occupation	   du	   sol	   nous	  

permettra	   de	   préciser	   les	   mécanismes	   à	   l’œuvre.	   Ces	   phénomènes	   d’évolution	  

continus	  combinés	  à	  une	  analyse	  de	  l’évolution	  de	  l’occupation	  des	  berges	  vont	  servir	  

à	  mettre	   en	   évidence	   de	   grandes	   tendances	   sur	   l’évolution	   de	   la	   rive	   sud	   du	   lac	   de	  

Neuchâtel.	  	  

	  

Les	   SIG	   occupent	   actuellement	   une	   place	   centrale	   dans	   la	   gestion	   de	   la	   réserve	   (Le	  

Nédic	   C.,	   2013).	   Ils	   sont	   essentiels	   dans	   plusieurs	   domaines	  :	   la	   coordination	   de	  

l’entretien	  de	  la	  réserve,	  la	  visualisation	  de	  données	  permettant	  une	  analyse	  poussée	  
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des	  nombreuses	   variables	   caractérisant	   la	   réserve	  ou	  encore	   la	   communication	   sous	  

formes	  de	  cartes	  au	  public.	  

L’analyse	   de	   l’évolution	   au	   niveau	  morphologique	   et	   végétal	   des	   rives	   de	   la	   Grande	  

Cariçaie	  rentre	  donc	  parfaitement	  dans	  cette	  optique	  d’analyse	  de	  variables	  ainsi	  que	  

de	  communication	  et	  d’information	  au	  public.	  

	  

Le	  but	  va	  donc	  être	  de	  mettre	  en	  évidences	  les	  zones	  d’évolution	  de	  la	  rive	  sud	  du	  lac	  

depuis	  1953	  à	  partir	  de	  photographies	  aériennes.	  Grâce	  à	  ces	  images	  il	  est	  possible	  de	  

discerner	   l’occupation	   du	   sol.	   Cela	   va	   nous	   permettre,	   en	   plus	   d’une	   analyse	  

quantitative	   de	   l’évolution,	   de	   réaliser	   une	   analyse	   qualitative.	   Il	   existe	   plusieurs	  

études	  qui	  ont	  été	  menées	  sur	  cette	  partie	  du	   lac	  et	  qui	  seront	  présentées	  plus	   tard	  

dans	   ce	   projet.	   Cependant	   aucune	   ne	   se	   base	   sur	   des	   photos	   aériennes	   à	   grande	  

échelle,	  c’est	  à	  dire	  sur	  la	  quasi-‐totalité	  de	  la	  rive	  sud.	  

1.1 Contexte	  géologique	  et	  géomorphologique	  

La	  rive	  sud	  du	  lac	  de	  Neuchâtel	  se	  situe	  dans	  la	  zone	  du	  bassin	  morainique	  Suisse.	  Il	  en	  

résulte	   que	   la	   majeure	   partie	   des	   roches	   de	   la	   région	   est	   composée	   de	   dépôts	  

tertiaires	  sur	  lesquels	  reposent	  des	  dépôts	  quaternaires.	  

La	  partie	  supérieure	  de	  la	  rive	  d’Estavayer-‐le-‐lac	  à	  l’extrême	  nord	  du	  lac	  est	  composée	  

essentiellement	   de	   dépôts	   fluvioglaciaires	   et	   glaciolacustres	   alors	   que	   la	   partie	  

inférieure,	   d’Estavayer-‐le-‐lac	   à	   Yverdon	   est	   quant	   à	   elle	   dominée	   par	   des	   dépôts	  

morainiques	  (Figure	  1).	  	  

	  

Figure	   1	   :	   contexte	   géologique	   de	   la	  
rive	   sud	   du	   lac	   de	   Neuchâtel	   (Office	  
fédéral	  de	  la	  topographie,	  2008)	  
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Le	   substratum	   rocheux	   dans	   lequel	   se	   trouve	   la	   région	   joue	   un	   rôle	   majeur	   sur	   la	  

morphologie	   des	   rives	   du	   lac	   ainsi	   que	   de	   leur	   évolution.	   La	   majeure	   partie	   de	   la	  

Grande	  Cariçaie	  est	  en	  effet	  située	  sur	  des	  dépôts	  sédimentaires	  issus	  de	  l’érosion	  des	  

dépôts	  tertiaire	  molassiques	  surplombant	  le	  lac.	  

1.2 Evolution	  de	  la	  rive	  sud	  après	  correction	  des	  eaux	  du	  Jura	  

La	  morphologie	   actuelle	   de	   la	   rive	   sud	   du	   lac	   de	   Neuchâtel	   dans	   sa	   forme	   que	   l’on	  

connaît	   aujourd’hui	   est	   dans	   sa	   quasi-‐totalité	   un	   produit	   de	   l’homme.	   En	   effet	   les	  

vastes	  bandes	  de	  terres	  sur	  lesquelles	  repose	  la	  Grande	  Cariçaie	  n’ont	  émergé	  de	  l’eau	  

que	   lors	   de	   la	   première	   correction	   des	   eaux	   du	   Jura	   entre	   les	   années	   1868	   et	   1891	  

(Ehrsam,	  1974).	  Avant	  cet	  événement,	  le	  niveau	  des	  eaux	  des	  trois	  lacs	  était	  plus	  élevé	  

d’environ	   2.7	  m	   (Wagner	   et	   al.,	   2003).	   Il	   en	   a	   résulté	   des	   bouleversements	  majeurs	  

quant	  à	  la	  morphologie	  des	  rives	  des	  lacs	  de	  Bienne,	  Morat	  et	  Neuchâtel.	  Concernant	  

la	   rive	   sud	   du	   lac	   de	   Neuchâtel,	   le	   lac	   qui	   s’étendait	   autrefois	   jusqu’aux	   pieds	   des	  

falaises	  de	  molasse	  s’est	  retiré	  de	  plusieurs	  dizaines	  de	  mètres	  laissant	  à	  l’air	  libre	  une	  

vaste	   zone	   de	   sable	   et	   de	   limons	   issue	   de	   l’érosion	   de	   la	   falaise	   sur	   laquelle	   repose	  

actuellement	  la	  Grande	  Cariçaie.	  

	  

Cependant,	   cette	   nouvelle	   configuration	   côtière	   n’est	   pas	   dans	   un	   état	   stable.	   L’eau	  

qui	  érodait	  auparavant	  les	  falaises	  de	  molasses	  et	  fournissait	  les	  sédiments	  constituant	  

le	  plateau	  de	   limons	  et	   sables	  ne	   les	   atteint	  plus	   actuellement.	   L’érosion	   lacustre	   se	  

concentre	  donc	  sur	  la	  nouvelle	  ligne	  de	  côte	  constituée	  de	  matériaux	  meubles	  et	  non	  

solidifiés.	   Sous	   l’action	   des	   vagues,	   amplifiées	   par	   la	   situation	   du	   lac	   balayé	  

régulièrement	  par	  la	  bise,	  l’érosion	  a	  parfois	  atteint	  des	  valeurs	  de	  plus	  de	  1	  mètre	  par	  

année	  à	  certains	  endroits	  (Tableau	  3).	  

	  

Entre	   1962	   et	   1973	   s’effectue	   une	   nouvelle	   correction	   des	   eaux	   du	   Jura.	   Elle	   se	  

concentre	  sur	  la	  correction	  du	  canal	  de	  la	  Broye	  et	  de	  la	  Thielle	  ainsi	  que	  la	  création	  du	  

canal	  de	  Nidau-‐Büren.	  Cette	  correction	  n’aura	  pas	   les	  mêmes	  effets	  que	   la	  première	  
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sur	   le	  niveau	  des	  lacs,	  celui-‐ci	  n’ayant	  quasiment	  pas	  changé.	  Le	  seul	  effet	  à	  reporter	  

est	  la	  diminution	  de	  la	  variation	  du	  niveau	  du	  lac	  (Ehrsam,	  1974).	  

1.3 Principaux	  agents	  d’érosion	  

L’agent	  principal	  de	   l’érosion	  de	   la	   rive	  est	  bien	   sûr	   l’eau.	   L’action	  des	  vagues	  érode	  

petit	  à	  petit	  les	  berges	  de	  la	  rive	  sud	  du	  lac.	  Or	  ces	  vagues	  sont	  directement	  issues	  des	  

vents	  soufflant	  sur	  le	   lac	  et	  dont	  les	  principaux,	   le	  Joran	  et	   la	  Bise	  soufflent	  depuis	   le	  

nord-‐est	   jusqu’au	  sud-‐ouest.	  Les	  vents	   joueraient	  donc	  un	  rôle	  majeur	  dans	   l’érosion	  

de	   la	   rive	   (Huber	  et	  al.,	  1990).	   	   La	  Bise	  peut	  parfois	   souffler	  à	  plus	  de	  100	  km/h	   lors	  

d’épisodes	   tempétueux	   (Fallot,	   2014).	   Lorsqu’elle	   souffle	   avec	   intensité	   durant	  

plusieurs	   heures,	   en	   plus	   d’amplifier	   l’action	   de	   la	   houle,	   la	   direction	   des	   vagues	  

change	  dans	   les	  zones	  de	   faible	  profondeur.	  Elles	   s’orientent	  parallèlement	  à	   la	   rive,	  

augmentant	   leur	  potentiel	   d’érosion.	  Ce	  phénomène,	   combiné	  à	   la	  nature	  de	   la	   rive	  

sud	  du	  lac,	  en	  fait	  un	  lieu	  particulièrement	  touché	  par	  l’érosion	  (ECF-‐RSLN,	  2004).	  

1.4 Protection	  des	  eaux	  et	  de	  la	  rive	  

En	  plus	  d’être	  un	   lieu	  privilégié	  pour	   la	   faune	  et	   la	   flore,	   la	  Grande	  Cariçaie	  attire	  un	  

grand	  nombre	  de	  touristes	  en	  quête	  de	  loisirs,	  surtout	  lors	  de	  la	  période	  estivale.	  Elle	  

nécessite	   donc	   une	   protection	   de	   sa	   diversité	   et	   de	   ses	   richesses	   faunistiques	   et	  

floristiques.	  

	  	  

Actuellement,	   la	   Grande	   Cariçaie	   est	   composée	   de	   huit	   réserves	   pour	   une	   surface	  

totale	   de	   2964	   hectares	   	   (Grande	   Cariçaie,	   2015).	   Ces	   réserves	   n’ont	   cependant	   pas	  

toutes	  été	  créées	  en	  même	  temps,	  et	  il	  a	  fallu	  plusieurs	  années	  de	  travail	  pour	  arriver	  

au	   résultat	   actuel.	   Il	   est	   nécessaire	  de	   s’intéresser	   à	   l’évolution	  de	   la	   protection	  des	  

eaux	  ainsi	  que	  de	  la	  rive	  afin	  d’en	  appréhender	  les	  effets	  sur	  les	  fluctuations	  de	  la	  ligne	  

de	  côte	  ou	  les	  changements	  dans	  la	  couverture	  végétale.	  

Dès	  l’émergence	  des	  nouvelles	  bandes	  de	  terres	  après	  la	  première	  correction	  des	  eaux	  

du	  Jura,	  on	  commence	  à	  planter	  des	  arbres,	  construire	  des	  canaux	  et	  des	  chemins.	  En	  

1919,	   les	  communes	  d’Yverdon	  et	  d’Yvonand	  créent	  deux	  petites	  réserves	   le	   long	  du	  
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lac.	  Ce	  sera	  les	  premières	  zones	  protégées	  de	  la	  rive	  et	  seront	  suivies	  jusque	  dans	  les	  

années	   1960	   de	   plusieurs	   séries	   de	   mesures	   visant	   à	   la	   protection	   des	   zones	  

marécageuses.	  

	  

En	  1963,	  un	  arrêté	  de	  classement	  pour	  le	  Fanel	  côté	  Bernois	  voit	  le	  jour,	  suivit	  en	  1970	  

de	  la	  région	  vaudoise	  du	  Chablais	  de	  Cudrefin	  puis	  de	  la	  partie	  neuchâteloise	  du	  Fanel	  

en	  1973.	  En	  1977,	  les	  cantons	  de	  Vaud	  et	  Fribourg	  mènent	  une	  action	  conjointe	  afin	  de	  

créer	   les	   premières	   listes	   et	   cartographies	   de	   la	   flore	   de	   la	   rive	   sud.	   A	   cette	  même	  

époque,	   la	   Ligue	   Suisse	   pour	   la	   Protection	   de	   la	   Nature	   (LSPN),	   ancien	   nom	   de	   Pro	  

Natura,	  élabore	  son	  propre	  plan	  de	  conservation	  de	  la	  rive	  sud,	  et	   le	  nom	  de	  Grande	  

Cariçaie	  est	  utilisé	  pour	  nommer	  les	  endroits	  encore	  sauvages.	  	  

	  

A	   cette	   époque	   le	   projet	   autoroutier	   (A1)	   devant	   traverser	   la	   réserve	   est	   toujours	  

d’actualité.	  Il	  ne	  sera	  abandonné	  qu’en	  1981	  après	  une	  campagne	  conjointe	  du	  WWF	  

et	  de	  Pro	  Natura.	  La	  rive	  porte	  désormais	  officiellement	  son	  nom	  de	  Grande	  Cariçaie.	  

Le	  site	  de	  Cheyre	  est	  classé	  par	  la	  suite,	  en	  1983.	  En	  1991	  plusieurs	  études	  mettent	  en	  

évidence	  l’ampleur	  de	  l’érosion	  du	  littoral,	  des	  mesures	  sont	  prises	  à	  hauteur	  de	  12.65	  

Mi	  de	  francs	  suisses	  (Hapka	  2005).	  L’investissement	  aboutira	  à	  la	  création	  d’un	  projet	  

pilote	  sur	  3	  km	  entre	  Champ-‐Pittet	  et	  Yvonand.	  	  

	  

En	   1992	   et	   1994	   entre	   en	   vigueur	   respectivement	   l’Ordonnance	   fédérale	   sur	   la	  

protection	   des	   zones	   alluviales	   d’importance	   nationale	   (OZA,	   RS	   451.31)	   et	  

l’Ordonnance	  fédérale	  sur	  la	  protection	  des	  bas-‐marais	  d’importance	  nationale	  (OBM,	  

RS	   451.33).	   A	   partir	   de	   ce	   moment,	   la	   majeure	   partie	   de	   ce	   qui	   est	   aujourd’hui	   la	  

Grande	   Cariçaie	   est	   sous	   protection	   légale.	   Mais	   en	   1997,	   afin	   de	   simplifier	   et	   de	  

clarifier	   la	   gestion	   de	   ces	   zones,	   les	   réserves	   de	   Vaud	   et	   Fribourg	   sont	   mises	   à	  

l’enquête.	   Après	   de	   nombreuses	   oppositions,	   négociations	   et	   modifications,	   Vaud	  

classe	  ses	  réserves	  en	  2001	  et	  Fribourg	  en	  2002.	  Finalement	  en	  2010	  l’Association	  de	  la	  

Grande	  Cariçaie	  voit	  le	  jour	  et	  remplace	  l’ancienne	  Commission	  de	  gestion	  et	  Groupe	  

d’étude	  et	  de	  gestion	  (GEG)	  afin	  de	  faciliter	  la	  récolte	  de	  financements	  pour	  la	  gestion.	  
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1.4.1 Protection	  des	  eaux	  

Si	  la	  qualité	  des	  eaux	  n’a	  pas	  un	  impact	  direct	  sur	  l’érosion	  des	  berges,	  elle	  joue	  un	  rôle	  

essentiel	   quant	   à	   la	   santé	   de	   la	   végétation	   littorale	   semi-‐émergée	   et	   plus	  

particulièrement	  des	  roselières.	  	  

Durant	  les	  années	  1950-‐1970,	  le	  lac	  de	  Neuchâtel	  	  a	  connu	  un	  pic	  de	  concentration	  de	  

nutriments	  comme	  l’azote	  ou	  le	  phosphate	  (Canton	  de	  Vaud,	  2015).	  En	  cause,	  les	  eaux	  

usées	   domestiques	   étaient	   directement	   déversées	   dans	   le	   lac	   apportant	   de	   grandes	  

quantités	   de	   nutriments.	   Cet	   apport	   de	   matière	   organique	   a	   favorisé	   le	  

développement	   d’algues	   dans	   le	   lac	   et	   a	   engendré	   un	   phénomène	   d’eutrophisation.	  

Un	  changement	  important	  de	  la	  composition	  chimique	  de	  l’eau	  qui,	  contrairement	  aux	  

algues,	   ne	   profite	   qu’à	   moitié	   aux	   roselières.	   Ces	   dernières	   voient	   leur	   croissance	  

augmenter,	  mais	  leur	  structure	  en	  est	  affaiblie.	  Les	  roseaux	  favorisent	  la	  production	  de	  

tissus	  de	  remplissage	  au	  détriment	  des	  tissus	  de	  soutien,	  les	  rendant	  plus	  vulnérables	  à	  

l’action	  des	  vagues	  et	  du	  vent	   (Ostendorp,	  1993).	  Par	   la	  suite,	  plusieurs	  mesures	  ont	  

été	   prises	   pour	   enrayer	   cette	   eutrophisation.	   Cela	   a	   commencé	   en	   1972	   par	  

l’introduction	   de	   la	   déphosphoration	   dans	   les	   stations	   d’épuration	   (STEP),	   puis	   en	  

1986,	   par	   l’interdiction	   des	   lessives	   contenant	   des	   phosphates	   (Canton	   de	   Vaud,	  

2015b).	  

Suite	   à	   cela,	   on	   observe	   une	   diminution	   de	   l’eutrophisation	   du	   lac	   et	   donc	   	   une	  

diminution	  des	  algues.	  On	  observe	  très	  bien	  cette	  diminution	  des	  phosphates	  depuis	  

les	  années	  1980	  sur	  la	  figure	  2.	  

Une	   grande	   partie	   de	   ce	   qui	   va	   être	   défini	   comme	   ligne	   de	   rive	   étant	   constitué	   de	  

roselière,	   il	   va	   être	   intéressant	   de	   comparer	   l’évolution	   tu	   taux	   de	   phosphates	   et	  

l’évolution	  des	  roselières	  afin	  de	  mettre	  en	  évidence	  un	  éventuel	  lien	  entre	  les	  deux.	  
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2 Méthodes	  

La	  partie	  centrale	  de	  ce	  travail	  a	  consisté	  à	  analyser	  l’évolution	  des	  rives	  sud	  du	  lac	  de	  

Neuchâtel	  ainsi	  que	  les	  changements	  dans	  la	  couverture	  végétale.	  Afin	  de	  procéder	  à	  

l’analyse	  des	  différentes	  zones	  au	  cours	  du	  temps,	  plusieurs	  cartes	  ont	  été	  réalisées	  à	  

l’aide	  du	  logiciel	  de	  SIG	  ArcGIS.	  	  

	  

En	   premier	   lieu,	   il	   a	   s’agit	   de	   définir	   ce	   que	   l’on	   entendait	   par	   «	  ligne	   de	   rive	  ».	   Le	  

projet	   étant	   basé	   sur	   une	   série	   de	   photos	   aériennes,	   il	   n’est	   pas	   possible	   de	  

différentier	   les	   zones	   de	   végétation	   terrestres	   ou	   semi-‐émergées.	   Il	   aurait	   fallu	   une	  

étude	  topographique	  des	  berges,	  ce	  qui	  n'est	  possible	  que	  pour	  l’état	  actuel.	  Mais	  sans	  

connaître	   leur	   position	   dans	   le	   passé	   il	   n’est	   pas	   possible	   de	   se	   baser	   dessus	   pour	  

décrire	   leur	   évolution.	   De	   plus,	   la	   faible	   pente	   des	   zones	   étudiées	   en	   lien	   avec	   les	  

fluctuations	   du	   niveau	  du	   lac	   (Office	   fédéral	   de	   l’environnement,	   2015),	   ainsi	   que	   la	  

nature	  marécageuse	  des	  sols	  rend	  la	  plupart	  du	  temps	  difficile	  la	  distinction	  entre	  lac	  
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Figure	   2	  :	   Evolution	   du	   taux	   de	   phosphore	   dans	   le	   lac 	   de	   Neuchâtel	   de	   1980	   à	  
aujourd’hui	  (Service	  de	  statist ique	  du	  Canton	  de	  Neuchâtel, 	  2015).	  
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et	  berge.	  La	  ligne	  de	  rive	  est	  donc	  définie	  dans	  ce	  projet	  comme	  la	  frontière	  séparant	  

la	  végétation,	  ou	  le	  sol,	  des	  eaux	  libres,	  donc	  sans	  végétation.	  

	  

Les	  cartes	  représentant	  l’évolution	  de	  la	  ligne	  de	  rive	  définie	  ci-‐dessus	  sont	  basées	  sur	  

une	  série	  de	  fichiers	  SIG	  représentant	  la	  répartition	  de	  la	  végétation	  par	  années	  ou	  par	  

fourchettes	   d’années.	   Ces	   fichiers	   ont	   été	   conçus	   à	   partir	   de	   photos	   aériennes.	   Ce	  

travail	   a	   été	   réalisé	   par	   le	   bureau	   de	   gestion	   de	   la	   Grande	   Cariçaie.	   Il	   s’agissait	   de	  

délimiter	   les	   différents	   types	   de	   couverture	   du	   sol	   à	   partir	   de	   ces	   photos.	   Certaines	  

couches	   recoupent	   plusieurs	   années	   d’observations	   (jusqu’à	   3	   ans)	   afin	   de	   pouvoir	  

compiler	  plusieurs	  photos	  aériennes	  couvrant	  la	  majeure	  partie	  de	  la	  rive.	  Cependant	  

certaines	  compilations	  de	  photos	  aériennes	  ne	  couvrent	  pas	   les	  réserves	  de	  Cudrefin	  

et	   du	   Fanel	   (numéros	   7	   et	   8	   sur	   la	   figure	   3)	   au	   nord	   du	   lac	   de	   Neuchâtel.	   Afin	   de	  

pouvoir	  quantifier	  une	  évolution	  cohérente	  des	  rives	  de	  la	  réserve,	  ces	  surfaces	  n’ont	  

pas	  été	  prise	  en	  compte	  dans	  l’analyse.	  Pour	  cette	  raison	  ce	  travail	  porte	  uniquement	  

sur	   la	   rive	   sud	   à	   partir	   de	   la	   réserve	   des	   Grèves	   de	   la	  Motte	   et	   donc	   les	   six	   autres	  

réserves	  de	  la	  Grande	  Cariçaie.	  	  

La	  première	  compilation	  de	  photos	  aériennes	  s’étend	  de	  1952	  à	  1954.	  S’en	  suit	  quatre	  

autres	  :	  de	  1979	  –	  1981,	  de	  1992	  –	  1994,	  2001,	  et	  finalement	  de	  2010	  -‐	  2011.	  	  

Figure	   3	  : 	   Répartit ion	   des	   réserves	   naturelles	  
de	   la	   Rive	   Sud	   du	   Lac	   de	   Neuchâtel	   (Grande	  
Cariçaie,	  2015).	  
	  

1:	  Réserve	  naturelle	  des	  Grèves	  de	  

Cheseaux	  

2	  :	   Réserve	   naturelle	   de	   la	   baie	  

d’Yvonand	  

3:	  Réserve	  naturelle	  de	  Cheyres	  

4:	  Réserve	  naturelle	  des	  Grèves	  de	  

la	  Corbière	  et	  de	  Chevroux	  

5:	   Réserve	   naturelle	   des	   Grèves	  

d’Ostende	  et	  de	  Chevroux	  

6:	  Réserve	  naturelle	  des	  Grèves	  de	  

la	  Motte.)	  

7	  :	  Réserve	  de	  Cudrefin	  

8	  :	  Réserve	  du	  Fanel	  
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Lors	  de	  l’analyse	  de	  l’évolution	  de	  la	  zone	  il	  faut	  rester	  conscient	  que	  l’écart	  temporel	  

entre	  les	  compilations	  de	  photos	  aériennes	  n’est	  pas	  le	  même	  pour	  toutes.	  On	  passe,	  

par	  exemple	  de	  plus	  de	  16	  ans	  entre	  les	  deux	  premières	  à	  9	  ans	  entre	  2001	  et	  2010.	  Il	  a	  

donc	   fallu	   prendre	   en	   compte	   ce	   facteur	   lors	   de	   l’analyse	   des	   résultats,	   c’est-‐à-‐dire	  

pondérer	  les	  résultats	  de	  l’évolution	  de	  la	  rive	  en	  fonction	  du	  nombre	  d’années	  entre	  

les	   époques	   afin	   d’en	   ressortir	   l’évolution	   des	   surface	   par	   année	   entre	   les	   époques.	  

Certaines	   ont	   été	   éliminées	   volontairement,	   soit	   par	  manque	  de	   données	   soit	   parce	  

que	  la	  différence	  entre	  les	  dates	  des	  deux	  jeux	  de	  photos	  était	  trop	  courte	  pour	  être	  

prises	   en	   compte.	   En	   effet,	   d’après	   le	   bureau	   de	   gestion	   de	   la	   Grande	   Cariçaie,	   à	  

l’origine	  des	  cartes	  de	  végétation	  sur	   lesquelles	  se	  base	  ce	  projet,	   	   la	  marge	  d’erreur	  

quant	  à	  l’évolution	  de	  la	  rive	  peut	  parfois	  atteindre	  les	  2	  m	  pour	  certaines	  zones.	  Cela	  

peut	   être	   le	   cas	   pour	   des	   zones	   sableuses,	   par	   exemple,	   qui	   présentent	   parfois	   de	  

faibles	   pentes	   et	   dont	   la	   surface	   immergée/émergée	   dépend	   donc	   fortement	   des	  

variations	  saisonnières	  du	  lac.	  

	  

A	  partir	  de	  ces	  données	  brutes,	  	  il	  a	  fallu	  mettre	  en	  évidence	  l’évolution	  des	  lignes	  de	  

rive	  entre	  des	  paires	  d'années,	  soit	  entre	  1953-‐1954	  et	  1979-‐1981,	  1979-‐1981	  et	  1992	  

–	  1994,	  1992	  –	  1994	  et	  2001	  et	  entre	  2001	  et	  2010	  à	  2011.	  Nous	  avons	  donc	  les	  58	  ans	  

d’évolution	   séparés	   en	   4	   périodes.	   Cependant,	   en	   se	   contentant	   de	   mettre	   en	  

évidence	  les	  différences	  entre	  les	  années,	  nous	  obtenons	  de	  nombreuses	  zones	  isolées	  

prises	  en	  compte	  comme	  étant	  une	  évolution	  de	  la	  rive.	  Or,	  il	  peut	  très	  bien	  s‘agir	  de	  

zones	   ponctuellement	   émergées	   ou	   immergées	   qui	   n’ont	   aucun	   rapport	   avec	   de	  

l’évolution	   de	   la	   rive.	   L’inondation	   temporaire	   d’une	   zone	   terrestre	   entre	   dans	   la	  

catégorie	   érosion	   par	   exemple.	   Pour	   éliminer	   ces	   zones	   de	   notre	   calcul,	   une	  

cartographie	   des	   zones	   dont	   l’évolution	   était	   continue	   a	   été	   réalisée.	   On	   n’a	   donc	  

éliminé	  de	  notre	  calcul	  les	  zones	  ne	  rentrant	  pas	  dans	  ces	  processus	  continus,	  comme	  

le	  montre	  la	  figure	  4.	  L’autre	  avantage	  de	  cette	  démarche	  est	  de	  mettre	  en	  évidence	  

les	   zones	   dont	   l’évolution	   est	   un	  phénomène	  présent	   et	   continu	  depuis	   le	   début	   de	  

cette	   étude	   à	   aujourd’hui.	   Cette	   étape	   a	   permis	   la	   mise	   en	   évidence	   des	   surfaces	  

terrestres	   nettes	   perdues	   ou	   gagnées	   par	   époques,	   que	   l’on	   a	   divisé	   par	   le	   nombre	  

d’années	  afin	  d’obtenir	  des	  vitesses	  d'érosion	  comparables.	  
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Par	   la	  suite,	  une	  grille	  composée	  de	  bandes	  de	  100	  m	  de	   large,	  perpendiculaires	  à	   la	  

côte,	   a	   été	   superposée	   aux	   cartes	   (Figure	   5).	   Ce	   quadrillage	   a	   pour	   but	   de	   pouvoir	  

convertir	   l'évolution	   de	   la	   ligne	   de	   rive	   de	   surfaces	   par	   années	   à	   des	   valeurs	   de	  

distance	  par	  années.	  Il	  a	  donc	  été	  possible	  de	  trouver	  une	  vitesse	  de	  régression	  de	  la	  

rive,	  une	  vitesse	  de	  progression	  ainsi	  qu’une	  vitesse	  moyenne	  par	  bandes	  de	  100	  m.	  En	  

recoupant	  ce	  grillage	  avec	  les	  limites	  des	  sept	  réserves	  étudiées	  de	  la	  Grande	  Cariçaie,	  

il	  a	  été	  possible	  d’établir	  une	  vitesse	  d’évolution	  de	  chacune	  d’entre	  elles	  ainsi	  qu’une	  

vitesse	  pour	  les	  zones	  situées	  hors	  des	  réserves.	  

	  

Figure	   4	  :	   Comparaison	   entre	   une	   carte	   représentant	   uniquement	   l’avancée	  de	  
la	   ligne	   de	   rive	   continue	   (à	   gauche)	   et	   une	   représentant	   toutes	   les	   zones	  
immergées	   devenues	   terrestres	   (à	   droite). 	   Fond	   de	   carte	  :	   Off ice	   Fédéral	   de	   la	  
Topographie	  2011.	  
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En	  parallèle,	  une	  étude	  sur	   la	  nature	  des	  zones	  

érodées	   de	   la	   rive	   a	   été	   réalisée	   dans	   le	   but	  

d’observer	  si	  la	  couverture	  végétale	  influence	  la	  

vitesse	  d’érosion	  ou	  d’avancée	  de	   la	   rive.	   Pour	  

établir	  cet	  éventuel	  lien,	  des	  documents	  SIG	  sur	  

la	   répartition	   des	   zones	   de	   végétation	   de	   la	  

réserve,	   construits	   à	   partir	   des	   mêmes	   photos	  

aériennes	   que	   pour	   la	   ligne	   de	   rive,	   ont	   été	  

utilisés.	   Le	  nombre	  de	   classes	  étant	   très	   élevé,	  

les	   types	   de	   couvertures	   ne	   portant	   pas	   le	  

même	  nom	  à	   toutes	   les	  époques	  et	   certaines	   subdivisions	  étant	  absentes,	   il	  n’aurait	  

pas	   été	   pertinent	   de	   cartographier	   cette	   évolution.	   Un	   tableau	   récapitulatif	   des	  

principaux	   types	   de	   couvertures	   végétales	   touchées	   par	   l’érosion	   a	   donc	   été	   réalisé	  

afin	  de	  permettre	  une	  simplification	  avant	  analyse.	  Pour	  les	  périodes	  de	  1953-‐1954	  à	  

1979-‐1981,	  1979-‐1981	  à	  1992-‐1994	  et	  2001	  à	  2010-‐2011	   les	   subdivisons	  effectuée	  à	  

partir	   des	   photos	   aériennes	   sont	   très	   sommaires	   et	   se	   résument	   en	   trois	   classes	  :	  

Rivages	  et	  lieux	  humides	  avec	  végétation,	  Rivages	  et	  lieux	  humides	  sans	  végétation	  et	  

forêts	  (Tableau	  1).	  La	  période	  entre	  1979-‐1981	  et	  2001	  est,	  elle	  un	  peu	  plus	  détaillée	  

et	  comprend	  de	  nombreuses	  subdivisons.	   Il	  est	  cependant	  possible	  de	  classer	   toutes	  

les	   subdivisions	   de	   cette	   période	   dans	   les	   trois	   classes	  mentionnées	   pour	   les	   autres	  

époques.	  

	   	  

Figure	   5	  :	   Maille	   de	   100	   m	   sur	   la	   partie	   nord	  
de	   la	   réserve	   de	   la	   réserve	   des	   Grèves	  
d’Ostende.	   Fond	   de	   carte	  :	   Office	   Fédéral	   de	  
la	  Topographie	  2011.	  
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Niveau	  2	   	   Niveau	  1	   	  

Sable	  terre	  ou	  limon	   Rivages	  et	  lieux	  humides	  sans	  
végétation	  Chemin	  ou	  place	  sablonneux	  

Roselière	  paucispécifique	  

Rivages	  et	  lieux	  humides	  avec	  
végétation	  

Roselière	  à	  massettes	  à	  feuilles	  étroites	  
Roselière	  à	  lentilles	  d’eau	  et	  utriculaires	  
Roselière	  à	  chara	  vulgaire	  
Ripisylves	  de	  transition	  de	  lac	  et	  de	  cours	  d'eau	  lents	  
Pseudoroselière	  
Prairie	  à	  marisque	  et	  laiche	  faux-‐panic	  
Prairie	  à	  marisque	  et	  laiche	  élevée	  
Prairie	  à	  laiche	  faux-‐panic	  
Prairie	  à	  laiche	  fausse	  laiche	  aiguë	  
Prairie	  à	  laiche	  élevée	  
Jonchaie	  à	  chara	  vulgaire	  
Manteau	  à	  osier	  blanc	  (Salicetum	  triandro-‐viminalis)	  

Forêts	  

Groupement	  arbustif	  à	  saule	  cendré	  
Fourrés	  manteaux	  et	  forêts	  de	  saules	  de	  plaine	  
Forêts	  non	  cartographiées	  
Forêts	  d'aulne	  noir	  
Forêts	  d'aulne	  blanc	  et	  manteaux	  
Forêt	  de	  saule	  blanc	  (Salicetum	  albo-‐fragilis)	  
Forêt	  en	  phase	  d'érosion	  

	  

	   	  

Tableau	   1:	   Récapitulatif	   des	   correspondances	   dans	   la	   classification	   de	   la	  
couverture	  végétale.	  
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3 Résultats	  

3.1 Evolution	  des	  surfaces	  côtières	  par	  réserves	  et	  par	  périodes	  

	  

Cette	  première	  partie	  des	   résultats	  présente	   les	  variations	  absolues	  des	   surfaces	  par	  

époque	   et	   par	   réserve.	   On	   peut	   observer	   un	   bilan	   érosion/progression	   très	   négatif	  

pour	  les	  deux	  premières	  périodes	  et	  positif	  pour	  les	  deux	  périodes	  les	  plus	  récentes.	  	  

On	  remarque	  aussi	  que	  les	  variations	  de	  surface	  sont	  beaucoup	  plus	  importantes	  pour	  

la	  première	  période	  que	  pour	  les	  autres.	  On	  explique	  cela	  par	  le	  fait	  que	  c’est	  la	  plus	  

longue	   de	   toutes,	   s’étendant	   sur	   une	   période	   de	   16.5	   années.	   Il	   va	   donc	   être	  

nécessaire	   de	   pondérer	   ces	   résultats	   par	   la	   durée	   de	   ces	   périodes	   afin	   de	   pouvoir	  

observer	  les	  variations	  de	  l’évolution	  de	  la	  rive.	  
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Figure	  6	  :	  Evolution	  absolue	  des	  surfaces	  côtières	  par	  réserves	  et	  par	  périodes	  
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Il	  est	  cependant	   intéressant	  de	  calculer	   le	  bilan	  total	  pour	  chaque	  réserve.	  En	  faisant	  

cela	   on	   obtient	   un	   résultat	   négatif,	   donc	   un	   recul	   de	   la	   rive	   pour	  :	   les	   Grèves	   de	  

Chesaux	  avec	  une	  perte	  de	  -‐14.78	  ha	  et	  pour	  la	  réserve	  de	  Cheyres	  avec	  une	  perte	  de	  -‐

3208	  m2.	  Les	  quatre	  autres	  réserves	  affichent	  un	  résultat	  positif	  sur	  ces	  58	  dernières	  

années	  :	  +16.26	  ha	  pour	  les	  Grèves	  de	  la	  Corbière,	  +6.09	  ha	  pour	  les	  grèves	  d’Ostende,	  

+1.37	  ha	  pour	  la	  Baie	  d’Yvonand	  et	  +	  4288	  m2	  pour	  les	  Grèves	  de	  la	  Motte.	  Les	  zones	  

hors	  réserve	  ont	  connu	  quant	  à	  elles	  une	  progression	  +	  1.51	  ha.	  

3.2 Vitesses	  d’évolution	  côtières	  et	  par	  années	  et	  végétation.	  

En	  calculant	  les	  progressions	  et	  érosion	  par	  année,	  on	  obtient:	  

	  

	  	   Evolution	  de	  la	  rive	  de	  1953-‐1954	  à	  1979-‐1981	  [m2/année]	  
	  	   Progression	   Erosion	   Bilan	  
Grèves	  de	  la	  Motte	   3983.69	   4499.80	   -‐516.11	  
Grèves	  d'Ostende	   4235.32	   3858.99	   376.33	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   6225.26	   1311.02	   4914.24	  
Réserve	  de	  Cheyres	   2643.77	   2708.39	   -‐64.62	  
Baie	  d'Yvonand	   1348.14	   1668.72	   -‐320.58	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   646.13	   5936.28	   -‐5290.16	  
Hors	  réserves	   564.90	   707.71	   -‐142.81	  
Total	   19647.21	   20690.91	  

	  Moyenne	   -‐1043.70	   	  

	  

Les	  tableaux	  de	  progression	  surfaces	  par	  année	  ont	  été	  réalisés	  pour	  chaque	  périodes,	  

mais	  ils	  ne	  sont	  pas	  présentés	  dans	  ce	  projet	  car	  ce	  ne	  sont	  que	  des	  intermédiaires	  à	  la	  

création	  des	  tableaux	  suivants	  représentants	  des	  vitesses	  en	  cm/année.	   	  

Tableau	  2:	  Evolution	  de	  la	  rive	  de	  1953-‐54	  à	  1979-‐81	  {m2/année}.	   	  
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3.2.1 Entre	  1953-‐1954	  et	  1979-‐1981	  

	  	   Evolution	  de	  la	  rive	  de	  1953-‐1954	  à	  1979-‐1981	  [cm/année]	  
	  	   Progression	   Erosion	   Moyenne	  d'évolution	  
Grèves	  de	  la	  Motte	   69.89	   -‐78.94	   -‐9.05	  
Grèves	  d'Ostende	   92.07	   -‐83.89	   8.18	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   115.28	   -‐24.28	   91.00	  
Réserve	  de	  Cheyres	   61.48	   -‐62.99	   -‐1.50	  
Baie	  d'Yvonand	   39.65	   -‐49.08	   -‐9.43	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   16.15	   -‐148.41	   -‐132.25	  
Moyenne	   65.76	   -‐74.60	   	  	  
Moyenne	  d'évolution	   -‐4.42	   	  	  
	  

	  

Tableau	  3	  :	  Vitesses	  d’évolution	  de	  la	  rive 	  entre	  1952-‐54	  et	  1979-‐81.	  	  
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Figure	   7	  :	   Répartition	   de	   l’érosion	   en	  
fonction	   de	   la	   couverture	   végétale	  
entre	  1952-‐54	  et	  1979-‐81	  
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3.2.2 Entre	  1979	  –	  1981	  et	  1992	  –	  1994	  

	  	   Evolution	  de	  la	  rive	  de	  1979-‐1981	  à	  1992-‐1994	  [cm/année]	  

	  	   Progression	   Erosion	   Moyenne	  d'évolution	  
Grèves	  de	  la	  Motte	   23.17	   -‐34.80	   -‐11.63	  
Grèves	  d'Ostende	   48.53	   -‐23.28	   25.25	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   59.58	   -‐12.35	   47.23	  
Réserve	  de	  Cheyres	   19.58	   -‐44.69	   -‐25.11	  
Baie	  d'Yvonand	   25.83	   -‐23.73	   2.10	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   6.00	   -‐84.27	   -‐78.26	  
Moyenne	   30.45	   -‐37.19	  

	  Moyenne	  d'évolution	   -‐3.37	  
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Figure	   8	  :	   Répartition	   de	   l’érosion	   en	  
fonction	   de	   la	   couverture	   végétale	  
entre	  1979-‐81	  et	  1992-‐94.	  

Tableau	  4	  :	  Vitesses	  d’évolution	  de	  la	  rive 	  entre	  1979-‐81	  et	  1992-‐94.	  	  
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3.2.3 Entre	  1992-‐1994	  et	  2001	  

	  	   Evolution	  de	  la	  rive	  de	  1992-‐1994	  à	  2001	  [cm/année]	  

	  	   Progression	   Erosion	   Moyenne	  d'évolution	  
Grèves	  de	  la	  Motte	   49.95	   -‐33.36	   16.59	  
Grèves	  d'Ostende	   70.87	   -‐22.57	   48.30	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   56.87	   -‐12.08	   44.79	  
Réserve	  de	  Cheyres	   28.15	   -‐34.26	   -‐6.10	  
Baie	  d'Yvonand	   27.26	   -‐12.13	   15.13	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   4.75	   -‐33.56	   -‐28.81	  
Moyenne	   39.64	   -‐24.66	  

	  Moyenne	  d'évolution	   7.49	  
	  

	   	  

Tableau	  5	  :	  Vitesses	  d’évolution	  de	  la	  rive 	  entre	  1979-‐81	  et	  2001.	  	  
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Figure	   9	  :	   Répartition	   de	   l’érosion	   en	  
fonction	   de	   la	   couverture	   végétale	  
entre	  1992-‐94	  et	  2001.	  
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3.2.4 Entre	  2001	  et	  2010-‐2011	  

	  	   Evolution	  de	  la	  rive	  de	  2001	  à	  2010-‐2011	  [cm/année]	  

	  	   Progression	   Erosion	   Moyenne	  d'évolution	  
Grèves	  de	  la	  Motte	   41.03	   -‐15.45	   25.59	  
Grèves	  d'Ostende	   70.02	   -‐20.01	   50.01	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   65.14	   -‐8.53	   56.61	  
Réserve	  de	  Cheyres	   53.94	   -‐19.69	   34.25	  
Baie	  d'Yvonand	   52.57	   -‐9.51	   43.06	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   9.71	   -‐37.61	   -‐27.89	  
Moyenne	   48.74	   -‐18.47	  

	  Moyenne	  d'évolution	   15.14	  
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Figure	   10	  :	   Répartit ion	   de	   l ’érosion	   en	  
fonction	   de	   la	   couverture	   végétale	  
entre	  2001	  et	  2010-‐11.	  

Tableau	  6	  :	  Vitesses	  d’évolution	  de	  la	  rive 	  entre	  2001	  et	  2010-‐11.	  	  
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4 Analyse,	  discussion	  

4.1 Par	  époques	  

Après	   observation	   des	   résultats,	   en	   particulier	   la	   figure	   7	   on	   observe	   une	   claire	  

inversion	   des	   tendances	   entre	   les	   deux	   premières	   périodes	   d’évolution,	   où	   l’érosion	  

domine,	  et	  les	  deux	  dernières	  avec	  un	  rapport	  progression/érosion	  positif.	  	  	  

En	  observant	   la	  nature	  des	   surfaces	  érodées	  durant	   la	  période	  1953-‐1981	   (Figures	  7	  

et	  8)	  et	  en	  la	  comparant	  aux	  autres	  (Figures	  9	  et	  10),	  on	  remarque	  la	  part	  importante	  

de	  surfaces	  de	  type	  	  «	  rivages	  humides	  sans	  végétation	  ».	  Il	  s’agit	  là	  essentiellement	  de	  

sédiments	   (sable,	   terre,	   limon	   encore	   non	   colonisés	   par	   la	   végétation.	   Ces	   surfaces	  

sont	   certainement	   le	   résultat	   de	   l’émergence	   de	   terre,	   autrefois	   noyées,	   après	   la	  

correction	  des	  eaux	  du	  Jura.	  Ces	  surfaces	  meubles	  et	  nues	  sont	  facilement	  érodables	  

par	   l’action	   des	   vagues.	   Une	   partie	   d’entre	   elle	   a	   donc	   certainement	   disparu	   par	   ce	  

processus,	   ce	   qui	   explique	   le	   résultat	   très	   négatif	   de	   l’évolution	   de	   la	   rive	   observée	  

entre	  1953-‐54	  et	  1979-‐81.	  	  

	  

En	   s’intéressant	   maintenant	   aux	   vitesses	   d’évolution	   de	   la	   rive	   pour	   la	   première	  

époque	   (1953-‐1980)	   on	   observe	   sans	   surprise	   des	   vitesses	   élevées	   concernant	  

l’érosion	  avec	  une	  moyenne	  de	  74.60	  cm/année	  de	  recul	  de	   la	   ligne	  de	  rive	  (Tableau	  

3).	  Mais	  également	   la	  vitesse	  de	  progression	   la	  plus	  élevée	  de	  toutes	   les	  époques	  de	  

cette	  étude	  avec	  une	  moyenne	  de	  65.76	  cm/année.	  La	  principale	  hypothèse	  pouvant	  

expliquer	   cette	   vitesse	   élevée	   est	   aussi	   liée	   à	   l’abaissement	   du	   niveau	   du	   lac.	   Les	  

terrains	   fraîchement	   émergés	   auraient	   été	   en	   partie	   colonisés	   par	   la	   végétation,	  

principalement	  de	  la	  végétation	  de	  type	  semi-‐immergée	  comme	  des	  roselières,	  en	  plus	  

d’avoir	  été	  érodés	  par	  les	  vagues.	  Cependant,	  entre	  1953	  et	  la	  première	  correction	  des	  

eaux	   du	   Jura	   il	   s’est	   écoulé	   80	   ans.	   S’il	   existe	   peu	   d’informations	   concernant	   cette	  

période,	   on	   peut	   supposer	   que	   la	   colonisation	   des	   terres	   émergées	   depuis	   notre	  

première	  période	  d’étude	  a	  été	  facilitée	  et	  accélérée	  par	  la	  diminution	  de	  la	  variation	  

du	  niveau	  du	  lac	  depuis	  la	  deuxième	  correction	  débutée	  en	  1962.	  Durant	  cette	  époque	  

les	  zones	  de	  végétations	  semi-‐immergées	  ont	  représenté	  96.55%	  de	  la	  progression	  de	  
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la	   ligne	   de	   rive,	   soit	   une	   vitesse	   de	   63.99	   cm/année	   (figure	   8	   et	   annexe	   2).	   Entre	   la	  

première	   période,	   et	   la	   seconde	   la	   part	   de	   rivages	   humides	   sans	   végétation	   dans	   la	  

répartition	  de	  l’érosion	  passe	  de	  28.17	  %	  à	  0.61	  %.	  Signe	  d’un	  phénomène	  commencé	  

un	  siècle	  auparavant.	  

	  

Durant	  la	  deuxième	  période	  (1980-‐1993),	  on	  observe	  aussi	  une	  évolution	  négative	  de	  

la	   ligne	   de	   rive	   avec	   des	   vitesses	   toutefois	   moins	   élevées	   que	   pour	   la	   période	  

précédente	   	   de	   30.45	   cm/année	   pour	   la	   progression	   de	   la	   ligne	   de	   rive	   et	   de	   37.19	  

cm/année	   pour	   son	   érosion.	   La	   répartition	   des	   types	   de	   surfaces	   érodées	   a	   aussi	  

drastiquement	   changé.	   Comme	   dit	   précédemment	   la	   part	   de	   rivages	   humides	   sans	  

végétation	   a	   fortement	   baissé.	   La	   part	   de	   forêts	   impliquées	   dans	   l’érosion	   est,	   elle,	  

passée	   de	   0.28	   %	   à	   34.37	   %.	   Cette	   valeur	   restant	   assez	   stable	   pour	   les	   périodes	  

ultérieures,	   elle	   peut	   être	   expliquée	  par	   le	   fait	   que,	   après	   la	   correction	  des	   eaux	   du	  

Jura	   et	   l’abaissement	   du	   niveau	   du	   lac,	   la	   ligne	   n’atteignait	   qu’en	   de	   rares	   point	   les	  

zones	  forestières,	  tendance	  qui	  change	  après	  l’érosion	  des	  zones	  nues	  de	  sables	  et	  de	  

limon.	   Les	   deux	   réserves	   les	   plus	   concernées	   par	   ce	   phénomène	   sont	   les	   réserves	  

d’Yvonand	  et	  de	  Cheyres	  avec	  56.62	  %	  et	  68.75	  %	  de	  part	  de	  forêts	  dans	  l’érosion	  de	  

cette	  période	  (Annexe	  3).	  En	  raison	  de	  leur	  position	  géographique,	  ces	  deux	  réserves	  

possèdent	   de	   nombreuses	   dunes	   formées	   par	   le	   sable	   venant	   du	   nord-‐est,	   dont	   de	  

nombreuses	   végétalisées	   voire	   boisées	   (Berset,	   1950).	   On	   peut	   donc	   avancer	  

l’hypothèse	  d’une	  érosion	  plus	   importante	  des	   forêts	  dans	  ces	   réserves	  en	  raison	  du	  

sol	   sableux	   sur	   lesquelles	   elles	   poussent.	   Une	   fois	   situées	   en	   bordure	   de	   lac,	   elles	  

deviennent	  vulnérables	  à	  l’action	  des	  vagues.	  

	  

La	   progression	   des	   roselières	   est	   aussi	   fortement	   ralentie	   durant	   cette	   période	   par	  

rapport	   à	   la	   précédente	   passant	   de	   63.99	   cm/année	   à	   30.21	   cm/année.	   Ce	  

ralentissement	  marqué	  est	  surement	  lié	  à	  deux	  facteurs.	  Premièrement	  la	  disparition,	  

par	  érosion	  ou	  colonisation,	  des	  surfaces	  humides	  dépourvues	  de	  végétation	  freinent	  

l’avancée	   des	   roselières.	   Mais	   il	   existe	   une	   deuxième	   cause	   possible	   à	   ce	  

ralentissement,	  comme	  expliqué	  dans	  le	  chapitre	  sur	  la	  protection	  des	  eaux	  (1.4.1),	  la	  

santé	  	  de	  la	  végétation,	  en	  particulier	  des	  roselières,	  dépend	  en	  partie	  de	  la	  qualité	  de	  
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l’eau.	  Or	  il	  se	  trouve	  que	  depuis	  les	  années	  septante	  jusqu’aux	  années	  nonante,	  le	  lac	  

connaît	  un	  pic	  de	  pollution	  en	  phosphore	   (Figure	  2).	  Cette	  augmentation	  d’éléments	  

nutritifs	  a	  donc	  pu	  freiner	  la	  colonisation	  des	  roselières	  en	  affaiblissant	  la	  structure	  des	  

roseaux,	  donc	  en	  les	  rendant	  plus	  fragiles	  face	  aux	  vagues.	  Elles	  ne	  sont	  toutefois	  pas	  

en	  recul.	  Même	  si	  on	  observe	  toujours	  un	  résultat	  négatif	  pour	  l’évolution	  des	  berges	  

de	  cette	  période,	  les	  zones	  de	  végétation	  connaissent	  elles	  une	  érosion	  d’en	  moyenne	  

24.19	   cm/année,	   ce	   qui	   nous	   donne,	   combiné	   aux	   valeurs	   de	   progression,	   un	   bilan	  

positif	  de	  6.03	  cm/année	  pour	  les	  surfaces	  colonisées	  par	  la	  végétation.	  

	  

La	  période	  suivante	  entre	  1992-‐1994	  et	  2001	  est	  en	  quelque	  sorte	  le	  tournant	  de	  cette	  

étude.	  La	  progression	  moyenne	  de	  la	   ligne	  de	  rive	  sur	   l’eau	  dépasse	  l’érosion	  pour	  la	  

première	  fois.	  En	  observant	  le	  tableau	  de	  la	  répartition	  de	  l’érosion	  en	  fonction	  de	  la	  

couverture	   végétale	   de	   la	   figure	   10	   on	   observe	   une	   augmentation	   de	   l’importance	  

prise	  par	  les	  zones	  de	  type	  rivages	  humides	  avec	  végétation.	  Ce	  n’est	  toutefois	  qu’une	  

importance	  relative	  car	  même	  si	  la	  part	  de	  ces	  zones	  était	  plus	  faible	  durant	  la	  période	  

passée,	  leur	  vitesse	  d’érosion	  était	  de	  24.18	  cm/année	  en	  moyenne	  entre	  1979	  –	  1981	  

et	  1992	  –	  1994,	  contre	  19.49	  cm/année	  pour	  cette	  période.	  La	  progression	  principale	  

concerne	  toujours	  les	  rivages	  humides	  avec	  végétation	  qui	  présentent	  des	  vitesses	  de	  

progression	  de	  39.12	  cm/année.	  Le	  bilan	  est	  donc	  bien	  plus	  élevé	  que	  pour	  la	  période	  

précédente	   avec	   une	   évolution	   de	   +19.63	   cm/année.	   Etant	   donné	   que	   les	   surfaces	  

humides	   sans	   végétation	   ne	   représentent	   plus	   qu'une	   petite	   partie	   de	   la	   rive,	   la	  

colonisation	  de	  terres	  émergées	  n’explique	  plus	  cette	  augmentation	  de	  la	  progression.	  

Il	   est	   donc	   possible	   qu’il	   s’agisse	   là	   du	   résultat	   de	   l’assainissement	   des	   eaux	   du	   lac,	  

avec	   la	   diminution	   des	   concentrations	   de	   phosphore	   (Figure	   2).	   On	   a	   donc	   une	  

progression	   des	   roselières	   lacustres	   maintenant	   en	   meilleure	   santé,	   colonisant	   les	  

zones	  peu	  profondes	  du	  lac.	  

	  

Lors	  de	  la	  dernière	  période	  d’observation	  entre	  2001	  et	  2010-‐2011	  on	  observe	  encore	  

un	  ralentissement	  de	   l’érosion	  ainsi	  qu’une	  augmentation	  de	   la	  progression.	  Le	  bilan	  

d’évolution	   double	   entre	   ces	   deux	   périodes	   passant	   de	   7.49	   à	   15.14	   cm/année	   de	  

progression	  en	  moyenne	  par	  années.	   Les	  principaux	   responsables	   sont,	   comme	  pour	  
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les	  autres	  périodes,	  les	  zones	  de	  végétations	  semi-‐immergées,	  qui	  sont	  responsables	  à	  

97.28%	   de	   cette	   progression.	   La	   meilleure	   santé	   des	   roselières	   semble	   donc	   se	  

confirmer	  et	  elles	  progressent	  localement	  rapidement	  sur	  le	  lac.	  

4.2 Evolution	  par	  réserve	  

L’analyse	  par	   réserve	  nous	  permet	  d’observer	   les	  différences	  d’évolution	  de	   ligne	  de	  

rive	  au	  niveau	  local.	  On	  utilise	  les	  réserves	  comme	  niveau	  d’analyse	  mais	  transposées	  

sur	  l’ensemble	  de	  la	  côte,	  il	  est	  possible	  d’avoir	  une	  vision	  globale	  de	  la	  dynamique.	  

En	  plus	  des	  grandes	  tendances	  d’évolution	  par	  époques	  mise	  en	  avant	  auparavant,	   il	  

existe	  également	  des	  différences	  entre	  les	  réserves	  ainsi	  qu’à	  l’intérieur	  d’entre	  elles.	  	  

Pour	  commencer,	  la	  réserve	  ayant	  le	  bilan	  le	  plus	  négatif	  est	  la	  réserve	  la	  plus	  au	  sud	  

du	  lac.	  Les	  Grèves	  de	  Chesaux	  ont	  ainsi	  perdu	  14.78	  ha	  de	  côtes	  depuis	  1953.	  Les	  zones	  

principalement	  érodées	  sont	  des	  rivages	  humides	  avec	  végétation,	  ainsi	  qu’une	  grande	  

Figure	  11	  :	  Tronçon	  pilote	  de	  la	  lutte	  contre	  l ’érosion	  de	  Chesaux-‐Noréaz	  
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proportion	  de	  rivages	  humides	  sans	  végétation	  entre	  1953-‐1954	  à	  1979-‐1981	  (48.94%	  

de	  l’érosion	  durant	  cette	  période).	  Située	  la	  plus	  au	  sud,	  cette	  réserve	  subit	  les	  vagues	  

les	  plus	   élevées	  par	   temps	  de	  bise.	   Cependant	  pour	   enrayer	   cette	   érosion	  un	  projet	  

pilote	  a	  été	  mis	  en	  place	  en	  1991	  sur	  la	  quasi	  totalité	  de	  la	  longueur	  de	  la	  réserve.	  La	  

construction	  de	  22	  ouvrages,	  comprenant	  des	  digues,	  des	  palissades	  en	  bois	  ou	  encore	  

des	  récifs	  artificiels,	  était	  prévue,	  mais	  seuls	  17	  d’entre	  eux	  ont	  été	  réalisés	  (ECF-‐RSLN,	  

2004).	   S'il	   y	   a	   une	   première	   réduction	   de	   l’érosion	   entre	   la	   première	   et	   la	   seconde	  

période	   d’étude	   (de	   148.41	   à	   84.27	   cm/année),	   elle	   suit	   la	   tendance	   des	   autres	  

réserves.	  C’est	  entre	   la	  deuxième	  période	  et	   la	  troisième	  que	   la	  réduction	  est	   la	  plus	  

importante.	   Le	   début	   des	   travaux,	   lancés	   en	   1997,	   correspond	   justement	   à	   cette	  

troisième	   période	   (1993-‐2001).	   On	   observe	   une	   réduction	   de	   l’érosion	   de	   presque	  

66%,	   pour	   arriver	   à	   des	   valeurs	   de	   28.81	   cm/année.	   Depuis	   la	   construction	   de	   ces	  

ouvrages	   de	  protection	   le	   bilan	   d’évolution	  de	   ce	   tronçon	   reste	   négatif,	  mais	   la	   rive	  

s’érode	  moins	  vite	  qu’auparavant.	  

	  

La	  réserve	  de	  Cheyres	  présente	  également	  un	  bilan	  négatif	  depuis	  1953.	  Cette	  partie	  

du	  littoral	  montre	  aussi	  une	  zone	  d’érosion	  continue	  sur	  la	  quasi–totalité	  de	  sa	  berge.	  

Elle	  affiche	  cependant	  un	  bilan	  d’évolution	  moins	  négatif	  que	  les	  Grèves	  de	  Chesaux	  en	  

raison	   de	   plusieurs	   zones	   en	   progression	   continue.	   Il	   s’agit	   surtout	   de	   petits	   ilots	  

détachés	   de	   la	   berge	   qui	   s’agrandissent	   continuellement	   de	  manière	   circulaire	   au	   fil	  

des	   années	   comme	   on	   peut	   le	   voir	   sur	   la	   figue	  13.	  Même	   si	   ces	   îlots	   ne	   font	   pas	   à	  

proprement	   parler	   partie	   de	   la	   ligne	   de	   rive,	   il	   est	   nécessaire	   de	   les	   garder	   dans	  

l’analyse.	   Il	   s’agit	  en	  effet	  bien	  d’une	  progression	  de	  ce	  que	   l’on	  a	  défini	  auparavant	  

comme	   ligne	   de	   rive,	   même	   s'il	   est	   probable	   qu’il	   s’agisse	   de	   végétation	   semi-‐

immergée.	   De	   plus,	   certaines	   de	   ces	   zones	   finissent	   par	   toucher	   la	   rive	   à	   force	   de	  

s’étendre,	  ce	  qui	  rend	  leur	  distinction	  difficile.	  



Rémy	  Romanens	   	   Unil	  

	  

	  

	  

29	  

	  

Les	  trois	  réserves	  analysées	  au	  nord	  de	  la	  réserve	  	  de	  Cheyre	  et	  de	  Chesaux	  (Grèves	  de	  

la	   Corbière,	   Grèves	   d’Ostende	   et	   Grèves	   de	   la	  Motte)	   présentent	   toutes	   des	   bilans	  

d’évolution	   totaux	   positifs	   depuis	   1953.	   Elles	   affichent	   toutes	   les	   trois	   des	   valeurs	  

d’érosion	   plus	   ou	  moins	   constantes	   depuis	   1979	   et	   leur	   bilan	   de	   surface	   augmente,	  

sauf	  pour	  la	  réserve	  des	  Grèves	  de	  la	  Corbière,	  qui	  a	  un	  bilan	  plutôt	  stable	  ou	  en	  faible	  

augmentation.	   En	   observant	   les	   tableaux	   de	   1979	   à	   aujourd’hui,	   on	   voit	   une	  

augmentation	  de	  la	  progression	  de	  la	  ligne	  de	  rive	  des	  la	  réserve	  des	  grèves	  d’Ostende	  

et	  de	  la	  réserve	  des	  Grèves	  de	  la	  Motte.	  Comme	  le	  pourcentage	  de	  cette	  progression	  

est	   attribué	  à	  près	  de	  100%	  aux	   rivages	  humides	  avec	   végétation,	  on	  peut	   supposer	  

qu’il	  s’agit	  certainement	  de	  roselières	  s’étendant	  sur	   le	   lac.	  La	  réserve	  de	   la	  Corbière	  

présente	  elle	  une	  forte	  progression	  durant	  la	  première	  période	  puis	  une	  diminution	  de	  

cette	  progression	  à	  partir	  de	  la	  deuxième	  période.	  La	  progression	  stagne	  ensuite	  à	  des	  

valeurs	  comprises	  entre	  40	  et	  50	  cm/année	  pour	  les	  périodes	  suivantes.	  	  

Figure	  12	  :	   I lots	  de	  roselières	  en	  progression	  le	  long	  de	  la	  réserve	  de	  Cheyres.	  
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D’une	  manière	  générale,	  on	  observe	  donc	  une	   tendance	  nord-‐sud,	  avec	  au	  nord	  des	  

zones	  dont	  la	   ligne	  de	  rive	  est	  en	  progression	  plus	  rapide	  ou	  en	  érosion	  plus	  lente	  et	  	  

au	  fur	  et	  à	  mesure	  que	  l’on	  se	  dirige	  au	  sud-‐ouest,	  une	  plus	  forte	  érosion	  des	  berges.	  

L’hypothèse	   la	  plus	  plausible	  pour	  expliquer	  ce	  phénomène	  est	   l’augmentation	  de	   la	  

taille	  des	  vagues	  du	  nord-‐est	  au	  sud-‐ouest	  en	  raison	  de	  la	  bise.	  Sous	  l’action	  du	  vent,	  la	  

taille	  des	  vagues	  augmente	  avec	  l'allongement	  du	  lac,	  augmentant	   leur	  action	  sur	   les	  

berges	   décrite	   dans	   le	   chapitre	   1.3.	   Ceci	   expliquerait	   l’augmentation	   de	   l’érosion	   en	  

direction	  du	  sud.	  	  

Une	   réserve	   de	   la	   baie	   d'Yvonand	   échappe	   cependant	   à	   cette	   hypothèse,	  malgré	   sa	  

position	  au	  sud	  du	   lac.	  En	  effet,	  elle	  n’affiche	  pas	  des	  valeurs	  d’érosion	  aussi	  élevées	  

que	  les	  Grèves	  de	  Chesaux	  ou	  la	  réserve	  de	  Cheyres.	  On	  peut	  en	  partie	  expliquer	  cette	  

plus	  faible	  régression	  de	   la	   ligne	  de	  rive	  par	   l’orientation	  géographique	  de	   la	  rive.	  En	  

effet	  si	  celle-‐ci	  est	  orientée	  nord-‐est/sud-‐ouest	  pour	  sa	  partie	  nord,	  et	  donc	  parallèle	  à	  

Figure	   13	  :	   Progression	   de	   la	   rive	   par	   accumulation	   de	   sédiments	   dans	   la	   baie	  
d’Yvonand.	  
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la	  bise	  et	  aux	  vagues	  qu’elle	  forme,	  la	  partie	  sud	  de	  la	  réserve	  forme	  une	  baie	  dont	  les	  

berges	  sont	  orientées	  nord-‐ouest/sud-‐est	  donc	  perpendiculairement	  aux	  vagues.	  Cette	  

configuration	   en	   fait	   une	   zone	   d’accumulation	   de	   sédiments	   et	   non	   d’érosion.	   Ceci	  

expliquerait	  les	  valeurs	  d’érosion	  plus	  faibles	  obtenues	  pour	  cette	  zone.	  

4.3 Comparaison	  avec	  des	  travaux	  antérieurs	  et	  limite	  du	  projet	  

Ce	  n’est	  pas	  la	  première	  fois	  qu’un	  travail	  portant	  sur	  l’évolution	  de	  la	  rive	  sud	  du	  lac	  

de	  Neuchâtel	  est	  réalisé.	  La	  rive	  est	  l’objet	  d’un	  suivi	  continu	  effectué	  par	  l’Association	  

de	  la	  Grande	  Cariçaie	  et	  elle	  a	  été	  le	  sujet	  de	  plusieurs	  travaux	  parallèles.	  On	  peut	  citer	  

le	  travail	  de	  Benz	  (1998).	  Ce	  rapport	  se	  base	  sur	  l’évolution	  de	  la	  région	  d’Estavayer-‐le-‐

lac	  à	  partir	  de	  cartes	   topographiques	  au	  1:25000.	   L’avantage	  de	  ce	  projet	  précédent	  

est	  la	  possibilité	  de	  remonter	  plus	  loin	  dans	  le	  temps	  que	  ne	  le	  permettent	  des	  photos	  

aériennes.	   Elle	   a	   pu	   ainsi	   travailler	   sur	   l’évolution	   de	   la	   région	   depuis	   1889.	   Ses	  

résultats	  antérieurs	  à	  1950	  affichent	  un	  recul	  du	  rivage	  dans	  la	  région	  d’Estavayer-‐le-‐

lac.	  S’ils	  sont	  difficiles	  à	  observer	  entre	  1889	  et	  1907,	  ils	  apparaissent	  nettement	  entre	  

1907	   et	   1957	   avec	   un	   recul	   général	   de	   la	   rive	   d’environ	   50	  m.	   L’auteure	   remarque	  

ensuite,	   durant	   la	   période	   de	   1957	   à	   1993,	   un	   moins	   fort	   impact	   de	   la	   deuxième	  

correction	   des	   eaux	   du	   Jura	   par	   rapport	   à	   la	   première,	   ce	   qui	   correspond	   à	   nos	  

observations.	  

Cependant	   le	   travail	   sur	  photos	  aériennes	  permet	  une	  précision	  supérieure	  à	   l’étude	  

de	   cartes	   topographiques.	   La	   précision	   des	   cartes	   pouvant	   	   varier	   en	   fonction	   de	  

l’époque	   où	   elles	   ont	   été	   dessinées	   mais	   aussi	   en	   fonction	   de	   l’interprétation	   que	  

l’auteur	  a	  du	  paysage.	  	  

Un	  autre	  projet	  a	  été	  réalisé	  en	  2009	  par	  le	  Groupe	  d’étude	  et	  de	  gestion	  de	  la	  Grande-‐

Cariçaie,	  cette	  fois-‐ci	  à	  partir	  de	  photos	  aériennes.	  	  Il	  s’agit	  d’un	  	  suivi	  de	  l’érosion	  dans	  

plusieurs	  secteurs	  de	  chalets	  entre	  Portalban	  et	  Cudrefin.	  Comme	  pour	   le	  projet	  cité	  

précédemment,	   il	   se	   focalise	  sur	  une	  zone	  réduite	  de	   la	  rive	  sud,	  contrairement	  à	  ce	  

projet	  qui	  traite	  de	  la	  majeure	  partie	  de	  la	  rive.	  Cependant,	  se	  focaliser	  sur	  une	  petite	  

zone	  permet	  une	  analyse	  plus	  fine	  des	  phénomènes	  mis	  en	  évidence.	  	  
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Les	  cartes	  réalisées	  lors	  de	  ce	  projet	  montrent	  une	  quasi-‐similitude	  quant	  à	  la	  position	  

des	   zones	   d’érosion.	   Notamment	   les	   figures	   3,	   6	   et	   11	   de	   cette	   précédente	   étude	  

représentant	   des	   petites	   parcelles	   de	   rive	   entre	   Portalban	   et	   Cudrefin	   qui,	   en	   les	  

comparant	   aux	   cartes	   C9,	   C10	   et	   C11	   en	   annexe,	   affichent	   une	   ressemblance	  

frappante.	   Les	   cartes	   de	   2009	   étant	   aussi	   basées	   sur	   des	   photos	   aériennes	   cette	  

ressemblance	   est	   logique.	   On	   peut	   néanmoins	   observer	   quelques	   différences,	  

certaines	   zones	   d’érosion	   présentes	   sur	   les	   cartes	   en	   annexe	   n’apparaissant	   pas	   sur	  

celles	  de	  2009	  et	  vice-‐versa.	  Cette	  discordance	  est	  surement	  issue	  de	  la	  manière	  dont	  

ont	   été	   traitées	   les	   données	   SIG	   ou	   d’une	   différence	   dans	   la	   délimitation	   des	   zones	  

d’occupation	  du	  sol	  à	  partir	  des	  photos	  aériennes.	  

	  

L’avantage	  de	  ce	  projet	  par	  rapport	  à	  ceux	  cités	  précédemment	  est	  le	  fait	  de	  mettre	  en	  

évidence	  de	  grandes	  tendances	  temporelles	  et	  géographiques,	  en	  couvrant	  près	  de	  60	  

ans	  sur	  la	  totalité	  de	  la	  rive	  sud.	  En	  outre,	  il	  permet	  de	  faire	  ressortir	  les	  phénomènes	  

d’évolution	  de	  la	  rive	  ayant	  une	  constance	  dans	  le	  temps	  et	  donc	  qui	  étaient	  présents	  

en	  1953	  et	  qui	  perdurent	  aujourd’hui.	  On	  observe	  ainsi	  les	  zones	  où	  la	  rive	  est	  la	  plus	  

sujette	  à	  l’érosion	  ou	  au	  contraire	  les	  zones	  propices	  à	  la	  progression	  en	  éliminant	  les	  

zones	   d’évolution	   ponctuelle.	   Cependant,	   cela	   peut	   aussi	   être	   considéré	   comme	   un	  

point	  faible	  du	  projet	  car	  il	  élimine	  certaines	  zones	  qui	  ont	  subi	  de	  forts	  changements,	  

mais	  dont	  le	  mouvement	  n’est	  pas	  continu.	  Il	  n’a	  pas	  été	  possible	  de	  rajouter	  ces	  zones	  

car	  cela	  aurait	  nécessité	  une	  délibération	  au	  cas	  par	  cas,	  ce	  qui	  aurait	  été	  laborieux	  et	  

pas	  forcement	  objectif.	  Ces	  	  zones	  restent	  toutefois	  marginales.	  	  

Néanmoins,	  en	  comparant	  les	  mouvements	  continus	  et	  non	  continus	  de	  la	  rive	  on	  peut	  

mettre	  en	  évidence	  une	  zone	  d’érosion	  importante	  qui	  n’est	  pas	  prise	  en	  compte	  par	  

ce	  projet	  (Figure	  14).	  Etant	  donné	  que	  l’érosion	  ne	  progresse	  plus	  entre	  2001	  et	  2011	  

cette	   zone	   n’est	   pas	   prise	   en	   compte	   comme	   érosion	   continue.	   Il	   s’agit	   cependant	  

d’une	  zone	  d’érosion	  importante	  jusqu’en	  2001.	  	  

Malgré	  cela,	  étant	  donné	  qu’elle	  se	  situe	  au	  sud	  du	  lac,	  même	  si	  elle	  était	  inclue	  dans	  

notre	   analyse	   quantitative,	   elle	   ne	   viendrait	   que	   renforcer	   la	   théorie	   d’une	  

augmentation	  de	  l’érosion	  du	  nord	  au	  sud.	  Seul	  les	  bilans	  en	  surface	  sont	  légèrement	  

faussés.	  
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5 	  Conclusion	  

	  

L’analyse	  de	   l’évolution	  de	   la	   ligne	  de	  rive	  des	  berges	  sud	  du	   la	  de	  Neuchâtel	  nous	  a	  

permis	  de	  faire	  ressortir	  plusieurs	  tendances	  générales	  de	  son	  évolution.	  Sur	  la	  base	  de	  

données	  SIG	  issues	  de	  photographies	  aériennes,	  il	  a	  été	  possible	  de	  faire	  ressortir	  des	  

zones	   de	   progression	   ainsi	   que	   d’érosion	   continues.	   Cela	   ne	   nous	   a	   pas	   permis	  

d’affirmer	  des	   liens	  directs	   entre	   les	  phénomènes	  observés	  et	   les	   causes	   supposées,	  

mais	  il	  a	  été	  possible	  d’observer	  de	  potentiels	  liens	  entre	  la	  position	  géographique	  de	  

la	  berge	  et	  son	  évolution,	  avec	  une	  tendance	  d’intensification	  de	  l’érosion	  du	  nord-‐est	  

au	   sud-‐ouest.	   Cette	   différence	   d’érosion	   observable	   depuis	   la	   première	   période	   de	  

1953	  à	  1979	  jusqu’à	  la	  dernière	  de	  2001	  à	  2011.	  On	  observe	  une	  évolution	  moyenne	  

de	   -‐9.05	   cm/année	   pour	   les	   Grèves	   de	   la	   Motte,	   réserve	   la	   plus	   au	   nord	   et	   une	  

Figure	   14	  :	   tronçon	   de	   rive	   en	   régression	   jusqu’en	   2001,	   présent	   sur	   la	   carte	   de	  
gauche,	  absent	  sur	  celle	  de	  droite.	  
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moyenne	  de	  -‐132.25	  cm/année	  pour	  les	  Grèves	  de	  Chesaux,	  la	  dernière	  au	  sud,	  entre	  1953	  et	  

1979.	  Cette	  différence	  est	  toujours	  observable	  entre	  2001	  et	  2011	  avec	  des	  valeurs	  de	  

+25.59	   cm/année	   pour	   les	   Grèves	   de	   la	   Motte	   et	   de	   -‐27.89	   cm/année	   pour	   les	   Grèves	   de	  

Chesaux.	  Certains	  cas	  spécifiques,	  comme	  la	  progression	  des	  rives	  orientée	  nord-‐ouest	  

de	   la	  baie	  d’Yvonand	   (+43.06	   cm/année	  entre	  2001	  et	  2011)	  qui	  est	  pourtant	   située	  

dans	  la	  partie	  sud	  du	  lac,	  nous	  ont	  permis	  de	  renforcer	  la	  théorie	  de	  l’importance	  de	  la	  

bise	  sur	  l’évolution	  des	  berges.	  	  

Il	  en	  est	  également	  ressortit	  une	  évolution	  temporelle	  de	  la	  rive	  sud	  depuis	  les	  années	  

50,	  avec	  au	  départ	  une	  érosion	  importante	  de	  -‐1.7	  ha	  entre	  1953	  et	  1979,	  puis	  depuis	  

les	  années	  90	  une	  inversion	  de	  la	  tendance	  avec	  des	  valeurs	  de	  	  +4.2	  ha	  entre	  1992	  et	  

2001	  puis	  +9.2	  ha	  entre	  2001	  et	  2011	  (Annexe	  1).	  Les	  zones	  humides	  avec	  végétation	  

étant	   les	   principales	   responsables	   de	   cette	   progression,	   on	   suppose	   qu’il	   s’agit	  

essentiellement	  de	  roselières.	  Au	  contraire,	  on	  peut	  attribuer	  les	  très	  grandes	  valeurs	  

d’érosion	   entre	   1953	   et	   1981	   à	   la	   disparition	   de	   zones	   humides	   dépourvues	   de	  

végétation	   que	   l’on	   suppose	   émergées	   depuis	   la	   correction	   des	   eaux	   du	   Jura.	   Ces	  

zones	  représentent	  en	  effet	  28.17	  %	  de	  la	  végétation	  contre	  moins	  de	  1	  %	  en	  moyenne	  

à	  partir	  de	  1981.	  

	  

Cette	  étude	  aura	  fourni	  un	  point	  de	  vue	  général	  sur	  une	  grande	  partie	  de	  la	  rive	  sud	  du	  

lac	  ainsi	  que	   les	   réserves	  qui	   la	  composent.	  La	  chose	   la	  plus	  compliquée	  aura	  été	  de	  

définir	   ce	   que	   l’on	   entendait	   par	   progression	   et	   érosion	  de	   la	   rive	   étant	   donné	  qu’il	  

n’était	  pas	  possible,	  ou	  peux	  pertinent,	  d’essayer	  de	  montrer	  réellement	  l’évolution	  de	  

la	  limite	  sol/eau	  dans	  un	  environnement	  où	  il	  est	  difficile	  de	  distinguer	  l’un	  de	  l’autre	  à	  

partir	  de	  photographies	  aériennes.	  Malgré	  cela,	  la	  ligne	  de	  rive	  telle	  que	  définie	  dans	  

ce	  projet	  offre	  une	  vision	  objective	  de	  l’évolution	  des	  zones	  étudiées	  étant	  donné	  que	  

végétation	  et	  sols	  sont	  tout	  deux	  touchés	  par	  les	  mêmes	  agents	  d’érosion.	  

	  

Finalement,	   les	   résultats	  obtenus	  grâce	  à	   l’analyse	  SIG	  permettraient	  une	  étude	  plus	  

approfondie	  de	  certains	  secteurs	  de	  la	  rive,	  avec	  par	  exemple	  une	  comparaison	  entre	  

des	   zones	   protégées	   et	   non	   protégées,	   bâties	   ou	   non	   bâties.	   On	   pourrait	   aussi	  

imaginer	  une	  étude	  de	   l’influence	  de	   l’orientation	  de	  certains	   secteurs	  de	   la	   rive	   sur	  
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leur	  évolution,	   comme	  cela	  a	  été	   fait	  pour	   la	  baie	  d’Yvonand.	  En	  poussant	  encore	   le	  

souci	  du	  détail,	   il	   serait	  aussi	  possible	  d’analyser	   l’évolution	  de	   l’occupation	  humaine	  

en	  lien	  avec	  l’évolution	  de	  la	  rive.	  Enfin	  une	  délimitation	  complète	  de	  toutes	  les	  zones	  

de	   couverture	   du	   sol	   pour	   toutes	   les	   époques	   permettrait	   une	   analyse	   plus	   fine	   de	  

l’évolution	   de	   la	   végétation	   littorale,	   là	   où	   dans	   ce	   projet	   on	   se	   limite	   à	   de	   grandes	  

catégories	  qui	  ne	  permettent	  pas	  un	  rapport	  détaillé	  à	  la	  flore.	  
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7 Annexes	  

	  

	  	  
Evolution	  de	  la	  rive	  de	  1953-‐1954	  à	  

1979-‐1981	  	  [m2]	  	  
Evolution	  de	  la	  rive	  de	  1979-‐1981	  à	  

1992-‐1994	  [m2]	  
	  	   Progression	   Erosion	   Bilan	   Progression	   Erosion	   Bilan	  

Baie	  d'Yvonand	   22244.34	   27533.84	   -‐5289.50	   11416.09	   10487.75	   928.34	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   10661.08	   97948.67	   -‐87287.59	   3122.27	   43819.60	   -‐40697.33	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   102716.83	   21631.84	   81084.99	   41826.87	   8673.10	   33153.77	  
Grèves	  de	  la	  Motte	   65730.89	   74246.75	   -‐8515.87	   17168.78	   25783.27	   -‐8614.50	  
Grèves	  d'Ostende	   69882.78	   63673.27	   6209.50	   29020.24	   13921.43	   15098.82	  
Réserve	  de	  Cheyres	   43622.16	   44688.40	   -‐1066.24	   10944.37	   24980.52	   -‐14036.15	  
Hors	  réserves	   9320.89	   11677.22	   -‐2356.33	   5553.49	   2362.91	   3190.57	  
Total	   324178.97	   341400.00	   	  	   119052.10	   130028.59	   	  	  
Bilan	   -‐17221.03	  

	  
-‐10976.48	  

	  	  

	  

Evolution	  de	  la	  rive	  de	  1992-‐1994	  à	  
2001	  [m2]	  

Evolution	  de	  la	  rive	  de	  2001	  à	  2010-‐
2011	  [m2]	  

	  
Progression	   Erosion	   Bilan	   Progression	   Erosion	   Bilan	  

Baie	  d'Yvonand	   7415.53	   3300.05	   4115.48	   16980.63	   3072.63	   13908.00	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   1520.39	   10739.89	   -‐9219.50	   3691.49	   14291.28	   -‐10599.79	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   24568.14	   5220.56	   19347.58	   33416.43	   4374.43	   29042.01	  
Grèves	  de	  la	  Motte	   22777.77	   15213.64	   7564.12	   22219.33	   8364.91	   13854.42	  
Grèves	  d'Ostende	   26079.50	   8304.12	   17775.37	   30597.75	   8743.71	   21854.05	  
Réserve	  de	  Cheyres	   9685.31	   11783.77	   -‐2098.46	   22035.76	   8043.86	   13991.90	  
Hors	  réserves	   5979.18	   1511.22	   4467.96	   11232.95	   1412.93	   9820.02	  
Total	   98025.82	   56073.27	   	  	   140174.35	   48303.75	   	  	  
Bilan	   41952.56	  

	  
91870.61	  

	  	  

	  

	   	  

Annexe	   1:	   Tableau	   de	   l ’évolution	   absolue	   des	   surfaces	   côtières	   par	   réserves	   et	   par	  
périodes	  
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Répartition	  de	  l'érosion	  en	  fonction	  de	  l'occupation	  du	  sol	  de	  1953-‐

1954	  à	  1979-‐1981	  [%]	  

	  	  
Rivages	  humides	  sans	  

végétation	  
Rivages	  humides	  avec	  

végétation	   Forêts	  

Grèves	  de	  la	  Motte	   16.78	   83.14	   0.08	  
Grèves	  d'Ostende	   10.38	   89.51	   0.11	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   3.22	   96.45	   0.33	  
Réserve	  de	  Cheyres	   44.62	   54.68	   0.70	  
Baie	  d'Yvonand	   20.79	   78.96	   0.25	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   48.94	   50.75	   0.31	  
Hors	  réserves	   24.13	   75.21	   0.66	  
Moyenne	   28.17	   71.55	   0.28	  
	  

	  

Répartition	  de	  la	  progression	  en	  fonction	  de	  l'occupation	  du	  sol	  de	  
1953-‐1954	  à	  1979-‐1981	  [%]	  

	  	  
Rivages	  humides	  sans	  

végétation	  
Rivages	  humides	  avec	  

végétation	   Forêts	  

Baie	  d'Yvonand	   0.19	   99.25	   0.56	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   20.51	   72.73	   6.76	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   0.00	   94.21	   5.79	  
Grèves	  de	  la	  Motte	   0.15	   99.76	   0.09	  
Grèves	  d'Ostende	   0.00	   99.71	   0.29	  
Réserve	  de	  Cheyres	   2.46	   96.70	   0.84	  
Hors	  réserves	   1.48	   96.27	   2.25	  
Moyenne	   1.09	   96.55	   2.35	  
	  

	  

	   	  

Annexe	   2:	   Tableau	   de	   l’évolution	   de	   la	   l igne	   de	   rive	   et	   de	   sa	   végétation	   entre	  
1952-‐1954	  et	  1979-‐1981.	   	  
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Répartition	  de	  l'érosion	  en	  fonction	  de	  l'occupation	  du	  sol	  de	  1979-‐

1981	  à	  1992-‐1994	  [%]	  

	  

Rivages	  humides	  sans	  
végétation	  

Rivages	  humides	  avec	  
végétation	   Forêts	  

Grèves	  de	  la	  Motte	   2.35	   72.54	   25.11	  
Grèves	  d'Ostende	   0.05	   69.77	   30.17	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   0.00	   66.88	   33.12	  
Réserve	  de	  Cheyres	   0.00	   31.25	   68.75	  
Baie	  d'Yvonand	   1.60	   41.77	   56.62	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   0.03	   84.88	   15.09	  
Hors	  réserves	   0.00	   39.81	   60.19	  
Moyenne	   0.61	   65.02	   34.37	  
	  

	  

Répartition	  de	  la	  progression	  en	  fonction	  de	  l'occupation	  du	  sol	  de	  
1979-‐1981	  à	  1992-‐1994	  [%]	  

	  

Rivages	  humides	  sans	  
végétation	  

Rivages	  humides	  avec	  
végétation	   Forêts	  

Baie	  d'Yvonand	   2.52	   97.48	   0.00	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   0.13	   99.31	   0.55	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   0.52	   99.45	   0.03	  
Grèves	  de	  la	  Motte	   0.00	   100.00	   0.00	  
Grèves	  d'Ostende	   0.00	   100.00	   0.00	  
Réserve	  de	  Cheyres	   2.77	   97.23	   0.00	  
Hors	  réserves	   0.15	   98.40	   1.45	  
Moyenne	   0.70	   99.22	   0.09	  
	  
	   	  
Annexe	   3: 	   Tableau	   d’évolution	   de	   la	   ligne	   de	   rive	   et	   de	   sa	   végétation	   entre	  
1979-‐1981	  et	  1992-‐1994.	   	  
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Répartition	  de	  l'érosion	  en	  fonction	  de	  l'occupation	  du	  sol	  de	  1992-‐

1994	  à	  2001	  [%]	  

	  	  
Rivages	  humides	  sans	  

végétation	  
Rivages	  humides	  
avec	  végétation	   Forêts	  

Grèves	  de	  la	  Motte	   0.38	   99.33	   0.28	  
Grèves	  d'Ostende	   0.54	   80.00	   19.47	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   0.00	   98.10	   1.90	  
Réserve	  de	  Cheyres	   1.51	   36.20	   62.30	  
Baie	  d'Yvonand	   10.80	   81.87	   7.33	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   0.44	   84.39	   15.17	  
Hors	  réserves	   5.23	   94.77	   0.00	  
Moyenne	   1.30	   79.04	   19.65	  
	  

	  	  

Répartition	  de	  l'érosion	  en	  fonction	  de	  l'occupation	  du	  sol	  de	  1992-‐
1994	  à	  2001	  [%]	  

	  

Rivages	  humides	  sans	  
végétation	  

Rivages	  humides	  
avec	  végétation	   Forêts	  

Baie	  d'Yvonand	   0.00	   98.91	   1.09	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   0.00	   34.69	   65.31	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   0.00	   99.58	   0.42	  
Grèves	  de	  la	  Motte	   0.00	   100.00	   0.00	  
Grèves	  d'Ostende	   0.00	   100.00	   0.00	  
Réserve	  de	  Cheyres	   0.00	   99.03	   0.97	  
Hors	  réserves	   0.00	   100.00	   0.00	  
Moyenne	   0.00	   98.70	   1.30	  
	  

	   	  

Annexe	   4:	   Tableau	   d’évolution	   de	   la	   ligne	   de	   rive	   et	   de	   sa	   végétation	   entre	  
1992-‐1994	  et	  2001.	   	  
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Répartition	  de	  l'érosion	  en	  fonction	  de	  l'occupation	  du	  sol	  de	  2001	  
à	  2010-‐2011	  [%]	  

	  

Rivages	  humides	  sans	  
végétation	  

Rivages	  humides	  
avec	  végétation	   Forêts	  

Grèves	  de	  la	  Motte	   0.00	   78.44	   21.56	  
Grèves	  d'Ostende	   0.13	   92.97	   6.90	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   0.00	   94.79	   5.21	  
Réserve	  de	  Cheyres	   0.00	   26.51	   73.49	  
Baie	  d'Yvonand	   0.00	   77.51	   22.49	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   0.92	   84.08	   15.01	  
Hors	  réserves	   0.00	   99.95	   0.05	  
Moyenne	   0.29	   76.14	   23.56	  
	  

	  

Répartition	  de	  l'érosion	  en	  fonction	  de	  l'occupation	  du	  sol	  de	  
2001	  à	  2010-‐2011	  [%]	  

	  

Rivages	  humides	  
sans	  végétation	  

Rivages	  humides	  
avec	  végétation	   Forêts	  

Baie	  d'Yvonand	   0.69	   98.51	   0.81	  
Grèves	  de	  Cheseaux	   9.81	   68.47	   21.72	  
Grèves	  de	  la	  Corbière	   0.00	   99.01	   0.99	  
Grèves	  de	  la	  Motte	   0.39	   99.12	   0.49	  
Grèves	  d'Ostende	   4.21	   95.76	   0.02	  
Réserve	  de	  Cheyres	   0.27	   99.50	   0.24	  
Hors	  réserves	   6.98	   92.05	   0.97	  
Moyenne	   1.72	   97.46	   0.82	  
	  

	   	  

Annexe	   5:	   Tableau	   d’évolution	   de	   la	   ligne	   de	   rive	   et	   de	   sa	   végétation	   entre	  
2001	  et	  2010-‐2011.	  	  
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Annexe	  6	  :	  Découpage	  de	  la	  rive	  sud	  du	  lac	  de	  Neuchâtel	  en	  11	  cartes.	  


