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1 . I n t r o d u c t i o n e t o b j e t de l a présente étude 

La r i v e sud du l a c de Neuchâtel, e n t r e Yverdon e t E s t a v a y e r , e s t 

soumise à l'érosion p a r l e s vagues s u r de grandes d i s t a n c e s . Chaque 

année, l e p l a n d'eau s'avance en moyenne d'un à deux mètres v e r s l a r i v e 

q u i se v o i t a i n s i amputée de q u e l q u e s h e c t a r e s . Les roselières de l a 

"Grande Cariçaie", déclarée zone protégée e t a p p a r t e n a n t aux c a n t o n s de 

Vaud e t de F r i b o u r g , s o n t particulièrement menacées [ 1 ] . Le "Groupe 

d'étude e t de g e s t i o n " (GEG) à C h a m p - P i t t e t près d'Yverdon, organe 

exécutif désigné p a r un a c c o r d passé e n t r e l e s deux c a n t o n s , l a L i g u e 

s u i s s e p o u r l a p r o t e c t i o n de l a n a t u r e e t l e W o r l d W i l d l i f e Fund S u i s s e , 

e s t r e s p o n s a b l e de l a sauvegarde de c e t t e zone avec l ' a p p u i de l a 

Confédération. 

En d a t e du 13 novembre 1987, l e GEG a chargé l e L a b o r a t o i r e de 

r e c h e r c h e s h y d r a u l i q u e s , h y d r o l o g i q u e s e t g l a c i o l o g i q u e s (VAW) de l ' E c o l e 

p o l y t e c h n i q u e fédérale de Z u r i c h , d ' e f f e c t u e r une étude d e v a n t p e r m e t t r e 

de prévoir l'évolution f u t u r e de l a Grande Cariçaie e t de définir l e s 

mesures adéquates à p r e n d r e p o u r en a s s u r e r l a c o n s e r v a t i o n . 

Le problème posé soulève différentes q u e s t i o n s : 

- Comment se déroule l e phénomène d'érosion? 

- Q u e l l e e s t l a cause de l'érosion, e t a i n s i du r e c u l de l a r i v e ? 

- S i une d i m i n u t i o n de l'érosion de l a r i v e ne d e v a i t pas être constatée 

dans un p r o c h e a v e n i r , e s t - i l p o s s i b l e de protéger e f f i c a c e m e n t l e 

m a r a i s ? S i o u i , q u e l l e s s o n t l e s mesures t e c h n i q u e s e n v i s a g e a b l e s e t 

q u e l e s t l e p r i x de l e u r réalisation? 

- Q u e l l e s s o n t l e s conséquences à a t t e n d r e s i l a zone protégée e t l e s 

tronçons de r i v e a d j a c e n t s s o n t laissés dans l e u r état a c t u e l e t que l e 

phénomène d'érosion ne s o i t pas combattu? 

- Comment l a régulation a c t u e l l e des l a c s du J u r a i n f l u e n c e - t - e l l e 

l'érosion des r i v e s ? 

La présente étude t e n t e de donner une réponse c o n c l u a n t e à ces 

q u e s t i o n s . T o u t e f o i s , i l ne s'avère pas p o s s i b l e de f o u r n i r une 

j u s t i f i c a t i o n complète e t e x a c t e s u r t o u s l e s a s p e c t s traités du problème. 

En e f f e t , t r o p peu de données q u a n t i t a t i v e s o n t été dégagées a u t r e f o i s de 

l ' o b s e r v a t i o n à l o n g terme du phénomène d'érosion des r i v e s . 
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I l f a u t cependant s i g n a l e r que l'érosion de l a r i v e sud du l a c de 

Neuchâtel a déjà été décrite de manière a p p r o f o n d i e dans de nombreux 

ouvrages [ 2 ] , [ 3 ] . 

D ' a u t r e s l a c s s o n t concernés p a r l e problème de l'érosion e t de l a 

p r o t e c t i o n des r i v e s [ 4 ] , [ 5 ] , [ 6 ] , [ 7 ] , [ 8 ] , [ 9 ] . C e l u i - c i n ' e s t pas 

nouveau mais l ' o p i n i o n p u b l i q u e n'en a guère p r i s c o n s c i e n c e a v a n t l a 

dernière décennie. La régression des roselières e s t due à d i v e r s e s 

i n f l u e n c e s d o n t l e degré d ' i m p o r t a n c e e s t d i f f i c i l e à c e r n e r . Les 

o b s e r v a t i o n s f a i t e s dans un cas précis ne p e u v e n t pas être simplement 

extrapolées à un a u t r e cas. Chaque l a c possède ses p r o p r e s 

caractéristiques e t d o i t a i n s i être considéré en p a r t i c u l i e r . 

2. Bases de t r a v a i l 

2.1 Reconnaissance dm a a i t a s 

Le 5 novembre 1987, une r e c o n n a i s s a n c e en b a t e a u des r i v e s menacées a 

été f a i t e p a r l ' a u t e u r de ce r a p p o r t , accompagné des représentants du 

groupe d'étude e t de g e s t i o n . Quelques i m p r e s s i o n s récoltées à c e t t e 

o c c a s i o n s o n t données p a r l e s p h o t o g r a p h i q u e s c h o i s i e s q u i s u i v e n t ( v o i r 

p h o t o s 1 à 7 ) . A c e r t a i n s e n d r o i t s , l'érosion e s t s i f o r t e que l a 

végétation n'a pas l e temps de r e p o u s s e r s u r l e f r o n t d ' a t t a q u e des 

vagues. Les dommages causés à l a r i v e s o n t d'une t e l l e ampleur q u ' i l s 

p e u v e n t même être constatés sans p e i n e p a r une personne non a v e r t i e . 

Le GEG n ' e s t t o u t e f o i s pas resté i n a c t i f e t a p r i s des mesures po u r 

c o m b a t t r e l'érosion des r i v e s . D i v e r s t y p e s d'ouvrages de p r o t e c t i o n o n t 

été mis en p l a c e . Mais i l e s t e n c o r e t r o p tôt p o u r en apprécier 

v a l a b l e m e n t l a fiabilité ( p h o t o s 8, 9, 10 e t 1 1 ) . 

2.2 Documents topographiques 

L ' a n a l y s e du r e c u l de l a r i v e a été e n t r e p r i s e s u r l a base des c a r t e s 

t o p o g r a p h i q u e s mentionnées dans l e t a b l e a u 1. La p l u s grande p a r t i e de ces 

c a r t e s étant épuisées e t non d i s p o n i b l e s dans l e s bibliothèques, des 

c o p i e s o n t été commandées à l ' O f f i c e fédéral de t o p o g r a p h i e . I l a été 

p o s s i b l e d ' o b t e n i r a i n s i l e s f e u i l l e s de l a n o u v e l l e C a r t e n a t i o n a l e de l a 

S u i s s e (dès 19 5 3 ) , de l ' A t l a s S i e g f r i e d (1890 - 1953) e t , comme relevé l e 

p l u s a n c i e n , c e l u i des co u r b e s de n i v e a u du f o n d du l a c , au 1:25'000, 

établi p a r R. Manuel e t A. Durheim (1880) . 
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34/65/33 

Photo 1 Les r a c i n e s de grands ar b r e s ont été mises à nu 
par l'abaissement de l a r i v e dû à l'érosion. 

Foto 1 Die Wurzelstöcke g r o s s e r Bäume s i n d entblöst, 
der umgebende Boden a b g e t i e f t . 

34/65/31 

Photo 2 De nombreux a r b r e s ont basculé dans l e l a c . 

Foto 2 Z a h l r e i c h e Stämme s i n d i n den See gekippt. 
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34/86/14 

Photo 3 Les vagues e t l e b o i s f l o t t a n t échoué endommagent 
l e s roselières en l e s couchant s u r l a r i v e . 

F o t o 3 Der S c h i l f b e s t a n d w i r d d u r c h Wellengang und h e r a n 
geführtes Schwemmholz landeinwärts abgedrängt. 

34/65/34 

Photo 4 A proximité des r i v e s , l e t e r r a i n e s t a c t u e l l e m e n t 
situé e n v i r o n 1 m p l u s bas que l e n i v e a u p r i m i t i f 
estimé. 

F o t o 4 I n Ufernähe l i e g t d e r Sandboden gegenüber dem mut
m a s s l i c h e n früheren Niveau etwa 1 m t i e f e r . 
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34/86/23 

Photo 5 La d i s p a r i t i o n d'anciennes roselières e s t mise en 
évidence p a r l e s nombreux rhizomes v i s i b l e s s u r l a 
r i v e . 

F o t o 5 Abgestorbene S c h i l f r h i z o m e zeugen von ehemaligen 
Schilfbeständen. 

34/86/21 

Photo 6 Roselière l a c u s t r e menacée de d e s t r u c t i o n . A d r o i t e , 
l e r e c u l de l a r i v e sablonneuse e s t v i s i b l e . 

F o t o 6 Der Zerstörung a u s g e s e t z t e Schilfflächen im Wasser, 
r e c h t s das rückschreitende Sandufer. 
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34/86/20 

Photo 7 Un à deux h e c t a r e s de ce marais sont e n g l o u t i s annuel
lement par l e l a c . 

Foto 7 Von d i e s e r R i e d l a n d s c h a f t v e r s c h l i n g t der See jährlich 
ei n e b i s zwei Hektaren. 

34/86/5 

Photo 8 

Rangées de pieux retenant 
l e s f a s c i n e s de p r o t e c 
t i o n . A d r o i t e , une 
p a l i s s a d e tressée. 

Foto 8 

P f a h l r e i h e n mit dazwischen 
liegenden Senkfaschinen 
(Lahnung), r e c h t s F l e c h t 
zaun 
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34/86/6 

Photo 9 Vue, p r i s e du l a c , des p a r o i s de p r o t e c t i o n . 

Foto 9 A n s i c h t der Lahnung vom See her. 

34/86/22 

Photo 10 Môle constitué par des rangées de pieux et 
des perches h o r i z o n t a l e s retenant un remblai 
recouvert de végétation. Des géotextiles ont 
été utilisés comme f i l t r e . 

Foto 10 Mole, bestehend aus P f a h l r e i h e n , Längsruten 
und e i n e r b e p f l a n z t e n Hinterfüllung. A l s F i l t e r 
s i n d G e o t e x t i l i e n verwendet worden. 



34/86/16 

Photo 11 Rangées de 

F o t o 11 P f a h l r e i h e n 
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2.3 Vues aériennes 

Les vues aériennes s u i v a n t e s o n t été mises 

L a b o r a t o i r e : 

à l a d i s p o s i t i o n du 

T a b l e a u 2 : L i s t e des vues aériennes d i s p o n i b l e s 

Année Date No 

1937 383, 384, 416, 417, 419, 420, 421, 422, 423 

1954 3061, 3062, 3086, 3087, 3088, 3089, 3090, 4302 

1968 24, ,5. 9116, 9118, 9120, 9149, 9150, 9151 

1974 4 , .6. 1784, 1785, 1786, 1787, 1788, 1789, 1790, 1791 

1975 4 , .6. 4507, 4508, 4522, 4523, 4540, 4541, 4561, 4562, 4563 

1975 5. ,6. 4283, 4284, 4285 

432 

La f i g u r e 1 c i - d e s s o u s i n d i q u e l e s tronçons 

photographiés l o r s des différentes années. 

de l a r i v e du l a c 

1937 : A—-B,C-»-D 

1954'. A - *D 

1968: F - "G 
1974 : A—'E 
1975 : D ^ H 

NEUCHÂTEL 

: l L 

1:250000 

"•NVonand 

•YVERDON 

F i g u r e 1 Emplacements des r i v e s du l a c recensées p a r vues aériennes 

F i g u r 1 D i e von den verfügbaren L u f t b i l d e r n e r f a s s t e n U f e r s t r e c k e n 
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2.4 Données concernant l e s v e n t s 

La c o n n a i s s a n c e de l a d i r e c t i o n p r i n c i p a l e des v e n t s e s t nécessaire à 

l ' e s t i m a t i o n des vagues du l a c déterminantes po u r l e phénomène d'érosion 

constaté. Le résultat des mesures enregistrées à l a s t a t i o n de Chables 

[1 1 ] e n t r e l e s années 1971 e t 1980 e s t donné sous forme de r o s e s des v e n t s 

dans l e s annexes 1A à I L . Pour c e t t e même période d ' o b s e r v a t i o n , l e s 

v a l e u r s des semestres d'été e t d ' h i v e r s o n t également montrées. Deux 

d i r e c t i o n s p r i n c i p a l e s des v e n t s s o n t v i s i b l e s : c e l l e de l a b i s e , 

s o u f f l a n t du n o r d - e s t , e t c e l l e du v e n t du s u d - o u e s t . Pendant l e semestre 

d ' h i v e r ( o c t o b r e à m a r s ) , quand l e n i v e a u du l a c e s t bas, l e v e n t du sud-

o u e s t domine. Par c o n t r e , l a b i s e e s t p l u s fréquente au c o u r s du semestre 

d'été ( a v r i l à septembre) l o r s q u e l e s n i v e a u x élevés du l a c s o n t a t t e i n t s . 

Ces d i r e c t i o n s , parallèles à l a chaîne du J u r a , s o n t également t y p i q u e s 

p o u r l e s v e n t s s o u f f l a n t s u r l e l a c de Bienne [ 1 0 ] . 

Des considérations a p p r o f o n d i e s s u r l e s v e n t s mesurés à Neuchâtel o n t 

déjà été f a i t e s sous [ 3 ] . 

Aucune mesure de l'intensité e t de l a durée des v e n t s n ' e s t 

d i s p o n i b l e . Ces g r a n d e u r s d o i v e n t donc être estimées e t , dans l e sens 

d'une a n a l y s e de sensitivité, variées l o r s du c a l c u l des vagues 

engendrées. 

2.5 Matériau formant l e fond du l a c au v o i s i n a g e des r i v e s 

Dans l a région touchée p a r l'érosion, l e s o l e s t constitué de s a b l e 

f i n . C'est l e cas t a n t p o u r l e s o u s - s o l du m a r a i s à protéger que p o u r l e 

f o n d du l a c dans l a bande de 200 m de l a r g e u r délimitant l a zone des eaux 

peu p r o f o n d e s . L ' a n a l y s e d'un échantillon prélevé s u r l a p l a g e e n t r e 

Cheyres e t Yvonand (Les Grèves) a c o n d u i t à l a c o u r b e granulométrique 

montrée s u r l a f i g u r e 2. La p l u p a r t des composantes s o n t situées dans l e 

domaine de g r o s s e u r des g r a i n s c o m p r i s e n t r e 0.25 e t 0.75 mm, t a n d i s que 

50 % du p o i d s de l'échantillon e s t formé de s a b l e d'un diamètre inférieur 

à 0.36 mm. Près de l a r i v e , des débris de c o q u i l l a g e s s o n t mélangés au 

s a b l e . 

La s a b l e p r o v i e n t des ro c h e s de molasse c o n s t i t u a n t l e f l a n c de l a 

vallée (Côte du Lac) au su d - o u e s t de l a l i g n e f e r r o v i a i r e Y verdon-

E s t a v a y e r . Avant l a première c o r r e c t i o n des eaux du J u r a , l a r i v e du l a c 

s u i v a i t l e p i e d de c e t t e f a l a i s e . Au c o u r s de différentes périodes 

géologiques, l e s vagues o n t érodé l a molasse e t transporté l e s a b l e dans 

l e l a c . 



Kornverteilung in Summationskurven 

Courbe granulometrique 

0,02 0,06 0,1 0,2 0,6 1 2 6 10 

Korndurchmesser in mm 
Diamètre des grains en mm 

F i g u r e 2 Courbe granulométrique du s a b l e f o r m a n t l e f o n d 
du l a c . E n d r o i t de prélèvement: r i v e sud e n t r e 
Cheyres e t Yvonand 

F i g u r 2 K o r n v e r t e i l u n g des Seebodensandes. E n t n a h m e s t e l l e : 
U f e r z w i s c h e n Cheyres und Yvonand 
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2.6 E v o l u t i o n des niveaux du l a c 

Avant l a première c o r r e c t i o n des eaux du J u r a , l e n i v e a u moyen du l a c 

de Neuchâtel se s i t u a i t à 432.23 m s.m., s o i t e n v i r o n 3 m p l u s h a u t 

q u ' a c t u e l l e m e n t (429.23 m s.m.). Ces c o t e s se r a p p o r t e n t au n o u v e l h o r i z o n 

de l a t o p o g r a p h i e fédérale i n t r o d u i t dès 1903. L ' a n c i e n h o r i z o n , supérieur 

de 3.2 6 m, détermine l e s c o t e s indiquées dans l e s c a r t e s établies 

antérieurement à c e t t e d a t e . La c o n n a i s s a n c e du domaine de v a r i a t i o n des 

n i v e a u x du l a c e s t u t i l e à l'appréciation de l'érosion des r i v e s . Les 

v a l e u r s l i m i t e s prévues s o n t données en f o n c t i o n du temps à l a f i g u r e 3. 

C e t t e représentation i n d i q u e également l e s f a i t s i m p o r t a n t s c o n c e r n a n t l e s 

deux c o r r e c t i o n s des eaux du J u r a . Les maxima e t minima a n n u e l s du n i v e a u 

du l a c s o n t présentés dans l e s f i g u r e s 4a (1817 - 18 9 6 ) , 4b (1896 - 1984) 

e t dans [ 1 2 ] . La d e s c r i p t i o n t e c h n i q u e e t l ' h i s t o i r e des deux c o r r e c t i o n s 

des eaux du J u r a p e u v e n t être tirées de l a référence [ 1 4 ] . De p l u s amples 

détails s u r l a deuxième c o r r e c t i o n s o n t donnés dans [ 1 5 ] . La référence 

[16] décrit p l u s particulièrement l ' i n f l u e n c e du règlement 1980 - 1982 s u r 

l ' e n v i r o n n e m e n t e t s u r l e s n i v e a u x d'eau. 

Avant l a 1 ère c o r r e c t i o n des eaux du J u r a , l a v a r i a t i o n maximale du 

n i v e a u du l a c était de 2.15 m. Après l e s t r a v a u x , q u i o n t c o n d u i t à un 

abaissement du l a c , c e t t e v a l e u r a a t t e i n t 3.01 m. Avec l a deuxième 

c o r r e c t i o n , on s ' e s t efforcé de l i m i t e r l e domaine de v a r i a t i o n à 1.65 m 

au p l u s , t o u t en m a i n t e n a n t l e même n i v e a u moyen du l a c ( f i g u r e 3 ) . Comme 

l e m o n t r e n t l e s co u r b e s de l a f i g u r e 4b, l a v a r i a t i o n maximale des n i v e a u x 

du l a c ne dépasse p r a t i q u e m e n t pas 1 m d e p u i s 1960. 

3• Vagues dues au vent e t t r a n s p o r t des sédiments 

3.1 Généralités 

L'érosion des r i v e s d'un l a c e t l e t r a n s p o r t de sédiments q u i en 

résulte s o n t l e p l u s s o u v e n t provoqués p a r l e s vagues dues au v e n t . La 

présence d'un p o t e n t i e l s u f f i s a n t en énergie éolienne e s t une c o n d i t i o n 

nécessaire pou r que l'érosion a i t l i e u . P l u s r a r e m e n t , des vagues peuvent 

être engendrées p a r l e passage de b a t e a u x à moteur. Les v e n t s j o u e n t 

t o u t e f o i s l e rôle' prépondérant s u r l a r i v e sud du l a c de Neuchâtel. 

L'énergie d'une vague e s t p r o p o r t i o n n e l l e au carré de l a h a u t e u r de 

c e t t e dernière. La h a u t e u r des vagues à a t t e n d r e en un e n d r o i t déterminé 

du l a c dépend de l a l o n g u e u r du f e t c h ( F ) , de l a v i t e s s e (v) e t de l a 

durée ( t ) du v e n t . E l l e croît avec ces g r a n d e u r s . Au c o u r s de sa 
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p r o p a g a t i o n s u r l a l o n g u e u r du f e t c h , l a vague reçoit l'énergie t r a n s m i s e 

p a r l e v e n t . C e t t e énergie e s t a l o r s transformée en c h a l e u r , non 

m e s u r a b l e , p a r l a t u r b u l e n c e dans l a zone de déferlement (en eau peu 

p r o f o n d e ) ou l o r s de l ' i m p a c t de l a vague c o n t r e une r i v e escarpée. 

Aux grandes p r o f o n d e u r s du l a c , l e c o u r a n t i n d u i t p a r l e s vagues n ' e s t 

pas p e r c e p t i b l e s u r l e f o n d . On p a r l e a i n s i de "vagues en eau p r o f o n d e " . A 

proximité de l a r i v e , ce c o u r a n t a t t e i n t p a r c o n t r e l e s o l e t i l s ' a g i t 

dans ce cas de "vagues en eau peu p r o f o n d e " . S e l o n l a théorie des vagues, 

c e t t e dernière s i t u a t i o n apparaît l o r s q u e l a p r o f o n d e u r d'eau d e v i e n t 

inférieure à l a moitié de l a l o n g u e u r d'onde de l a vague. Des f o r c e s 

d'entraînement a g i s s e n t a l o r s s u r l e matériau du f o n d e t p e u v e n t p r o v o q u e r 

un t r a n s p o r t s i l a granulométrie e t l a densité des sédiments s o n t 

s u f f i s a m m e n t f a i b l e s . 

3.2 Vents 

S e l o n l'emplacement considéré s u r l a r i v e érodée e n t r e Yverdon e t 

E s t a v a y e r , l a l o n g u e u r du f e t c h p o u r l e v e n t du s u d - o u e s t v a r i e e n t r e 0 e t 

14 km (mesurée d e p u i s l'extrémité o u e s t du l a c ) , r e s p e c t i v e m e n t p o u r l a 

b i s e e n t r e 23 e t 37 km (mesurée d e p u i s l'extrémité e s t du l a c ) . Les vagues 

d ' i m p o r t a n c e prépondérante s o n t donc c e l l e s provoguées p a r l a b i s e . 

Sur l e P l a t e a u , l'expérience montre que l e s tempêtes d u r e n t s o u v e n t 

p l u s i e u r s h e u res e t que des p o i n t e s de v i t e s s e du v e n t dépassant 100 km/h 

peuvent être a t t e i n t e s en cas extrême. Les v i t e s s e s moyennes du v e n t s o n t 

a p p r o x i m a t i v e m e n t deux f o i s p l u s f a i b l e s e t v o i s i n e n t e n v i r o n 15 m/s. En 

l'ab s e n c e de mesures p l u s précises, l e s considérations q u i s u i v e n t se 

bas e n t s u r ces e s t i m a t i o n s grossières. 

3.3 Vagues 

La r e l a t i o n e x i s t a n t e n t r e l a h a u t e u r s i g n i f i c a t i v e e t l a période des 

vagues, l a l o n g u e u r du f e t c h , l a durée e t l a v i t e s s e du v e n t , e s t montrée 

dans l e diagramme u n i v e r s e l établi p a r l ' I n s t i t u t r o y a l de météorologie 

des Pays-Bas ( f i g u r e 5 ) : 

Avec une l o n g u e u r du f e t c h estimée à 35 km p o u r l a b i s e , l e s 

caractéristiques s u i v a n t e s p e u v e n t être a i n s i déterminées p o u r différentes 

v i t e s s e s du v e n t : 



- 18 -

Vitesse du vent 
Windgeschwindigkeit 

- o' ö o 
[m] 

Signifikante Wellenhöhe 
Hauteur significative des vagues 

F i g u r e 5 R e l a t i o n e n t r e l a h a u t e u r s i g n i f i c a t i v e des vagues, 
l a période des vagues, l a l o n g u e u r du f e t c h , l a durée 
du v e n t e t l a v i t e s s e du v e n t . 

F i g u r 5 Zusammenhang zwis c h e n s i g n i f i k a n t e r Wellenhöhe, 
W e l l e n p e r i o d e , Streichlänge, winddauer und Wind
g e s c h w i n d i g k e i t . 



- 19 -

v i t e s s e du v e n t intensité du v e n t h a u t e u r période durée 

s e l o n B e a u f o r t s i g n i f i c a t i v e de l a du v e n t 

des vagues vague 

v [ m / s ] , [km/h] H l / 3 [ m ] T [ s ] t [ h ] 

7,5 27 4 0,88 3, 6 5, 0 

10 36 5 1,35 4,2 4,5 

15 54 7 2,1 5,2 3, 6 

20 72 8 2, 8 5,8 3,0 

T a b l e a u 3a O r d r e de g r a n d e u r des caractéristiques du v e n t e t des 

vagues 

En eau p r o f o n d e , l a v i t e s s e de p r o p a g a t i o n (célérité), l a l o n g u e u r e t 

l a p e n t e des vagues p e u v e n t été calculées à l ' a i d e des f o r m u l e s s u i v a n t e s : 

c = L / T = V g L /2 i t 
o o 

und L = T 2g/27r 
o 3 1,56 T 2 

T [ s ] 

période de l a vague v i t e s s e de l o n g u e u r 

p r o p a g a t i o n 

c [m/s] L o [m] 

p e n t e 

( H / L Q ) . 1 0 0 [%] 

3, 6 

4,2 

5,2 

5, 8 

5, 6 

6, 7 

7,9 

9, 0 

20 

28 

41 

52 

0,044 

0, 048 

0, 051 

0, 054 

Tab l e a u 3b Or d r e de g r a n d e u r de l a v i t e s s e de p r o p a g a t i o n , de 

l a l o n g u e u r e t de l a p e n t e des vagues 

Ces t a b l e a u x m o n t r e n t que, dans des s i t u a t i o n s météorologiques 

extrêmes, des vagues de h a u t e u r supérieure à 2 m p e u v e n t être engendrées. 

En eau peu p r o f o n d e , l e s vagues s ' a m p l i f i e n t e n c o r e e t , p a r e f f e t de 

réfraction l o r s q u e l e c o u r a n t a t t e i n t l e f o n d du l a c , e l l e s s ' o r i e n t e n t 

parallèlement à l a r i v e . On v o i t également que, dans l e s zones de f a i b l e 

p r o f o n d e u r ( 1 à 2 m) de l a r i v e sud du l a c de Neuchâtel, des vagues 

r e l a t i v e m e n t p e t i t e s ( l o n g u e u r 2 à 4 m) s u f f i s e n t déjà à i n d u i r e un 
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c o u r a n t p e r c e p t i b l e s u r l e f o n d . En cas de f o r t v e n t e t de tempête, des 

t u r b u l e n c e s i m p o r t a n t e s s o n t engendrées s u r t o u t e l a h a u t e u r d'eau (zone 

de f a i b l e p r o f o n d e u r ) . 

3.4 Courants i n d u i t s p a r l e s vagues e t t r a n s p o r t des sédiments 

Le mouvement du matériau s u r l e f o n d du l a c dépend d'une p a r t de l a 

t u r b u l e n c e due aux vagues e t , d ' a u t r e p a r t , de l a g r o s s e u r e t de l a 

densité des g r a i n s . S e l o n l a théorie linéaire des vagues, l e s composantes 

des v i t e s s e s de l'écoulement i n d u i t p a r l e s vagues p e u v e n t être calculées 

en chaque p o i n t de l a p r o f o n d e u r d'eau. La v i t e s s e d'écoulement p e u t a l o r s 

être p r i s e comme critère d'appréciation de l a t u r b u l e n c e . En p a r t i c u l i e r , 

l a v a l e u r maximale de l a composante h o r i z o n t a l e de v i t e s s e s u r l e f o n d du 

l a c Uxmax composante v e r t i c a l e étant n u l l e ) e s t donnée p a r 

l ' e x p r e s s i o n [ 1 7 ] : 

U = JiH/T 1 • 1 A .,-

x max s m h 2jtd/L 

où H e s t l a h a u t e u r des vagues, T l a période, d l a p r o f o n d e u r d'eau e t L 

l a l o n g u e u r d'onde des vagues. 

Ces g r a n d e u r s e t l e u r interdépendance s o n t reportées dans l e diagramme 

de l a f i g u r e 6. Les cou r b e s 1 à 4, q u i c o n c e r n e n t l e s vagues d o n t l e s 

caractéristiques s o n t données dans l e t a b l e a u 3, i n d i q u e n t l a v a r i a t i o n de 

l a v i t e s s e h o r i z o n t a l e maximale s u r l e f o n d U avec l a p r o f o n d e u r d du 
xmax r 

l a c . L'expérience mo n t r e que des v i t e s s e s de 0.1 à 0.2 m/s s u f f i s e n t déjà 

à m e t t r e l e s a b l e en mouvement e t à f o r m e r l e s r i d e s observées en eau peu 

p r o f o n d e . S e l o n l a f i g u r e 6, des v i t e s s e s de 0.7 à 2.5 m/s p e u v e n t être 

a t t e n d u e s avec une p r o f o n d e u r du l a c de 2 m. Le s a b l e f i n du f o n d ( v o i r 

p a r a g r a p h e 2.5) n ' e s t pas à même de résister à l a s o l l i c i t a t i o n provoquée 

par de t e l s c o u r a n t s . En cas de f o r t e intensité des vagues, i l e s t soulevé 

e t mis en s u s p e n s i o n jusqu'à des p r o f o n d e u r s du l a c de p l u s i e u r s mètres. 

La f i g u r e 7 i n d i q u e q u e l l e s v i t e s s e s U s u r l e f o n d du l a c s o n t 

engendrées à différentes v i t e s s e s du v e n t e t l o n g u e u r s du f e t c h . On 

c o n s t a t e que l e s v a l e u r s de 0.1 à 0.2 m/s, c r i t i q u e s p o u r l e début du 

t r a n s p o r t de s a b l e , s o n t déjà a t t e i n t e s aux v i t e s s e s modérées du v e n t e t à 

des l o n g u e u r s du f e t c h de q u e l q u e s km. 
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Profondeur du lac / Seetiefe d ( m ) 

F i g u r e 6 V i t e s s e h o r i z o n t a l e maximale de l'écoulement i n d u i t 
p a r l e s vagues s u r l e f o n d du l a c , en f o n c t i o n de 
l a h a u t e u r , de l a période, de l a l o n g u e u r d'onde des 
vagues e t de l a p r o f o n d e u r du l a c . 

F i g u r 6 Grösste w e l l e n b e d i n g t e h o r i z o n t a l e Strömungsgeschwin
d i g k e i t am Seegrund i n Abhängigkeit von Wellenhöhe, 
W e l l e n p e r i o d e , Wellenlänge und S e e t i e f e . 
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F i g u r e 7 Maximum de l a v i t e s s e h o r i z o n t a l e U d u c o u r a n t au 

f o n d d u l a c e n f o n c t i o n d u f e t c h F e t m â e l a v i t e s s e d u 
v e n t v p o u r u n e p r o f o n d e u r d e 2 m 

F i g u r 7 Grösste G e s c h w i n d i g k e i t d e r Wellenströmung U am 
S e e g r u n d i n F u n k t i o n d e r Streichlänge F u n d & e r a W i n d -
g e s c h w i n d i g k e i t v b e i e i n e r W a s s e r t i e f e v o n 2,0 m. 
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La z o n e d e s e a u x p e u p r o f o n d e s de l a r i v e s u d d u l a c d e Neuchâtel e s t 

représentée schématiquement à l a f i g u r e 8. C e t t e z o n e s'étend à p l u s de 

20 0 m v e r s l e l a r g e . E l l e d e v i e n t même n e t t e m e n t p l u s i m p o r t a n t e à 

l ' e m b o u c h u r e de l a M e n t h u e [ 1 ] . La p r o f o n d e u r d u l a c y e s t d ' e n v i r o n 1 à 

2 m e t l e p l a n d ' e a u v a r i e d e max. 1.65 m d e p u i s l a deuxième c o r r e c t i o n 

d e s e a u x d u J u r a ( f i g u r e 3 ) . Parallèlement à l a d i m i n u t i o n d e l a 

p r o f o n d e u r d ' e a u , l a densité de l'énergie d e s v a g u e s a u g m e n t e e n d i r e c t i o n 

d e l a r i v e . L e s v a g u e s s ' a m p l i f i e n t jusqu'à u n état d'instabilité e t s e 

b r i s e n t l e l o n g de l a " l i g n e d e b r i s a n t extérieure". S i l a z o n e d e s e a u x 

p e u p r o f o n d e s e s t l a r g e , l e s v a g u e s p e u v e n t se b r i s e r à n o u v e a u s u r u n e 

s e c o n d e l i g n e après a v o i r rechargé s u f f i s a m m e n t d'énergie éolienne. Le 

r e s t e d e c e t t e énergie e s t dissipé p a r déferlement s u r l e r i v a g e . 

L e s m o u v e m e n t s d u s a b l e entraînant l e s p l u s g r o s déplacements de 

m atériau s e p r o d u i s e n t s u r l e s b a r r e s d e lévigation e t d a n s l a z o n e de 

déferlement [ 1 8 ] , [ 1 9 ] . A c e s e n d r o i t s , l e s v a g u e s p e r d e n t l e p l u s 

d'énergie e n s e b r i s a n t e t e n déferlant. L e u r v i t e s s e d i m i n u e e t l e s a b l e 

e n s u s p e n s i o n f o r m e d e s d é p ô t s . L e s m a s s e s d ' e a u situées e n t r e l a l i g n e de 

b r i s a n t e t l a r i v e s o n t s o u m i s e s p a r l e s v a g u e s à u n e f o r c e v i v e q u i 

p r o v o q u e u n e c i r c u l a t i o n d a n s l a z o n e de f a i b l e p r o f o n d e u r ( f i g u r e 9 ) . 

P o u r d e s r a i s o n s d e continuité, l a quantité d ' e a u s'écoulant e n d i r e c t i o n 

d e l a r i v e d o i t être égale à c e l l e de l ' e a u s ' e n éloignant. Des c o u r a n t s 

d e r e t o u r t y p i q u e s ramènent a i n s i l ' e a u v e r s l e l a r g e . 

L e t r a n s p o r t d u sédiment e s t provoqué d ' u n e p a r t p a r l e s c o u r a n t s de 

r e t o u r a u l a r g e p e r p e n d i c u l a i r e s à l a r i v e . C e u x - c i entraînent l e s a b l e 

s u r l e f o n d o u e n s u s p e n s i o n v e r s l a z o n e p l u s t r a n q u i l l e d e s e a u x 

p r o f o n d e s , où i l p e u t a l o r s s e déposer ( f i g u r e 9 a ) . D ' a u t r e p a r t , l a f o r c e 

v i v e d e s v a g u e s f r a p p a n t l a r i v e d e b i a i s i n d u i t d e s c o u r a n t s 

l o n g i t u d i n a u x d e déferlement ( f i g u r e 9b) q u i c a u s e n t également d e s 

m o u v e m e n t s d u sédiment. S u r l a r i v e s u d considérée, l e t r a n s p o r t 

l o n g i t u d i n a l dirigé v e r s l a p a r t i e antérieure d u l a c e s t prépondérant. I l 

e s t dû à l ' e f f e t de l a b i s e q u i , à c e t e n d r o i t , crée l e s p l u s g r o s s e s 

v a g u e s . Le déplacement d u s a b l e s ' e f f e c t u e d a n s l a z o n e de décélération e t 

de déferlement d e s v a g u e s . C e l l e - c i s'étend de l a b a r r e d e lévigation 

extérieure (crête délimitant l a z o n e d e s e a u x p e u p r o f o n d e s où l e f o n d d u 

l a c s ' i n c l i n e f o r t e m e n t v e r s l e l a r g e ) à l a l i g n e d u r i v a g e ( f i g u r e 8 ) . 

L ' e f f e t dû à l a s u p e r p o s i t i o n d u c o u r a n t de r e t o u r e t d u c o u r a n t de 

déferlement e s t r e p r o d u i t schématiquement à l a f i g u r e 9 c . L e s p a r t i e s de 

l a r i v e touchées p a r l'érosion e t l e s z o n e s supposées de f o r m a t i o n d e s 

dépôts ( d e s m e s u r e s t o p o g r a p h i q u e s p e r m e t t a n t u n e c o m p a r a i s o n n ' e x i s t e n t 

Pas) s o n t v i s i b l e s à l a f i g u r e 1 0 . 
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C o u r a n t s i n d u i t s p a r l e s v a g u e s e t m o u v e m e n t d u s a b l e 
e n e a u p e u p r o f o n d e 

W e l l e n e r z e u g t e Strömungen u n d S a n d w a n d e r u n g v o r dem 
F l a c h u f e r . 
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Direction de la Bise 
Richtung der Bise 

Erosion 
Abtrag 

Dépôt 
Ablagerung 

F i g u r e 10 Z o n e s d'érosion e t de sédimentation d u s a b l e f o r m a n t 
l e f o n d d u l a c 

F i g u r 10 E r o s i o n s - u n d S e d i m e n t a t i o n s g e b i e t e d e s S e e b o d e n s a n d e s 



Photo 12 A p r e m i e r p l a n , l a roselière de C h a m p - P i t t e t ; au f o n d 
l e l a c de Neuchâtel avec turbidité en eau p l u s p r o f o n d e 
e t eau de c o u l e u r bleu-foncé au l a r g e (15 mai 1989). 

F o t o 12 Im V o r d e r g r u n d das S c h i l f g e b i e t von C h a m p - P i t t e t , da
h i n t e r d e r Neuenburgersee m i t Trübung im Flachwasser 
und d u n k e l b l a u e r Farbe im T i e f w a s s e r (15. Mai 1989). 

Photo 13 F o r t e s vagues engendrées p a r l a b i s e près d'Yvonand 
e t q u i p r o v o q u e n t l e t r a n s p o r t de s a b l e (15 m a i 1989). 

Foto 13 S t a r k e B i s w e l l e n b e i Yvonand sorgen für den Sand
t r a n s p o r t (15. Mai 1989) . 
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Les o b s e r v a t i o n s f a i t e s " i n s i t u " e t décrites ci-après p e r m e t t e n t de 

mieux comprendre l a r e l a t i o n e x i s t a n t e n t r e l e s vagues e t l e s déplacements 

du s a b l e . 

L ' a u t e u r de ce r a p p o r t a r e c u e i l l i l e s i n f o r m a t i o n s s u i v a n t e s : A 

l ' a p p a r i t i o n de f o r t e s vagues, l a zone du l a c située près de "La M o t t e " 

(420 m s.m.) d e v i e n t t r o u b l e . Le phénomène p e u t être aisément observé des 

h a u t e u r s du J u r a . La M o t t e e s t un rehaussement du f o n d localisé au m i l i e u 

du l a c , e n t r e C o r t a i l l o d e t P o r t a l b a n . La p r o f o n d e u r de l ' e a u à c e t 

e n d r o i t ne dépasse pas 9 m. I l s ' a g i t de c o u r a n t s i n d u i t s p a r l e s vagues 

e t q u i m e t t e n t l e sédiment en mouvement à c e t t e p r o f o n d e u r . C e c i i m p l i q u e 

que l a l o n g u e u r des vagues s o i t supérieure au d o u b l e de l a p r o f o n d e u r 

d'eau, c'est-à-dire être d'au moins 20 m. 

Une f o r t e b i s e a soufflé s u r l e l a c de Neuchâtel, l e l u n d i de 

Pentecôte 15 mai 1989. La h a u t e u r des vagues était t e l l e que l a majorité 

des amateurs de v o i l e o n t renoncé à f a i r e une s o r t i e . A l o r s que l a zone 

des eaux p r o f o n d e s au p i e d du J u r a présentait une c o u l e u r bleu-foncé, l a 

zone des eaux peu p r o f o n d e s s u r l a r i v e sud a p r i s une t e i n t e jaunâtre due 

à l a mise en s u s p e n s i o n du s a b l e f o r m a n t l e f o n d . Ce phénomène a été 

observé s u r une bande de p l u s i e u r s c e n t a i n e s de mètres de l a r g e ( p h o t o s 

12, 1 3 ) . En eau t u r b u l e n t e , l a p r o f o n d e u r de visibilité sous l a s u r f a c e 

n'a guère dépassé q u e l q u e s décimètres. La turbidité constatée m o n t r e l a 

présence de f o r t s déplacements de sédiment à l ' a p p a r i t i o n de t e l l e s 

c o n d i t i o n s météorologiques. 

L o r s de l ' i n s p e c t i o n des r i v e s f a i t e en b a t e a u l e 5 novembre 1987, 

l ' a u t e u r a pu o b s e r v e r s u r l e f o n d du l a c l a présence de p e t i t e s r i d e s de 

5 à 20 cm de l o n g u e u r d'onde. La p r o f o n d e u r d'eau était a l o r s d'env. 

1.5 m. On v o i t a i n s i que l e s c o u r a n t s i n d u i t s p a r des p e t i t e s vagues de 

q u e l q u e s mètres de l o n g u e u r s u f f i s e n t déjà à t r a n s p o r t e r l e s a b l e f i n . 

Rappelons que ce t r a n s p o r t a l i e u dès que l e v i t e s s e du c o u r a n t s u r l e 

f o n d dépasse 0.1 m/s. 

Comparativement aux a u t r e s l a c s s u i s s e s , l e l a c de Neuchâtel présente 

de nombreux tronçons de r i v e en eau peu p r o f o n d e , c e c i particulièrement 

dans sa p a r t i e s u d - o u e s t . Pour une s u r f a c e t o t a l e du l a c de 217 km 2, l e s 

zones de p r o f o n d e u r d'eau inférieure à 2 m s'étendent s u r 23.5 km 2, d'où 

un r a p p o r t de 11 %. C e l l e s - c i s o n t caractérisées p a r un f o n d l e p l u s 

s o u v e n t formé de s a b l e f i n . La grande s u p e r f i c i e du l a c f a v o r i s a n t l a 

f o r m a t i o n de g r o s s e s vagues, l e s zones sus-mentionnées s o n t vulnérables e t 

particulièrement exposées à l'érosion. Mais au c o u r s des millénaires, 

l'érosion de l a r i v e elle-même a contribué à l a f o r m a t i o n de ces zones. S i 

l e s déplacements i m p o r t a n t s de s a b l e o n t b i e n l i e u l o r s des tempêtes, on a 
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vu qu'un t r a n s p o r t s ' i n s t a l l e déjà sous l ' e f f e t de vagues de moyenne 

i m p o r t a n c e . Depuis l ' a b a i s s e m e n t du n i v e a u du l a c a y a n t s u i v i l a première 

c o r r e c t i o n des eaux du J u r a ( v e r s 1 880), l a quantité de s a b l e prélevé p a r 

érosion à l a r i v e , r e s p e c t i v e m e n t à l a zone de f a i b l e p r o f o n d e u r d'eau, 

p u i s transporté v e r s l e l a r g e représente un o r d r e de g r a n d e u r de p l u s i e u r s 

m i l l i o n s de mètres cube. 

4. Morphologie de l a r i v e sud du l a c 

4.1 E t a t des c o n n a i s s a n c e s 

A c t u e l l e m e n t , l e mécanisme de l'érosion d'une r i v e e s t généralement 

connu s u r l e p l a n q u a l i t a t i f . Comme indiqué p l u s h a u t , c e t t e problématique 

a été présentée dans un t r a v a i l de r e c h e r c h e détaillé e t soigné [ 3 ] . Les 

d e s c r i p t i o n s e t interprétations que c e l u i - c i c o n t i e n t s o n t également 

appuyées p a r l ' a u t e u r du présent r a p p o r t . On r e n o n c e r a i c i à des 

répétitions peu u t i l e s . 

P l u s i e u r s n o u v e l l e s q u e s t i o n s se p o s e n t quant à l'évolution de l a r i v e 

menacée p a r l'érosion: 

a) Quel espace de temps a - t - i l f a l l u p o u r que l a r i v e s o i t modifiée 

jusqu'à son état a c t u e l ? 

b) Dans q u e l l e mesure ces p r o c e s s u s s o n t - i l s i m p u t a b l e s à l ' a c t i o n de 

1'homme? 

c) Une s t a b i l i s a t i o n de l a r i v e (ou en q u e l q u e s o r t e un état d'équilibre) 

p e u t - e l l e être a t t e n d u e dans un p r o c h e a v e n i r ? 

d^) En cas de réponse p o s i t i v e à l a q u e s t i o n c: comment se présente c e t 

état d'équilibre? 

d2> En cas de réponse négative à l a q u e s t i o n c: l a r i v e menacée p e u t - e l l e 

être stabilisée p a r l a p r i s e de mesures d ' o r d r e c o n s t r u c t i f ? S i o u i , 

q u e l l e s s o n t - e l l e s ? 

Les p a r a g r a p h e s q u i s u i v e n t a b o r d e n t ces q u e s t i o n s . 
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4.2 Le r e c u l de l a r i v e depuis 1880 

A l ' a i d e des données t o p o g r a p h i q u e s d i s p o n i b l e s ( p a r a g r a p h e 2.2, 

t a b l e a u 1 ) , l e déplacement de l a r i v e d e p u i s 1880 a été évalué. A c e t 

e f f e t , l a p o s i t i o n de l a r i v e donnée dans l e s différentes éditions 

a n n u e l l e s des c a r t e s a été relevée e t reportée s u r un c a l q u e o r i g i n a l à 

l'échelle 1:25'000. Ce t r a v a i l de l o n g u e h a l e i n e a f o u r n i a i n s i l a base à 

une c o m p a r a i s o n o p t i q u e de l'évolution de l a r i v e (annexe 2 A à 2 D ) . 

Malgré l e s o i n apporté à l ' i n v e s t i g a t i o n , q u e l q u e s i n c e r t i t u d e s ou 

imprécisions s u b s i s t e n t q u a n t à l a p o s i t i o n e x a c t e des l i g n e s de r i v e : 

- l a détermination e x a c t e de l a p o s i t i o n de l a r i v e dans l e t e r r a i n e s t 

s o u v e n t d i f f i c i l e , p l u s particulièrement où c e l l e - c i t r a v e r s e des 

roselières. L'interprétation p r o p r e à d i v e r s t o p o g r a p h e s se répercute 

dans l'établissement des c a r t e s . 

- l o r s q u e l a be r g e présente une f a i b l e p e n t e , l a p o s i t i o n de l a l i g n e de 

r i v e dépend f o r t e m e n t de c e l l e du p l a n d'eau au moment du relevé. Dans 

l a n o u v e l l e C a r t e n a t i o n a l e , l a r i v e indiquée e s t donnée de manière 

u n i f o r m e p a r l e n i v e a u d'eau moyen du l a c . Selon l e s i n f o r m a t i o n s de 

l ' O f f i c e fédéral de t o p o g r a p h i e , aucune réglementation u n i f o r m e n ' e x i s t e 

p a r c o n t r e p o u r l ' A t l a s S i e g f r i e d . De p l u s , dans l e relevé de Manuel e t 

Durheim f a i t en 1880, l a l i g n e de r i v e p r i s e en considération n'a pas 

été définie. 

- un décalage t e m p o r e l e n t r e l a campagne topogr-aphique e t l'établissement 

des n o u v e l l e s c a r t e s e s t inévitable. De ce f a i t , l'année de p a r u t i o n des 

c a r t e s e t c e l l e du relevé lui-même peu v e n t être différentes. 

- l e r e p o r t des données dans l e c a l q u e o r i g i n a l sus-mentionné a été 

réalisé à p a r t i r de c o p i e s x e r o x f o u r n i e s p a r l ' O f f i c e fédéral de 

t o p o g r a p h i e . De f a i b l e s d i s t o r s i o n s e t décalages inhérents à l a 

r e p r o d u c t i o n s o n t à p r e n d r e en considération. 

- l'élaboration m a n u e l l e du c a l q u e o r i g i n a l n ' e s t pas entièrement exempte 

de p e t i t e s i m p e r f e c t i o n s . 

Pour l e s r a i s o n s s u i v a n t e s , peu d ' i n f o r m a t i o n s v a l a b l e s o n t pu être 

tirées des p h o t o g r a p h i e s aériennes ( p a r a g r a p h e 2 . 4 ) : 

- l'échelle des c o p i e s p h o t o g r a p h i q u e s n ' e s t pas u n i f o r m e , à s a v o i r 

1937: 1:15120; 1954: 1:19020; 1968: 1:22380; 1974: 1:24240; 

1975: 1:24480 
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E l l e e s t de p l u s d i s t o r d u e p a r l a p r i s e de vue à des a l t i t u d e s de v o l 

différentes. 

- l e p o u v o i r de résolution des p h o t o g r a p h i e s dans l a zone de l a r i v e e s t 

i n s u f f i s a n t . 

- l e s n i v e a u x du l a c c o r r e s p o n d a n t aux p r i s e s de vue s o n t p a r t i e l l e m e n t 

i n c o n n u s p a r manque d ' i n f o r m a t i o n s u r l a d a t e e x a c t e de c e l l e s - c i . 

- l a période d ' o b s e r v a t i o n aérienne e s t s e n s i b l e m e n t p l u s c o u r t e que c e l l e 

des relevés t o p o g r a p h i q u e s . Les p l u s a n c i e n n e s vues ne s o n t pas 

antérieures à 1937. 

- l a co m p a r a i s o n d i r e c t e du s t a d e d'évolution des r i v e s ne p e u t être 

effectuée que de façon incomplète dans l e temps e t l ' e s p a c e ( v o i r 

f i g u r e 1 ) . 

La période d ' o b s e r v a t i o n s'étendant s u r e n v i r o n 100 ans, i l n ' e s t donc 

pas nécessaire de se c o n c e n t r e r s u r des p e t i t s i n t e r v a l l e s de quelq u e s 

années e t s u r des détails de f a i b l e i m p o r t a n c e dans l ' a n a l y s e de 

l'évolution des r i v e s . Le b u t p o u r s u i v i e s t l ' o b t e n t i o n d ' o r d r e s de 

g r a n d e u r e t l a définition de te n d a n c e s éventuelles dans l e r e c u l constaté 

de ces r i v e s . 

La période t o t a l e d ' o b s e r v a t i o n a été subdivisée en 4 i n t e r v a l l e s , à 

s a v o i r : 

A 1880 - 1894: - Période de l a 1 ère c o r r e c t i o n des eaux du J u r a 

(1868-1891) légèrement prolongée. Selon l e s maxima e t 

minima du n i v e a u du l a c indiqués au p a r a g r a p h e 2.6, 

f i g u r e 4a, l ' a b a i s s e m e n t de ce d e r n i e r était déjà 

réalisé en 1880. 

B 1894 - 1926/32: - I n t e r v a l l e de 32 à 36 ans, pendant l e q u e l l a r i v e ne 

s ' e s t que peu modifiée. 

C 1926/32-1956/57: - I n t e r v a l l e de 27 à 30 ans précédant l a 2 ème 

c o r r e c t i o n des eaux du J u r a (1962 à 1973) 

D 1956/57-1974/81: - Période de 17 à 24 ans, e n g l o b a n t l a 2 ème c o r r e c t i o n 

des eaux du J u r a . 

Les d a t e s s o n t fixées p a r l e s années d'émission des q u e l q u e s c a r t e s 

d i s p o n i b l e s ( t a b l e a u 1 ) . Une s u b d i v i s i o n en i n t e r v a l l e s p l u s p e t i t s 
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n ' a u r a i t guère augmenté l a précision de l ' e s t i m a t i o n car de r e l a t i v e m e n t 

grandes e r r e u r s de l e c t u r e e t de t r a n s f o r m a t i o n s e r a i e n t apparues. 

Le r e c u l de l a r i v e en f o n c t i o n du temps a été établi sur l a base des 

4 i n t e r v a l l e s A à D. Les résultats de c e t t e mise en v a l e u r sont présentés 

dans l e s tableaux 4a e t 4b, respectivement sous l a forme de diagrammes 

"temps-distance" pour 11 p r o f i l s définis dans l e s f i g u r e s l i a e t 11b. 

Six p r o f i l s concernent l e tronçon de l a r i v e situé e n t r e Yverdon et 

Yvonand. I l s coïncident avec l e s axes de coordonnées 540, 541, 542, 543, 

544 e t 545. I l s ne sont pas p e r p e n d i c u l a i r e s à l a l i g n e de r i v e mais 

coupent c e l l e - c i sous un angle de 60° env i r o n ( v o i r résultats à l a 

f i g u r e l i a ) . 

Quatre autres p r o f i l s sont répartis sur l e tronçon Yvonand-Estavayer, 

t a n d i s qu'un cinquième p r o f i l se trouve à 1 km au nord-est d'Estavayer. 

Ces 5 p r o f i l s , pratiquement p e r p e n d i c u l a i r e s à l a l i g n e de r i v e , ont été 

c h o i s i s de manière à couper en deux l e s angles formés respectivement par 

l e s axes de coordonnées 184/549, 185/550, 186/551, 187/552 et 189/556 

( v o i r résultats à l a f i g u r e 11b). 

L'ampleur du r e c u l de l a r i v e ayant eu l i e u dans l e premier 

i n t e r v a l l e A est particulièrement v i s i b l e sur l e s f i g u r e s 10a e t 10b a i n s i 

que dans l'annexe 2 A. Pendant c e t t e période, a l l a n t de 1880 à 1894 e t 

précédée de l'abaissement du lac d'env. 3 m consécutif à l a 1 ère 

c o r r e c t i o n des eaux du Jura, l a r i v e s'est déplacée par e n d r o i t s jusqu'à 

200 m en d i r e c t i o n des t e r r e s . A Champ-Pittet ( p r o f i l 541), une anse de 

400 m de profondeur s'est même formée (annexe 2 A). 

Hormis l e s documents topographiques mentionnés, aucun renseignement n i 

aucune mesure plus précise décrivant l'évolution de l a r i v e à c e t t e époque 

ne sont d i s p o n i b l e s . Des ni v e l l e m e n t s et des p r o f i l s de l a zone des r i v e s 

relevés à différentes années manquent et ne permettent a i n s i aucune 

comparaison. Pour ces raisons, l e s considérations q u i suiv e n t conservent 

uniquement l e caractère d'hypothèses. 

Dans une première phase, l'abaissement du lac provoque un avancement 

de l a r i v e vers l e l a r g e q u i a t t e i n t quelques centaines de mètres sur 

c e r t a i n s tronçons ( f i g u r e s 12 a et 12 b ) . P l u s i e u r s km2 de t e r r a i n sont 

gagnés sur l a s u p e r f i c i e du l a c . Mais l e s o l nouvellement émergé est 

constitué de sable f i n encore saturé d'eau. Parallèlement au phénomène de 

drainage q u i peut durer p l u s i e u r s décennies, l a charge exercée par les 

couches supérieures asséchées du s o l augmente. La suppression de l a 

poussée d'Archimède sur l e matériau engendre a i n s i des tassements 



F i g u r e l i a : R e c u l du r i v a g e , observé pendant l a période a l l a n t de 1880 à 
1973, dans 6 p r o f i l s en t r a v e r s c h o i s i s e n t r e Yverdon e t 
Yvonand 

F i g u r l i a : Uferrückgang i n 6 ausgewählten Q u e r p r o f i l e n z w i s c h e n Yverdon 
und Yvonand i n d e r Z e i t von 1880 b i s 1973. 
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F i g u r e l i b : R e c u l du r i v a g e , observé pendant l a période a l l a n t de 1880 à 
1981, dans 4 p r o f i l s en t r a v e r s c h o i s i s e n t r e Yvonand e t 
E s t a v a y e r 

F i g u r l i b : Uferrückgang i n 4 ausgewählten Q u e r p r o f i l e n z w i s c h e n Yvonand 
und E s t a v a y e r i n d e r Z e i t von 1880 b i s 1981. 
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I n t e r v a l l e P r o f i l / P r o f i l 540 541 542 543 544 545 

Année/Jahr 1880 1880 1880 1880 1880 1880 

F e u i l l e / B l a t t EL Manuel , A. Durheim 

1 tm] -50 -425 -175 -150 -100 -30 

A t [ a ] 14 14 14 14 14 14 

1/t [m/a] -3,6 -30,4 -12,5 -10,7 -7,1 -2,1 

Année/Jahr 1894 1894 1894 1894 1894 1894 

F e u i l l e / B l a t t 293 293 287 287 287 287 

1 [m] -25 -25 ~ — — -25 

B t [ a ] 33 33 33 

t / 1 [m/a] -0,8 -0,8 — -- — 0.8 

Année/Jahr 1926/31 1926/31 1927 1927 1927 1927 

F e u i l l e / B l a t t 293 293 287 287 287 287 

1 [m] -50 +110 -70 -100 -175 -150 

C t [ a ] 29 29 30 30 30 30 

t / 1 [m/a] -1,7 +3,8 -2,3 -3,3 -5,8 -5,0 

Année/Jahr 1956 1956 1957 1957 1957 1957 

F e u i l l e / B l a t t 1203 1203 1183 1183 1183 1183 

1 [m] -50 -40 -25 -25 -35 

D t [ a ] 18 17 17 17 17 

t / 1 [m/a] ~ -2,8 -2,4 -1,5 -1,5 -2,1 

Année/Jahr 1974 1974 1974 1974 1974 1974 

F e u i l l e / B l a t t 1203 1203 1183 1183 1183 1183 

T a b l e a u 4a Détermination du diagramme " t e m p s / d i s t a n c e " p o u r l e r e c u l de 

l a r i v e dans 6 p r o f i l s situés e n t r e Yverdon e t Yvonand 

1 = r e c u l de l a r i v e , t = I n t e r v a l l e de temps 
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I n t e r v a l l e P r o f i l / P r o f i l 184/549 185/550 186/551 187/552 189/556 

Année/Jahr 1880 1880 1880 1880 1880 

F e u i l l e / B l a t t P. Manuel, A. Durheim 

1 [m] -90/+140 -125/+140 -125 -125 -200/+225 

A t [ a ] 14 14 14 14 14 

1/t [m/a] -6,4 -8,9 -8,9 -8,9 -14,3 

Année/Jahr 1894 1894 1894 1894 1894 

F e u i l l e / B l a t t 287 287 326 326 324 

1 [m] 

B t [ a ] 

1 / t [m/a] 

Annnée/Jahr 1927/30 1927/30 1930/32 1930/32 1928/30 

F e u i l l e / B l a t t 287 287 326 326 324 

+25 +25 

36 36 

+0,7 +0,7 

1 [m] -40 -50 -100 -150 +30 

C t [ a ] 30 30 27 27 29 

1/t [m/a] -1,3 -1,7 -3,7 -5,6 +1,0 

Année/Jahr 1957 1957 1957 1957 1957 

F e u i l l e / B l a t t 1183 1183 1183 1184 1184 

1 [m] 

t [ a ] 

1 / t [m/a] 

-20 

22 

-0,9 

-20 

22 

-0,9 

+ 40 

24 

+ 1,7 

24 

Année/Jahr 1979 1979 1981 1981 1981 

F e u i l l e / B l a t t 1183 1183 1183 1184 1184 

T a b l e a u 4b Détermination du diagramme " t e m p s / d i s t a n c e " p o u r l e r e c u l de 

l a r i v e dans 5 p r o f i l s situés e n t r e Yvonand e t E s t a v a y e r . 

1 = r e c u l de l a r i v e , t = i n t e r v a l l e de temps 
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i m p o r t a n t s q u i c o n d u i s e n t à une n o u v e l l e i m m e r s i o n d'une p a r t i e des r i v e s 

( f i g u r e 1 2 c ) . Le r e c u l de c e l l e s - c i observé au c o u r s des 15 années en 

q u e s t i o n e s t dû p o u r une p a r t i m p o r t a n t e à ce p r o c e s s u s de c o n s o l i d a t i o n . 

D ' a u t r e régions a s s a i n i e s p a r l ' a b a i s s e m e n t du l a c , t e l l e s que l e "Grosses 

Moos", o n t également s u b i des t a s s e m e n t s [ 14] t o u t e f o i s p o u r des 

c o n d i t i o n s différentes dues à l a présence de t o u r b e q u i se décompose 

f a c i l e m e n t . Leur o r d r e de g r a n d e u r e s t de 1 à 1.5 m. En 1920, ces d e r n i e r s 

a t t e i g n a i e n t 0.70 m p u i s 1 m en 1960. Le phénomène n ' e s t pas e n c o r e 

complètement achevé à l ' h e u r e a c t u e l l e . 

La n o u v e l l e r i v e n'étant pas e n c o r e protégée p a r une couche dense e t 

résistante de végétation, l e s vagues o n t f a c i l e m e n t provoqué son érosion 

e t transporté l e s a b l e v e r s l e l a r g e . 

L o r s de l a période s u i v a n t e ( i n v e r v a l l e B, 1894 - 1926/32), aucune 

m o d i f i c a t i o n s e n s i b l e de l a r i v e n'a pu être constatée ( f i g u r e s l i a , 11b, 

annexe 2 B ) . La p r o f o n d e u r d'eau à proximité immédiate de c e l l e - c i d e v a i t 

v r a i s e m b l a b l e m e n t être inférieure à l a p r o f o n d e u r a c t u e l l e . Dans c e t t e 

zone, une f o r t e atténuation des vagues a eu l i e u , réduisant a i n s i 

l'énergie r e s p o n s a b l e de l'érosion. Par c o n t r e , l e f o n d du l a c en eau peu 

p r o f o n d e s ' e s t p r o g r e s s i v e m e n t abaissé au c o u r s de ces décennies 

( f i g u r e 1 2 d ) . Un volume de sédiments a t t e i g n a n t p l u s i e u r s m i l l i o n s de m 3 a 

été transporté. Les c o u r a n t s parallèles à l a r i v e provoqués p a r l e s vagues 

o n t déplacé l e s a b l e v e r s l'extrémité o u e s t du l a c e t l ' o n t déposé dev a n t 

l e s tronçons de r i v e orientés p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l a d i r e c t i o n de l a 

b i s e . I l s ' a g i t p r i n c i p a l e m e n t de l a région d'Yverdon e t de l'embouchure 

de l a Menthue à Yvonand. 

Dans l ' i n t e r v a l l e C, a l l a n t de 1926/32 à 1956/57, on c o n s t a t e une 

accélération de l'érosion des r i v e s (annexe 2 C ) . La zone des eaux peu 

p r o f o n d e s s'étant p r o g r e s s i v e m e n t abaissée à l a s u i t e du t r a n s p o r t de 

matériau, l e s vagues o n t frappé l a r i v e avec une énergie c r o i s s a n t e 

( f i g u r e s 10 a e t 10 b) . 

La deuxième c o r r e c t i o n des eaux du J u r a (1962 - 1973) a été réalisée 

pendant l a période définie p a r l ' i n t e r v a l l e D (1956/57 - 1 9 7 4 ) . E l l e a v a i t 

p o u r o b j e t une réduction du domaine de v a r i a t i o n des n i v e a u x du l a c 

( f i g u r e 3 ) . Le résultat o b t e n u e s t mis en évidence à l a f i g u r e 4 b. 

L'abaissement des c o t e s maximales du p l a n d'eau a d i r e c t e m e n t c o n d u i t à 

une d i m i n u t i o n des p l u s grandes h a u t e u r s rencontrées en eau peu p r o f o n d e . 

Comme conséquence, l e s vagues, de p l u s en p l u s freinées p a r l a réfraction 

e t atténuées p a r un déferlement prématuré, p e r d e n t une p a r t i e i m p o r t a n t e 

de l e u r énergie av a n t d ' a v o i r a t t e i n t l a r i v e . Le t a u x d'érosion a n n u e l 



F i g u r e 12 Stades d'évolution de l a Grande Cariçaie. Développement du 
p r o f i l de l a r i v e 

a) Avant l a première c o r r e c t i o n des eaux du J u r a , l e l a c s'étendait 
jusqu'à l a f a l a i s e . 

b) L'abaissement d ' e n v i r o n 3 m du n i v e a u du l a c , consécutif à l a 
première c o r r e c t i o n des eaux du J u r a , a provoqué un déplacement 
de l a r i v e de p l u s i e u r s c e n t a i n e s de mètres en d i r e c t i o n du 
l a r g e . 

c) E t a t a c t u e l : Après l ' a b a i s s e m e n t du l a c , l e s vagues o n t érodé l a 
r i v e s a b lonneuse q u i r e c u l e chaque année d'un à deux mètres. 
Parallèlement, l e m a r a i s asséché e s t soumis à un l e n t t a s s e m e n t . 

d) sans l a p r i s e de mesures de p r o t e c t i o n , l e r e s t e de l a Grande 
Cariçaie s e r a complètement érodé p a r l e s vagues au c o u r s des 100 
p r o c h a i n e s années e t l e l a c a t t e i n d r a à nouveau l a f a l a i s e . 

F i g u r 12 S t a d i e n d e r Grande Cariçaie, E n t w i c k l u n g des U f e r p r o f i l s 
„ , . e r s t e n Juragewässerkorrektion r e i c h t e d e r See b i s an 

d i e F a l a i s e . 

b) M i t d e r S e e s p i e g e l a b s e n k u n g d e r e r s t e n Juragewässerkorrektion um 
3 m v e r s c h o b s i c h d i e U f e r l i n i e mehrere 100 m seewärts 

™ o ^ e l l Ü r Z u s t f n d : N a c h d e r S e e s p i e g e l a b s e n k u n g e r o d i e r t e n d i e 
W e l l e n das s a n d i g e U f e r und v e r s c h i e b e n d i e s e s J a h r für J a h r um 1 
b i s 2 m landeinwärts. G l e i c h z e i t i g s e t z t s i c h das d u r c h d i e 
T r o c k e n l e g u n g gewonnene R i e d l a n d langsam. 

d) Ohne e n t g e g e n w i r k e n d e b a u l i c h e Massnahmen werden d i e W e l l e n den 
Rest d e r Grande Cariçaie b i s i n etwa 100 J a h r e n a b g e t r a g e n haben 
und w i e d e r zu b i s den F a l a i s e s v o r g e s t o s s e n s e i n 
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d i m i n u e , ce q u i e x p l i q u e l a réduction du r e c u l de l a r i v e observée dans 

c e t i n t e r v a l l e de temps (annexe 2 D, f i g u r e s 10 a e t 10 b ) . S i l'hypothèse 

a i n s i avancée d e v a i t être j u s t e , l a deuxième c o r r e c t i o n des eaux du J u r a 

a u r a i t a l o r s contribué en p r i n c i p e à réduire l'érosion des r i v e s au c o u r s 

des dernières années. 

B i e n que l ' i m p o r t a n c e du phénomène d'érosion de l a r i v e sud du l a c de 

Neuchâtel a i t été reconnue d e p u i s une décennie, i l ne f a u t pas o u b l i e r que 

l e s l a c s s u b i s s e n t un p r o c e s s u s m o r p h o l o g i q u e au c o u r s des périodes 

géologiques, même en l ' a b s e n c e de t o u t e i n f l u e n c e exercée p a r l'homme. 

Les considérations données i c i o n t tenté d ' a p p o r t e r une réponse à l a 

q u e s t i o n a) posée au p a r a g r a p h e 4.1. Comme déjà indiqué, s e u l e s des bases 

de t r a v a i l p l u s précises, t e l l e s que des n i v e l l e m e n t s e t des relevés de 

p r o f i l s , p e r m e t t e n t d ' a b o u t i r à une m e i l l e u r e c o n n a i s s a n c e du problème 

étudié. I l n ' e s t t o u t e f o i s pas c e r t a i n que ces bases e x i s t e n t . 

4.3 I n f l u e n c e de l ' a c t i o n de l'homme s u r l'érosion des r i v e s 

Le r e c u l i m p o r t a n t des r i v e s constaté l o r s des 100 dernières années 

e s t sans aucun d o u t e lié à l ' a b a i s s e m e n t du l a c provoqué p a r l a 1 ère 

c o r r e c t i o n des eaux du J u r a . Grâce à c e l l e - c i , l e m a r a i s de l a "Grande 

Cariçaie" s ' e s t formé. A l ' h e u r e a c t u e l l e , l e l a c t e n d , p a r 

l'intermédiaire de l'énergie des vagues, à reconquérir c e t t e zone e t à 

r e t r o u v e r l'emplacement p r i m i t i f de sa l i g n e de r i v e au p i e d des p a r o i s de 

molasse ( F a l a i s e ) situées p l u s au sud. De c e l l e s - c i p r o v i e n t l e s a b l e 

f o r m a n t l e f o n d du l a c . Même ces p a r o i s n ' o n t pas constitué une 

délimitation f i x e de l a r i v e . E l l e s o n t t o u t e f o i s été soumises beaucoup 

p l u s l e n t e m e n t au p r o c e s s u s d'érosion que l e s p l a g e s de s a b l e a c t u e l l e s . 

4•4 Une s t a b i l i s a t i o n n a t u r e l l e , un état d'équilibre des r i v e s peuvent-

i l s être a t t e n d u s ? 

En p h y s i q u e , on d i s t i n g u e l e s états d'équilibre s t a t i q u e e t dynamique. 

A l o r s que l'état d'équilibre s t a t i q u e e s t caractérisé p a r l'ab s e n c e de 

mouvement, l'état d'équilibre dynamique p e u t être comparé à un écoulement 

permanent. S i l'équilibre e s t rompu, des m o d i f i c a t i o n s l o c a l e s 

a p p a r a i s s e n t e t l'état q u i en résulte e s t d i t non permanent. 

La s u r f a c e t e r r e s t r e e s t soumise au p r o c e s s u s de t r a n s f o r m a t i o n 

c o n t i n u e due à l'érosion. Selon l ' a m p l e u r avec l a q u e l l e l ' o b s e r v a t i o n e s t 

f a i t e dans l e temps e t l ' e s p a c e , l'état considéré p e u t être s t a t i q u e , 
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dynamique ou non permanent. Sur une grande période, t o u s l e s p r o c e s s u s 

géomorphologiques s o n t non permanents. Ce mode d ' o b s e r v a t i o n s ' a p p l i q u e 

également à l'évolution du l i t des c o u r s d'eau e t à c e l l e des r i v e s des 

l a c s . Les m o d i f i c a t i o n s d'un m i l i e u formé de matériau meuble s o n t p l u s 

r a p i d e s que c e l l e s c o n c e r n a n t un matériau compact. Sur l a r i v e sud du l a c 

de Neuchâtel, a v a n t l a première c o r r e c t i o n des eaux du J u r a , l e s vagues 

o n t érodé l e s p a r o i s de molasse beaucoup p l u s l e n t e m e n t que l a r i v e 

s a b l o n n e u s e a c t u e l l e . Rapportées à l a durée de v i e d'un être humain, l e s 

m o d i f i c a t i o n s t e m p o r e l l e s s o n t devenues p l u s évidentes. 

Sans l a p r i s e de mesures c o n s t r u c t i v e s de p r o t e c t i o n , une 

s t a b i l i s a t i o n du p r o f i l des r i v e s ne d o i t pas être a t t e n d u e . Avec son 

s o u s - s o l s a b l o n n e u x , l a "Grande Cariçaie" r e s t e un p o t e n t i e l s u s c e p t i b l e 

d'être érodé p a r l e s imposantes vagues du l a c de Neuchâtel. Le s a b l e 

prélevé p a r l e c o u r a n t en eau peu p r o f o n d e e s t c o n t i n u e l l e m e n t remplacé 

p a r un a p p o r t v e n a n t du f r o n t de l a r i v e . A l ' a p p a r i t i o n de f o r t s v e n t s e t 

de h a u t e s vagues, c e l l e - c i r e c u l e p a r p a l i e r s en d i r e c t i o n des t e r r e s . Le 

s t a d e f i n a l de c e t t e érosion ne p e u t être a t t e i n t que l o r s q u e l a l i g n e de 

r i v e se t r o u v e r a repoussée j u s q u ' a u p i e d de l a f a l a i s e . Cet état 

c o r r e s p o n d r a i t à c e l u i q u i a précédé l a première c o r r e c t i o n des eaux du 

J u r a . 

5. Conséquences à t i r e r des o b s e r v a t i o n s f a i t e s e t recommandations pour l a 

procédure f u t u r e à s u i v r e 

Les résultats de l a présente étude ne p e r m e t t e n t pas d ' a t t e n d r e une 

i n t e r r u p t i o n du p r o c e s s u s d'érosion a v a n t que l e l a c n ' a i t a t t e i n t l e s 

p a r o i s de molasse. Même l e r a l e n t i s s e m e n t du r e c u l de l a r i v e constaté 

d e p u i s 1957/58 ne s a u r a i t t r o m p e r à ce s u j e t . S i des mesures c o n s t r u c t i v e s 

de p r o t e c t i o n c o n t r e l'érosion ne s o n t pas p r i s e s , i l f a u t s ' a t t e n d r e à ce 

que l e m a r a i s de l a "Grande Cariçaie" s o i t entièrement érodé p a r l e s 

vagues e t d i s p a r a i s s e dans un siècle e n v i r o n ( f i g u r e 11 d ) . C e t t e 

prévision e s t basée s u r l'hypothèse que l a v i t e s s e d'érosion enregistrée 

j u s q u ' i c i , s o i t en moyenne 250 à 300 m au c o u r s des 100 dernières années, 

se m a i n t i e n n e ( f i g u r e s 10a e t 1 0 b ) . 

Les r e l a t i o n s compliquées e n t r e l e s paramètres i n t e r v e n a n t dans l e 

p r o c e s s u s d'érosion ne p e u v e n t guère être quantifiées. Q u a l i t a t i v e m e n t , l e 

phénomène observé s u r l a r i v e sud du l a c de Neuchâtel e s t e x p l i c a b l e . Des 

phénomènes i d e n t i q u e s se p r o d u i s e n t s u r l e s côtes m a r i t i m e s , p a r exemple à 

l'île de S y l t en Allemagne du Nord [ 1 8 ] . Les c o n s t a t a t i o n s e t c o n l u s i o n s 

présentées dans ce r a p p o r t donnent t o u t e f o i s une base de décision v a l a b l e 

p o u r l a procédure f u t u r e à a d o p t e r . 
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Une décision de p r i n c i p e d o i t en e f f e t être p r i s e à brève échéance s u r 

l ' a l t e r n a t i v e s u i v a n t e : 

- l a l u t t e , p a r des mesures c o n s t r u c t i v e s e f f i c a c e s e t d'une ampleur 

i m p o r t a n t e , c o n t r e l e p r o c e s s u s d'érosion des r i v e s du l a c d o i t - e l l e 

être p o u r s u i v i e ? 

- l a "Grande Cariçaie", désignée comme zone protégée, d o i t - e l l e être 

abandonnée à l'érosion due aux vagues? 

S i c e t t e décision d e v a i t e x p r i m e r l a volonté de s a u v e r l a "Grande 

Cariçaie", l a phase a c t u e l l e de p r o s p e c t i o n p o u r r a i t être c l o s e e t l e s 

mesures a c t i v e s de p r o t e c t i o n des r i v e s déjà mises en o e u v r e s e r a i e n t à 

p o u r s u i v r e e t à i n t e n s i f i e r . Par un contrôle périodique des résultats 

o b t e n u s , l e bien-fondé de ces mesures p o u r r a i t être a l o r s jugé en 

c o n n a i s s a n c e de cause. De t o u t e manière, l a p l a n i f i c a t i o n des t r a v a u x d o i t 

être réalisée p a r étappes e t s'appuyer s u r l e s o b s e r v a t i o n s intermédiaires 

f a i t e s i n s i t u . 

Au c o u r s de l a présente étude, un manque de données t o p o g r a p h i q u e s 

détaillées a été constaté. Tant l e s p r o f i l s de l a r i v e à différents s t a d e s 

d'évolution que l a t o p o g r a p h i e du l a c ou de l a zone des r i v e s à une grande 

échelle (p.ex 1:2000) e t à f a i b l e équidistance des co u r b e s de n i v e a u 

(p.ex. 0.5 à 1 m) ne s o n t pas " d i s p o n i b l e s . Ces données s o n t non seulement 

nécessaires à l'établissement de p r o n o s t i c s mais s u r t o u t à l a réalisation 

des contrôles d'efficacité des mesures c o n s t r u c t i v e s p r i s e s . 

D e p u i s q u e l q u e s années, l a t o p o g r a p h i e de différents l a c s s u i s s e s , ou 

de p a r t i e s de c e u x - c i , a été relevée à l ' a i d e d'écho-sondes. Le t a b l e a u 5 

c i - d e s s o u s donne des i n f o r m a t i o n s p o u v a n t s e r v i r à l a réalisation d'une 

campagne s e m b l a b l e c o n c e r n a n t l a r i v e sud du l a c de Neuchâtel. 

l a c / p a r t i e du l a c année du échelle équidistance littérature 
relevé des co u r b e s 

de n i v e a u 

Walensee 1979 1 : 5000 1, 0 [ 2 0 ] , [21] 

Ritomsee 1983 1 : 2000 2,0 [22] 

Lago M a g g i o r e / M a g g i a - D e l t a 1952/86 1 : 5000 [23] 

A l p n a c h e r s e e / S i i d u f e r 1987 1 : 2000 0, 5 [ 2 4 ] 

S a r n e r s e e / M e l c h a a - D e l t a 1987 1 : 2000 0,5 [26] 

Exemples de relevés t o p o g r a p h i q u e s récents du f o n d de 
différents l a c s s u i s s e s 
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6. Mesures c o n s t r u c t i v e s de p r o t e c t i o n 

6.1 Généralités 

Seules des mesures c o n s t r u c t i v e s appropriées p e r m e t t e n t de c o m b a t t r e 

l'érosion des r i v e s . Les ouvrages de p r o t e c t i o n d o i v e n t être à même de 

s'opposer aux e f f e t s du t r a n s p o r t de sédiment engendré p a r l e s vagues. De 

p l u s , i l s d o i v e n t s'intégrer l e mieux p o s s i b l e au s i t e e t éviter d'être 

perçus comme des c o r p s étrangers p e r t u r b a t e u r s . Pour c e t t e r a i s o n , l e 

c h o i x des s o l u t i o n s p o s s i b l e s e s t limité. 

La p r o t e c t i o n envisagée a p o u r b u t d ' i n t e r r o m p r e , ou au moins de 

d i m i n u e r f o r t e m e n t , l e t r a n s p o r t de s a b l e dans l a zone p r o c h e de l a r i v e . 

Le c h o i x d'un c o n c e p t v a l a b l e présuppose l a c o n n a i s s a n c e du mécanisme de 

ce t r a n s p o r t . Les c o u r a n t s i n d u i t s p a r l e s vagues e t r e s p o n s a b l e s des 

mouvements du matériau f i n s o n t i s s u s de phénomènes complexes d o n t l a 

d e s c r i p t i o n ne p e u t être que q u a l i t a t i v e e t incomplète ( p a r a g r a p h e 3 . 4 ) . 

D'une p a r t , l e t r a n s p o r t du s a b l e a e s s e n t i e l l e m e n t l i e u d e v a n t l a 

b e r g e dans l a zone touchée p a r l e s c o u r a n t s l o n g i t u d i n a u x e t s u r l e s 

l i g n e s de b r i s a n t . En p r o v o q u a n t l e s p l u s h a u t e s vagues, l a b i s e e s t 

déterminante dans l e phénomène d'érosion de l a r i v e sud du l a c . Les 

c o u r a n t s l o n g i t u d i n a u x i n d u i t s s o n t dirigés v e r s l e s u d - o u e s t , s o i t v e r s 

l a p a r t i e antérieure du l a c . D ' a u t r e p a r t , l e s c o u r a n t s de r e t o u r , 

régulièrement espacés e n t r e eux e t q u i t t a n t l a r i v e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t , 

entraînent également du s a b l e v e r s l e l a r g e p a r - d e s s u s l a l i g n e de b r i s a n t 

extérieure. Aucun c a l c u l v a l a b l e ne permet de décrire ce phénomène. Par 

c o n t r e , l e s o b s e r v a t i o n s f a i t e s i n s i t u e t en modèle p e u v e n t c o n d u i r e à 

une s o l u t i o n du problème posé [ 1 8 ] . Dans l e s p a r a g r a p h e s q u i s u i v e n t , des 

mesures p o s s i b l e s de p r o t e c t i o n des r i v e s s o n t présentées. Ces v a r i a n t e s 

ne c o n s t i t u e n t que l a base de départ à une p l a n i f i c a t i o n de détail 

i n t e n s i v e e t nécessaire. 

6 • 2 Môles en matériau remblayé aménagés en eau peu profonde 

S i l e s h a u t e s vagues p e u v e n t être r e t e n u e s e t atténuées a v a n t q u ' e l l e s 

n ' a t t e i g n e n t l a r i v e , l e danger d'érosion de c e t t e dernière e s t écarté. Un 

t e l o b j e c t i f p o u r r a i t être a t t e i n t p a r l'aménagement en eau peu p r o f o n d e 

de môles en r e m b l a i s isolés e t alignés parallèlement à l a r i v e menacée. 

C e u x - c i s o n t formés d'un matériau résistant à l'érosion. Leur emplacement 

l e p l u s f a v o r a b l e coïncide avec l a l i g n e de b r i s a n t extérieure ou avec une 

l i g n e parallèle p l u s rapprochée de l a r i v e . La séparation a i n s i créée 

e n t r e l e s eaux p r o f o n d e s e t peu p r o f o n d e s p e r m e t t r a i t l a f o r m a t i o n d'une 
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zone t r a n q u i l l e , s u r une l a r g e u r de 100 m ou p l u s , e n t r e l a r i v e elle-même 

e t l ' a l i g n e m e n t des môles. A f i n d'éviter dans c e t t e zone l a f o r m a t i o n de 

vagues i m p o r t a n t e s parallèles à l a r i v e , un c l o i s o n n e m e n t p a r des épis 

t r a n s v e r s a u x d i s t a n t s d'env. 1 km d e v r a i t être aménagé ( v o i r f i g u r e 1 3 a ) . 

Les espaces de q u e l q u e s mètres séparant l e s môles l o n g i t u d i n a u x s o n t 

sans a u t r e a c c e p t a b l e s , l e s vagues v e n a n t du l a r g e e t pénétrant dans l a 

zone t r a n q u i l l e n'étant pas en mesure de menacer l a r i v e . 

Le matériau p r o v e n a n t p a r exemple de l ' e x c a v a t i o n des t u n n e l s de l a 

r o u t e n a t i o n a l e q u i l o n g e l a r i v e n o r d du l a c p o u r r a i t être utlisé p o u r l e 

rembl a y a g e . Un matériau p l u s g r o s s i e r d o i t cependant être utilisé pour 

r e n f o r c e r e t protéger l a s u r f a c e des môles c o n t r e l e déferlement des 

vagues e t l'érosion des composantes p l u s f i n e s . Le c o r p s du môle lui-même 

d o i t être constitué de couches f i l t r a n t e s répondant au critère de 

T e r z a g h i . L ' u t i l i s a t i o n de géotextiles p e u t a u s s i s'avérer r e n t a b l e . L o r s 

de l'établissement du p r o j e t , l a capacité p o r t a n t e du s o l e t l e s 

t a s s e m e n t s à a t t e n d r e s o n t à p r e n d r e en considération. 

Le couronnement des môles ne d o i t pas dépasser l e n i v e a u maximum du 

l a c , à s a v o i r l a c o t e d'env. 430 m s.m. ( f i g u r e s 3, 4 b ) . Ces môles, de v a n t 

s'intégrer discrètement dans l e s i t e , p e u v e n t représenter un o b s t a c l e 

d a ngereux e t peu décelable p o u r l e s b a t e a u x en cas de h a u t e s eaux. Une 

s i g n a l i s a t i o n c o n v e n t i o n n e l l e e s t à prévoir. 

6.3 Remblayage d'épis placés p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l a r i v e 

Un c e r t a i n nombre d'épis d'env. 50 m de l o n g u e u r protègent 

a c t u e l l e m e n t l a r i v e à l ' o u e s t d'Yvonand. Leur rôle c o n s i s t e à réduire l e 

déplacement du s a b l e l e l o n g de c e t t e r i v e . S ' i l s se p r o l o n g e n t au-delà de 

l a l i g n e de b r i s a n t extérieure j u s q u ' e n eau p r o f o n d e , l e déplacement en 

q u e s t i o n e s t t o t a l e m e n t i n t e r r o m p u . E n t r e l e s épis, une n o u v e l l e l i g n e de 

r i v e inclinée p a r r a p p o r t à l a r i v e p r i m i t i v e s ' i n s t a b l e . Sa d i r e c t i o n e s t 

a p p r o x i m a t i v e m e n t parallèle à l a crête des vagues q u i déferlent ( f i g u r e 

13 b) . 

La fiabilité à l o n g terme de t e l s épis ne p e u t être estimée p a r l a 

théorie. Peu de données e x i s t e n t s u r l a f o r m a t i o n des c o u r a n t s de r e t o u r 

e n t r e l e s épis. Comme de t e l s ouvrages s o n t utilisés d e p u i s p l u s i e u r s 

décennies, i l paraît adéquat de t e n i r compte des expériences f a i t e s l o r s 

de l'établissement de nouveaux p r o j e t s . Des q u e s t i o n s i m p o r t a n t e s 

c o n c e r n a n t l e c h o i x des tronçons de r i v e à protéger, l a l o n g u e u r des épis 

e t l a d i s t a n c e à prévoir e n t r e c e u x - c i , d o i v e n t être abordées. 
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6.4 Renforcement de l a r i v e e x i s t a n t e 

A l a demande du GEG, des t r o u p e s t e c h n i q u e s de l'Armée o n t renforcé 

d i v e r s e s p a r t i e s de l a r i v e menacée à l ' a i d e de rangées de p i e u x , de 

c l a y o n n a g e s e t de f a s c i n e s ( p h o t o s 8, 9, 1 0 ) . Ces moyens de p r o t e c t i o n 

s o n t à même de f r e i n e r l'érosion à c o u r t t e r m e . T o u t e f o i s , s e u l e s l e s 

o b s e r v a t i o n s m o n t r e r o n t s i l e u r a c t i o n r e s t e e f f i c a c e à l o n g u e échéance. 

Les p r o n o s t i c s s u i v a n t s , q u ' i l c o n v i e n t d'apprécier avec l a prudence 

nécessaire, p e u v e n t être formulés: En cas de f o r t e s tempêtes, l e s rangées 

de p i e u x , r e l a t i v e m e n t basses, s o n t submergées p a r l ' i m p a c t des vagues. 

Ces rangées de p i e u x e t l e s c l a y o n n a g e s q u ' e l l e s s o u t i e n n e n t ne pouvant 

assumer l a f o n c t i o n d'un f i l t r e f i n , l e u r a c t i o n e s t comparable à c e l l e 

d'un t a m i s g r o s s i e r . A son r e t r a i t , l ' e a u de l a vague prélève du s a b l e f i n 

de l a b e r g e e t l'entraîne v e r s l e l a c à t r a v e r s l ' o u v r a g e de p r o t e c t i o n . 

Même s i dans son ensemble l e matériau de l a be r g e e s t consolidé, i l f a u t 

a t t e n d r e une érosion de c e l l e - c i à l o n g t e r m e . Le t r a n s p o r t du s a b l e 

p o u r r a i t être empêché p a r l a mise en p l a c e d'un t a p i s géotextile à m a i l l e s 

f i n e s e t d'un c o f f r e de g a l e t s e n t r e l a b e r g e e t l a première rangée de 

p i e u x . Le f i l t r e a i n s i créé p e r m e t t r a i t de r e t e n i r l e s a b l e t o u t en 

a s s u r a n t l'écoulement de l ' e a u . B i e n e n t e n d u , l a c r o i s s a n c e de b o s q u e t s e t 

de b u i s s o n s l e l o n g de l ' o u v r a g e de p r o t e c t i o n e s t p o s s i b l e ( f i g u r e 13 c ) . 

Les c o u r a n t s dus aux vagues n'érodent pas seulement l a b e r g e . Dans l a 

zone des l i g n e s de b r i s a n t , des déplacements de s a b l e se p r o d u i s e n t . Les 

c o u r a n t s de r e t o u r entraînent l e matériau v e r s l e s eaux p r o f o n d e s . S i 

l ' a p p o r t en provenance de l a be r g e e s t i n t e r r o m p u p a r des mesures 

c o n s t r u c t i v e s , un b i l a n négatif ne p e u t être évité. Pour c e t t e r a i s o n , un 

abai s s e m e n t du f o n d en zone des eaux peu p r o f o n d e s d o i t être a t t e n d u avec 

l e temps. Une menace p o u r l a stabilité de l ' o u v r a g e de p r o t e c t i o n de l a 

r i v e p o u r r a i t en résulter. I l c o n v i e n t a i n s i de b a t t r e l e s p i e u x l e p l u s 

p r o f o n d p o s s i b l e . 

Dans t o u s l e s cas, des contrôles périodiques de l'état du s i t e 

d e v r a i e n t être e n t r e p r i s . Sur l a base de relevés du p r o f i l des r i v e s , 

réalisés particulièrement à l a s u i t e de f o r t e s tempêtes, des i n f o r m a t i o n s 

c o m p a r a t i v e s précieuses p o u r r a i e n t être a c q u i s e s . Seule c e t t e procédure 

permet de p r e n d r e des mesures appropriées e t d'éviter des i n v e s t i s s e m e n t s 

erronés. 

Pour des r a i s o n s liées à l a p r o t e c t i o n de l ' e n v i r o n n e m e n t e t , compte 

t e n u des f r a i s de réalisation, une s o l u t i o n e n v i s a g e a n t un aménagement 

m a s s i f des r i v e s n'a à p r i o r i pas été r e t e n u e . 
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Q grandes pro fondeurs 

T ie fwasser 

Ufer 

F i g u r e 13: V a r i a n t e s p o s s i b l e s p o u r l a p r o t e c t i o n de l a r i v e 
a) Môles placés parallèlement à l a r i v e , avec espaces intermédiaires e t 

e p i s p e r p e n d i c u l a i r e s destinés à a m o r t i r l e s g r o s s e s vagues. 
b) E p i s p e r p e n d i c u l a i r e s à l a r i v e s e r v a n t à i n t e r r o m p r e l e mouvement du 

s a b l e l e l o n g de c e l l e - c i . 
c) C o n s o l i d a t i o n de l a r i v e menacée, p a r l a mise en p l a c e de p a l i s s a d e s 

avec r e m b l a i e t t a p i s f i l t r a n t . 

F i g u r 13 Mögliche Typen des U f e r s c h u t z e s 
a) U f e r p a r a l l e l e Molen m i t Unterbrüchen und Quermolen zum Abfangen d e r 

g r o s s e n W e l l e n 

b) S e n k r e c h t zum U f e r stehende Molen z u r U n t e r b i n d u n g d e r Sandwanderung 
längs zum U f e r 

c) B e f e s t i g u n g des gefährdeten U f e r s m i t t e l s P a l i s s a d e n und e i n e r 
H i n t e r f u l l u n g m i t e i n g e l e g t e r F i l t e r m a t t e 
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7. Résumé 

Au c o u r s des 100 dernières années, l a r i v e sud du l a c de Neuchâtel a 

été f o r t e m e n t érodée sous l ' e f f e t des vagues engendrées p a r l e s v e n t s . A 

c e r t a i n s e n d r o i t s , c e t t e érosion s'étend jusqu'à 200 m en d i r e c t i o n des 

t e r r e s . S i l e phénomène d e v a i t c o n t i n u e r à évoluer l i b r e m e n t , l a zone 

n a t u r e l l e de l a Grande Cariçaie, déclarée s i t e protégé, s e r a i t amenée à 

disparaître d ' i c i un siècle. 

L ' o r i g i n e de ce r e c u l des r i v e s remonte à l a première c o r r e c t i o n des 

eaux du J u r a , e n t r e p r i s e e n t r e 1868 e t 1891. A l a s u i t e des t r a v a u x e t 

s e l o n l e p r o j e t , l e s n i v e a u x des t r o i s l a c s j u r a s s i e n s se s o n t abaissés 

d'env. 3 m. Par c e t t e mesure, l e Grosses Moos e t de grandes s u r f a c e s 

l o n g e a n t l e s l a c s o n t été asséchés. Sur l a r i v e sud du l a c de Neuchâtel, 

l e s o l s a b l o n n e u x p r i m i t i v e m e n t immergé a favorisé l a f o r m a t i o n de l a 

Grande Cariçaie a u j o u r d ' h u i menacée. Par l'intermédiaire des imposantes 

vagues dues à l a b i s e , l e l a c a aussitôt cherché à reconquérir son a n c i e n 

t e r r i t o i r e . L'examen d' a n c i e n n e s c a r t e s t o p o g r a p h i q u e s r e m o n t a n t jusqu'à 

1880 m o n t r e que l a moitié de c e t t e besogne s ' e s t déjà a c c o m p l i e . Le r e c u l 

de l a r i v e e s t également renforcé p a r de l e n t s t a s s e m e n t s du t e r r a i n 

caractéristiques des régions drainées. Consécutivement à l a s u p p r e s s i o n de 

l a poussée d'Archimède, l a p a r t i e du s o l mise à sec e x e r c e une charge 

supplémentaire s u r l e s couches inférieures. 

L'érosion des r i v e s e s t favorisée l o r s q u e l e s n i v e a u x du l a c s o n t 

élevés. Dans l a zone des eaux peu p r o f o n d e s , une a u g m e n t a t i o n de l a 

h a u t e u r d'eau se t r a d u i t p a r l e f a i t que l e s vagues déferlent moins e t 

s u b i s s e n t un r a l e n t i s s e m e n t moins prononcé a v a n t d ' a t t e i n d r e l a r i v e . La 

deuxième c o r r e c t i o n des eaux du J u r a (1962 - 1973) a v a i t p o u r o b j e t de 

réduire l e domaine de v a r i a t i o n des n i v e a u x du l a c e t d ' a b a i s s e r l a c o t e 

des h a u t e s eaux. Depuis l o r s , l'érosion a n n u e l l e a q u e l q u e peu diminué 

( f i g u r e s 11 a, 11 b ) . La p r o c e s s u s d'érosion p o u r s u i t cependant son 

évolution. 

Sans l a p r i s e de mesures c o n s t r u c t i v e s appropriées, l'érosion 

p r o g r e s s i v e de l a Grande Cariçaie j u s q u ' a u x f a l a i s e s de molasse ne p e u t 

être empêchée. La réalisation p a r étapes de l a p r o t e c t i o n des r i v e s , avec 

contrôle permanent de l'efficacité obtenue, e s t à même de f o u r n i r l e s 

m e i l l e u r s résultats. Le problème posé e s t t r o p complexe p o u r que 

l'e n s e m b l e des mesures à p r e n d r e p u i s s e n t être définies à p r i o r i avec 

précision. La s u c c e s s i o n , dans l e temps, des démarches à e n t r e p r e n d r e 

dépend des priorités que l a menace a c t u e l l e des r i v e s impose. 
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Le comportement des ouvrages déjà mis en p l a c e e t l e u r i n f l u e n c e s u r 

l e mouvement du s a b l e d o i v e n t être sans cesse observés. Des relevés 

t o p o g r a p h i q u e s établis à l ' a i d e de méthodes précises s o n t nécessaires pour 

apprécier l'évolution du phénomène d'érosion. Dans c e t t e o p t i q u e , l e s 

données t o p o g r a p h i q u e s e n c o r e manquantes c o n c e r n a n t l a p a r t i e sud du l a c 

de Neuchâtel d e v r a i e n t être a c q u i s e s sans r e t a r d . I l s e r a i t s o u h a i t a b l e 

que l e s c a r t e s à établir i n d i q u e n t l e s courbes de n i v e a u du l a c avec une 

équidistance de 1 m, v o i r e de 0.5 m. Des p r o f i l s de l a r i v e e t de l a zone 

située à proximité immédiate d e v r a i e n t également être d i s p o n i b l e s . Sans 

ces documents d'appréciation, l a réalisation o p t i m a l e de l a p r o t e c t i o n des 

r i v e s n ' e s t guère e n v i s a g e a b l e . 

Z u r i c h , l e 14 février 1990/Ra 

L a b o r a t o i r e de r e c h e r c h e s h y d r a u l i q u e s , 

h y d r o l o g i q u e s e t g l a c i o l o g i q u e s de l'EPF Z u r i c h 

Pour l a d i r e c t i o n Le c h e f du groupe 

H y d r a u l i q u e de l ' e n v i r o n n e m e n t 

A. C h e r v e t Dr. A. Huber 

i n g . d i p l . E P F Z i n g . d i p l . EPFZ 

A d a p t a t i o n du r a p p o r t en l a n g u e française: 

Dr. F. Raemy, i n g . d i p l . EPFZ 
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Symboles/Legende 

( v o i r f i g u r e 14, s i e h e F i g u r 14) 

c [m/s] v i t e s s e de p r o p a g a t i o n de l a vague (célérité) 

W e l l e n a u s b r e i t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t 

d [m] p r o f o n d e u r du l a c 

S e e t i e f e 

F [km] f e t c h 

Streichlänge 

g [ m / s 2 ] accélération de l a p e s a n t e u r (9,81 m/s 2) 

E r d b e s c h l e u n i g u n g (9,81 m/s 2) 

H [m] h a u t e u r de l a vague 

Wellenhöhe 

L [m] l o n g u e u r de l a 

Wellenlänge im 

L Q [m] l o n g u e u r de l a 

Wellenlänge i m 

t [ h ] durée du v e n t 

Winddauer 

vague en eau peu p r o f o n d e 

S e i c h t w a s s e r 

vague en eau p r o f o n d e 

T i e f w a s s e r 

T [ s ] période de l a vague 

W e l l e n p e r i o d e 

U x m a x ^ s ^ maximum de l a v i t e s s e h o r i z o n t a l e du c o u r a n t au f o n d du l a c 

Maximum d e r h o r i z o n t a l e n G e s c h w i n d i g k e i t s k o m p o n e n t e am 

Seegrund 

v [km/h] v i t e s s e du v e n t 

W i n d g e s c h w i n d i g k e i t 



direction de propagation 
Fortpflanzungsrichtung 

Jar. — 

Vagues en eau profonde 

Tiefwasserwel len 
Vagues en eau peu profonde 

Seichtwasserwellen 

10 

F i g u r e 14: Schéma de définition des vagues en eau profonde, 
réspectivement en eau peu profonde. Courants i n d u i t s par l e s 
vagues. 

F i g u r 14: D e f i n i t i o n s s k i z z e zu den T i e f - und S e i c h t w a s s e r w e l l e n , 
Wellenströmungen. 
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Aperçu de l'annexe 1 

Uebersieht zum Anhang 1 

Répartition des vents à Chables (Lac de Neuchâtel) 

Mesures de l ' I n s t i t u t suisse de météorologie. 

T r o i s mesures effectuées par j o u r . 

W i n d v e r t e i l u n g i n Chables (Neuenburgersee) 

Messungen der Meteorologischen Z e n t r a l a n s t a l t 

3 Ablesungen/Tag 

Annexe période 

Anhang Z e i t i n t e r w a l l 

1A 1971 - 1980 I - X I I moyens/mittel 

IB 1 1971 - 1980 IV - IX " 

2 1971 - 1980 X - I I I 

IC 1 1971 

2 1972 

ID 1 1973 

2 1974 

IE 1 1975 

2 1976 

IF 1 1977 

2 1978 

IG 1 1979 

2 1980 
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Annexe 1A 
Anhang 1A 

1971-1980 

N 
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N 

J Annexe I F Anhang I F 

1977 

S 
1978 
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N 

Annexe IG 
Anhang IG 

1979 

1980 
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Aperçu de l'annexe 2 

Uebersieht zum Anhang 2 

Cartes de 1' évolution de l a r i v e sud du Lac de Neuchâtel 

Südufer des Neuenburgersees, Karten über d i e Veränderungen 

Annexe Période 

Anhang Z e i t i n t e r v a l l 

2A 1880 - 1894 

2B 1894 - 1926/27/32 

2C 1926/27/32 - 1957/61 

2D 1957/61 - 1979/86 



Annexe/Anhang 2A 

Rive Sud du Lac de Neuchâtel. 
Evolution pendant la période allant de 

1880 à 1894 







Annexe/Anhang 2B 

Rive Sud du Lac de Neuchâtel. 
Evolution pendant la période allant de 

1894 à 1926/27/32 







Annexe/Anhang 2C 

Rive Sud du Lac de Neuchâtel. 
Evolution pendant la période allant de 





*8j 



Annexe/Anhang 2D 

Rive Sud du Lac de Neuchâtel. 
Evolution pendant la période allant de 

1957/61 à 1979/86 
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