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Résumé

Le site de Bougaa se situe au Nord est d'Algérie, c'est une zone montagneuse caractérisée par des
nappes de charriages a vergence Sud. La structure tectonisée, dont les deux accidents conjuguées NW-
SE dextre et NE-SW senestre sont les plus marquées. Le climat contrasté, la nature lithologique et la
réactivité sismique en sont les causes purement naturelles ayant provoqué les instabilités au niveau de
cette ville.

L’eau constitue un agent déclencheur des instabilités. La présence d'eau est témoignée par les
résurgences affleurantes en bas de pentes. Les eaux souterraines sont définies par la nappe d'inferoflux
d'oued Kef Annser, dont la profondeur d'eau ne dépasse pas Sm est. Les sulfates, le potassium et le
sodium proviennent de la dissolution des sels naturels. Par contre les chlorures ont les rejets
domestiques comme origine.

Les travaux de terrassement malencontreux constituent un autre agent déclencheur de glissement.

Ces glissements sont superficiel observés au niveau de la couche superficielle des formations de
pentes ou de l'argilite altérée. Ils sont corrélés avec les périodes de précipitations. Les points de
glissements cartographiés s'organisent autour d'une direction orientée NW SE le long d'une faille.

La lute contre 1'eau est une des actions les plus efficaces pour prévenir, ralentir ou stabiliser un
glissement de terrains (Chapeau, 1998). Le drainage est donc, la meilleure solution pour la
stabilisation des glissements.

Abstract

The city of Bougaa located in the north-eastern part of Algeria. It is the mountainous Tellien
domain characterized by thrusting in vergence south. The tectonated structure, among which both
conjugate accidents NW SE dexter and NE SW senester are the most marked, the contrasted climate
and the seismic ability to react are the purely natural causes having provoked the instabilities at the
level of this city.

The water constitutes an agent release mechanism of the instabilities. The presence of water is
showed by the flush resurgences at the bottom of slopes. Subterranean waters are defined by the
tablecloth of inferoflux of oued Kef Annser, whose depth of water does not overtake Sm. Sulphates,
potassium and sodium result from the dissolution of natural salts. On the other hand chlorides have the
domestic discharges for origin.

The inconvenient earth-moving constitute another agent release landslide.

These landslides are superficial observed at the level of the superficial layer of the training
formations of slopes or the altered argilite. The relation between rainfall, groundwater and landslide
are noticeable. The points of mapped landslides get organized around a direction NW SE along a

fault.

Acting on water, notably by drainage is therefore one of the keys to landslide risk control.

Mots clés : Tell oriental, glissement de terrains, hydrogéologie, confortement.
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Les glissements de terrains de Bougaa

1- Introduction générale

Les glissements de terrains s’expliquent par la conjugaison des facteurs
permanents ou de prédisposition (nature et structure des formations géologiques,
pentes,...) et de facteurs déclenchants comme les eaux infiltrées, une secousse
sismique ou des travaux de terrassement malencontreux. Les nappes souterraines, et
plus exactement leurs fluctuations liées aux conditions météorologiques ou parfois
aux actions humaines sont a l’origine de déclenchements des mouvements des
versants : glissement, éboulements, coulées ou laves torrentielles. (Chapeau, 1998)

Sur les pentes, 1’action déstabilisatrice de 1’eau infiltrée dans le sol est triple :

v Accroissement du poids volumique des sols par augmentation de la teneur en
eau ;

v Changement du comportement rhéologique : le sol passe de 1’état solide a 1’état
de fluide visqueux ;

v Action mécanique défavorable des pressions d’eau souterraine.

Le village de Bougaa, dont le relief est spécifiquement montagneux, est
accroché au flanc Sud du Dj. Guergour en surplombant le bas relief du Nord creusé
par les Oueds Kef El Annser, Sidi Ali, El Guettar qui collectent toutes les eaux des
ravines avoisinantes pour les acheminer vers 1’Oued Bou Sellam a 1’Ouest.

Si les nombreuses ravines qui rident le visage de Bougaa ont crée un chevelu
dense contrastant avec le relief relativement jeune des monts des Babors, au contraire
elles se justifient par la présence d’un substratum marneux ou peliteux qui est peu
perméable. Ainsi le ruissellement est important et le réseau hydrographique apparent
ne peut étre qu’extrémement développé et bien hiérarchisé.

Il est a signaler qu’aucune étude hydrogéologique n’a été réalisée auparavant
et que toutes les études géotechniques des glissements de terrains dans cette région
sont menées par les services du Laboratoire des Travaux Publics de 1’Est (Direction
régionale de Sétif), et sont toujours limitées par le temps et ne font jamais I’objet
d’un suivi continu sur plusieurs années.

Ce travail consiste, donc, en une identification des unités hydrogéologiques
de la région de Bougaa, pour en pouvoir expliquer I’influence des eaux souterraines
et de surfaces dans le déclanchement des glissements de terrain.



Les glissements de terrains de Bougaa

2- Plan de travail:

La démarche a suivre dans ce travail se compose de deux parties. La premiére
partie est une identification hydrogéologique des différents aquiferes da la ville de
Bougaa. Elle comporte une étude géologique menée par la lithostratigraphie et la
tectonique en vue de définir les aquiféres potentiels et de caractériser le sous sol.
Suivi d'une étude hydroclimatique menée par I'étude le sous bassin versant d'Oued
Kef Annser, en vue de caractériser la morphologie, le climat et de déterminer les
composantes du bilan hydrique, afin d'en déduire les valeurs de ruissellement y
compris l'infiltration. L'hydrogéologie et I'hydrochimie sont a la suite abordée par un
suivi d'apparition des sources et de variation des niveaux d'eau souterraines durant la
période étalée entre Juillet 2007 et Mai 2008.

Dans la deuxiéme partie qui touche aux glissements proprement dits, nous
introduisons une cartographie des corps glissés tout en les caractérisant. En suite,
I'étude du sol sera entamée avec des essais in situ et complété par une carte de
vulnérabilité du secteur d'étude avec des propositions de confortement des zones de
glissements.

3- Situation géographique

La ville de Bougaa est située au Nord-ouest de la Wilaya de Sétif, on s’y rend
en empruntant d’abord la RN 75 jusqu’a Ain Roua, en suite la RN 74 sur 9 Km
(Fig.1). Elle est limitée administrativement par :

v Au Nord, les communes d’Ain Margoum et El Guater ;
v" Au Sud, la commune d’Ain Abessa ;

v" A I’Ouest, la commune de Guenzet ;

v" Et a’Est, la commune d’Ain Roua.

La région de Bougaa concernée par cette étude est limitée a 1’Est par la zone
d’activité, au Nord par la vallée de 1’Oued El Annser et au Sud par les premiers
contreforts du Dj. Guergour. Plus précisément cette zone englobe 1’ancienne ville et
son extension vers I’Est. Elle dessine une forme presque rectangulaire sur une
superficie d’environ 375 hectares. Le site est déterminé par les coordonnées Lambert
Nord représentés sur le tableau 1 suivant :

X Y
X1 Xz Y1 Y2

714,250 717,000 338,800 340,500

Tableau 1 : Coordonnées Lambert du site objet de I’étude de glissement de la ville de Bougaa
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Fig. 1 : Carte de situation géographique de la ville de Bougaa

4- Relief

La partie Nord des hautes plaines Sétifiennes est organisée a partir de deux
lignes principales de reliefs. Sur la limite septentrionale, il s’agit des Babor avec
d’Ouest en Est : le chainon Takintouch-Bou Andas (1596 m), I’Adrar Amar Redou
(1537 m), le chainon du Dj. Babor (2004 m) et le massif des Dj. Bou Cherf (1150 m)
et Oukissene (1045 m). Une deuxiéme ligne de hauteur moins continue accidentée
avec des reliefs qui s’abaissent doucement vers le Sud. D’Ouest en Est il s’agit des
Biban de Zemmoura (1503 m), du Dj. Guergour (1631 m), du Dj. Anini (1554 m), du
Dj. Mégriss (1737 m), du Dj. Medjounes (14641 m) et des hauteurs de Djemila (1462
m au Dj. Chouf Aissa Ben Zir)
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5- Climat

La barriere climatique des reliefs septentrionaux et 1’altitude accentuent les
contrastes et diversifient la végétation. Les Babors recoivent des précipitations
importantes (jusqu’a 800mm par an) et des neiges hivernales.

Le climat de la région de Bougaa est continental, avec un été chaud prolongé
et un hiver froid ou les chutes de neige couvrent parfois les montagnes pendant
plusieurs jours au cours des mois de Décembre et Janvier.

La température moyenne annuelle est de I’ordre de 10 a 15°, descend a moins
de 2° en hiver et atteint 35° en été.

Quant aux précipitations, moyennes de la région d’étude allant de 400 a 600
mm selon 1’altitude, ce qui permet une reconstitution lente du domaine forestier tres

dégradé, celui-ci est caractérisé par de petits secteurs boisés.



- CHAPITRET
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I-1 : Introduction

Tout projet d'aménagement doit étre précédé par une étude géologique du sol
et sous sol et complétée par une étude géotechnique. Pour les glissements de terrain,
la nature et la structure de la formation géologique sont considérées comme des
facteurs de prédisposition pour le déclenchement de telle instabilité.

I-2 : Cadre géologique régional

La chaine Alpine d’Algérie s’articule sur le Rif et constitue la chaine tello
rifaine (Wildi, 1983) qui représente le segment occidental de la chaine des
Maghrébide (Durand Delga, 1980). L’édifice de cette chaine résulte de la
structuration du bassin magrébin et de ces marges, bassin qui se situe entre les
marges continentales africaines et européennes.

La chaine Alpine d’Algérie se caractérise par des structures en nappe a
vergence Sud et une unité orogénique remarquable du Nord vers le Sud on a:

- Le domaine interne ;
- Le domaine de flyschs ;
- Le domaine externe.

1) Le domaine Interne : est caractérisé par la dominance des affleurements de
socle métamorphique de nature variée, comprenant localement des formations
catazonales et des péridotites.

2) Le domaine des flyschs: il se caractérise par des formations de plaines
abyssales mises en place par des courants de turbidité. Ces formations ont été
subdivisées en trois groupes :

e Les flyschs de Guerrouch ou les flyschs Maurétaniens (proposé par Gelard,
1969) ;

e Les flyschs schisto-quartzeux ou albo-aptien « de Glangeaud, 1932 » ;

e Les flyschs Numudien.

3) Le domaine externe: en Algérie orientale, il est représenté par les séries
telliennes, les séries de 1’avant pays allochtone (selon les conceptions de Vila,
1980) et les séries de ’avant pays atlasique.
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La région de Bougaa fait partie, selon cette subdivision, au domaine externe,
plus exactement aux nappes telliennes. Ces nappes sont constituées par de plusieurs
unités largement décalées les unes par rapport aux autres. Ces unités sont
représentées de haut en bas selon Vila (1977) comme suit : (Fig. I-1, Fig. I-2)

- La nappe ultra tellienne : affleure trop mal, son état de dislocation montre
I’existence de tectonique successive.

- La nappe de type Barbacha : cette nappe est jalonnée par des masses gypseuses
triasiques.

- La nappe de type Beni Abdallah : sa genése est le résultat d’une diverticulation.
Le clivage se produit a la faveur d’une différence de compétence entre le Crétacé
moyen marnocalcaire ou siliceux et le Crétacé supérieur entierement marneux.

- L’unité supérieure a matériel éocéne : Le développement en surface de cette
unité supérieure est trés remarquable. Le contact de base de cette unité cisaille les
plis.

- La nappe Bibanique : correspond & une masse plissée isoclinalement dans des
formations d’age crétacé inférieur a crétacé supérieur. L’ensemble affecte 1’allure
d’un grand pli couché vers le Sud dont le flanc inverse est seul conservé a son
extrémité orientale, au contact avec Dj. Guergour.

- La nappe de Djemila : couvre des surfaces considérables sur la moiti¢é Nord Est.
C’est la seule unité tellienne représentée par une série compléte allant du Lias a la fin
de I’Eoceéne.

- L’unité inférieure a matériel éocéne : est localisée a 1’Ouest au front de la nappe
de Djemila.
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I-3 Cadre géologique local

a) Lithostratigraphle
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b) Les aquiferes potentiels
Les différentes unités représentées dans le secteur du Bougaa sont classées, du
point de vue hydrogéologique, comme suit :

»  Formations récentes du Quaternaire et du Mio-Pliocéne : marqué une
formation de remplissage poste nappe, il s’agit en générale des alluvions et des
formations de pente. C’est donc une formation meuble a granulométrie hétérogene
et a perméabilité d’interstice tres faible.

»  Formation de la nappe de Beni Abdallah : peut constituer un aquifére au
niveau de la formation des marnocalcaires.

» Formation de la nappe de Djemila: les formations carbonatées de
I’Yprésien — Lutétien et de Campanien — Maastrichtien peuvent constituer un
aquifére. Mais reste toujours que ces formations ne puissent développées
d’important aquifere, vue le morcellement de ces formations et leur allochtonie.

»  Formation du Dj. Hallal : seules les formations carbonatées de 1’Albien a
Cénomanien peuvent étre aquiféres.

> Formation du Dj. Guergour et Annini : cette zone est constituée par un
réseau de fracturation trés dense et trés complexe et par la présence d’un réseau
karstique renferment des sédiments ferriféres avec I’absence d’exutoire important.
Tous ces critéres assurent la présence d’un important aquifére en profondeur
(Athemna, 2006)

I-3.1 : Géologie du site de Bougaa
Lithostratigraphie

Les formations géologiques rencontrées sont les suivantes (Fig. I-5).
Quaternaire

- Quaternaire ancien (Q): terres arables, formations de pente. Parmi les
formations de pente nous distinguons :

a) Les dépots de pente fins (colluvions) :

Ils sont représentés par des argiles beiges, brunes a jaunatres renfermant parfois
des graviers et cailloux. Ces dépots colluviaux couvrent de grandes surfaces du
versant, ils sont de granulométries fines et trés plastiques. Ce type de formation
renferme souvent des graviers et cailloux dispersés ou encore de fragments rocheux de
petites dimensions peu usés. Il présente une épaisseur treés variable (2 a 20m). La
perméabilit¢ de ce type de formation est médiocre, la circulation d’eau peut
s’effectuée entre les graviers et les fragments de roche.

11
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J3) Les alluvions anciennes :
Elles couvrent I’étendue plate de long de 1’Oued Kef Annser. Ces alluvions sont
formées par des graviers et cailloux enrobés dans une matrice limono-argileuse.

- eboulis a blocs (e) :

Ce sont des ¢boulis ancien fixés dans une gangue argileuse. La
granulométrie de ces formations est trés hétérogene et grossiére, avec des €léments
métriques fréquents alimentés par des affleurements de roches dures du Dj.
Guergour.

Nappe de Djemila

La seule nappe qui touche a notre zone d'é¢tude est celle de Djemila. Les
formations suivantes affleurent :

\ . 6-7 . . \
- FEocene moyen et supérieur (e’’): marnes noires, brunes ou grises a bancs et
boules jaunes;

- Yprésien Lutétien inférieur (¢) : calcaires massifs bitumineux clairs a cassures
noires et silex noirs.

Pour ce site, quarante sondages carottés ont ¢té réalisés dont la profondeur varie
entre 12m et 20m. Et vingt neuf sondages sismiques, dont 1’équipement utilisé est
composé de :

- Un sismographe a un seul canal (monotrace) ;

- Des géophones ;

- Un marteau sismique comme source d’énergie ;
- Un dispositif long de 50m.

Ces sondages ont été transformés en coupes de la figure Fig. I-6.
Les coupes établies montrent que le sous sol est constitué par une formation
d’argilite saine. Cette formation est surmontée par les formations détritiques a
dominance argileuse.

12
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I-4 : Tectonique
I-4.1 : Tectonique souple et tangentielle

Le schéma structural (Fig. I-7) présente un relevé des axes de pli et des
charriages au niveau de la nappe de Djemila.

- Les anticlinaux et les synclinaux : Trois familles de direction des axes de pli
sont notables :

a) La famille E-W : Cette direction est trés fréquente au centre de la nappe de
Djemila, elle-méme remarquable plus au Sud a I’Ouest de Tadjenanet. Elle
correspond a la torsion des structures plissées antérieures au charriage (Vila,
1980).Leur extension est de 4a 10Km.

a) La famille NE-SW : Cette direction est remarquable aux extrémités de la

nappe de Djemila. Au Nord-est I’extension des plis est remarquable et peu atteindre
23Km.

b) La famille NW-SE : Elle trés marqué au Nord-est et au Sud-ouest de la
nappe. Leur extension est moins importante que la direction NE-SW.

- Les nappes de charriages : le schéma structural simplifié¢ (Fig. I-7) montre
la superposition des unités des charriages au sein de la nappe de Djemila.

a) On note que les deux unités des nappes des Babors et des Bibans sont superposées
a la nappe de Djemila.

b) I’autochtone relatif supportant cet empilement de nappes telliennes est définie par

I’ensemble sud sétifien et les monts du Hodna. Cet ensemble est daté¢ du Jurassique
au Crétacé. Il surtout réparti au sud

15
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1-4.2 : Tectonique cassante
La carte (Fig. I-8) de la fracturation, montre que les failles sont groupées en
quatre familles.

- Famille N a NW-S a SE: trés marquées sur les calcaires massifs €oceénes. Ces
failles sont a faible rejet.

- Famille E-W : cette direction est moins fréquente, affecte surtout les formations du
Jurassique et du Crétacé du Dj. Guergour. Son extension est régionale.

- Famille NE a SW et la famille NW a SE : sont deux directions conjuguées, datée
post Eocéne a grande rejet. La direction NW-SE est la plus fréquente. Elle est
décrochante dextre. L'extension de la direction NE-SW est considérable et peut
atteindre 12Km. Cette direction est décrochante senestre.

I-4.3 : Sismicité

Du point de vue sismicité et les risques que peut causer ce phénomene,
I’Algérie est divisée selon I’intensité tellurique en quatre zones sismiques (Fig. I-9).
La ville de Bougaa se situe, selon les régles parasismiques algériennes, dans la zone
ITa qui est une zone a activité sismique moyenne a forte.

Régionalement une réactivité sismique est enregistrée au niveau de la zone de

Béni-Ouartilane en Novembre 2000 (NW de Bougaa). Cette secousse est enregistrée
a 5° a l'échelle de Mercalli. Elle a provoqué des dégats matériels. (CRAAG, 2004)
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I-5 : Conclusion

Le secteur du site de Bougaa constitue la limite la plus méridionale de la
nappe de Djemila, ou l'accident de direction E-W a extension régionale délimite
l'affleurement des formations tertiaires. Les directions conjuguées NE-SW a
décrochement senestre et NW-SE a décrochement dextre, post éoceéne sont les plus

fréquentes.

Régionalement une réactivité sismique est enregistrée depuis I'an 2000. Une
secousse sismique est enregistrée au niveau de Beni Ouartilane (NW de la ville de
Bougaa). L'accident tectonique actif dans cette zone n'est pas défini.

Du point de vue lithologique, se sont les formations marneuses (typique pour
la nappe péni tellienne) les plus abondantes. Au niveau de la ville de Bougaa les

caractéristiques des formations géologiques sont les suivantes :

- Les dépots de pente fins (colluvions) : IIs sont représentés par des argiles beiges,
brunes a jaunatres renfermant parfois des graviers et cailloux.

- Les dépots de pente grossiers : Se sont des éboulis ancien fixés dans une
gangue argileuse.

- Les alluvions anciennes : C’est la plaine alluviale de ’Oued Kef Annser. Ces
alluvions sont formées par des graviers et cailloux enrobés dans une matrice

limono argileuse.

- Les argilites schisteuses gris a brunes, a boules jaunes : Elles sont
parfois Iégerement calcaires avec quelques bancs de calcaire marneux.

- Les calcaires a silex : En affleurement trés limité et tres réduit.
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[I-1 : Introduction

L’eau est considérée comme €tant le moteur principal, dans des conditions
bien déterminée (pente de terrains favorable et nature du matériau spécifi¢), en risque
de déclenchement des glissements de terrains.

Cette patrie consiste en une identification de la morphologie du site de
Bougaa et de ces conditions climatiques.

[1-2 : Sous bassin versant d’'Oued Kef Annser

Le bassin versant, appelé aussi bassin de drainage d’un Oued, en un point
donné de son cours, est 1’aire limitée par le contour a I’intérieur duquel I’eau
b
précipitée se dirige vers ce point de I’Oued.

La définition topographique d’un bassin versant fait passer ses limites par la
ligne des crétes. Le Bassin versant a une fonction de collecteur, il recueille les pluies
et les transforme en écoulement a 1’exécutoire. Cette transformation est fonction des
conditions climatiques et des caractéristiques physiques du bassin versant. Ces
caractéristiques sont :

- Morphologie : forme, relief, réseau de drainage ;
- Superficielle : nature du sol et couverture végétale.

En Algérie les grands basins versants sont cartographiés (Fig.II-1) et chacun
est désigné par une nomenclature et un code mécanographique, il est aussi subdivisé
en sous bassins.

Le sous bassin versant d’Oued Kef Annser, fait partie du bassin versant
d’Oued Soummam (code 15) qui s’étend sur une superficie de 9125 Km®. Le sous
bassin versant d’Oued Kef Annser est cerné entre les coordonnées Lambert
consignés dans le tableau I1-1 ci-dessus:

X (Km) Y (Km)
X4 X5 Y, Y>
714,00 723,00 336,00 344,00
Tableau II-1 : Coordonnées Lambert du sous bassin versant d'Oued Kef Annser

21



Les glissements de terrains de Bougaa

SOUR EL
GHOZLENE | &

&

Limite cu bossin versont
Limitye du sous bassin versanmt

Zone d'etude

—
Code du sous bassh versant

1 1 20 E AD K

Figll-ir Carte du sous bassin de lo Soumman

I1-2.1 : Morphométrie du sous bassin versant d’Oued Kef Annser

Le bassin versant est caractérisé par un contour quelconque, il est déterminé
sur le fond topographique a 1’échelle 1/50.000 de Ain Roua et Bou Sellam, en
suivant la ligne conventionnelle de partage des eaux superficielles. (Fig.II-2)

Il est caractérisé par un relief accidenté avec un réseau hydrographique dense.
Les pentes du versant et du talweg principal sont assez importantes ce qui entraine
une vitesse de ruissellement relativement élevée.

a) Mesure de surface et du périmétre du sous bassin versant
d’Oued Kef Annser

Aprés avoir délimit¢é le contour du sous bassin versant sur le fond
topographique de Ain Roua-Bou Sellam, la surface et le périmétre sont mesurés par
planimétrie et ils sont consignés dans le tableau II-2 ci dessus:

parametre unité Valeur
Surface Km* 29,34
périmeétre Km 23,00

Tableau 11-2 : Surface et périmetre du sous bassin versant d’Oued Kef Annser
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b) Hypsomeétrie du sous bassin versant d’Oued Kef Annser
La distinction des surfaces par zones verticales est déterminée par la courbe
hypsométrique du bassin versant (Sari Ahmed, 2001) (Fig. II-3).

Altitude Surface Surface cumulée
Elévation (m) | moyenne Hi cszg)ees e %
(m) (Km?) Si

1300-1378 1339 4,12 4,12 14,04
1200-1300 1250 3,75 7,87 26,82
1100-1200 1150 3,50 11,37 38,75
1000-1100 1050 5,25 16,62 56,65
1000-900 950 5,50 22,12 75,39
900-822 861 3,22 25,34 86,37
822 822 4,00 29,34 100,00

Tableau II-3 : Les coordonnées de la courbe hypsométrique du sous bassin versant
d’Oued Kef Annser

L’altitude moyenne du sous bassin versant est calculée par la relation suivante :

- iSi.Hi
— =l
H = S

Ou,

- Si, désigne la surface partielle moyenne correspondante entre les courbes de
niveaux, exprimée en Km? ;

- Hi, désigne I’altitude moyenne correspondante, exprimée en m ;

- S désigne la surface totale du bassin versant, exprimée en Km”.

Sur la courbe hypsométrique, représentée sur la Fig. II-3, les altitudes suivantes
sont déterminées (tableau I11-4)

désignation unité Valeur
H 5% m 1360
H 50% m 1100
H 95% m 850
H m 1058

Tableau II-4 : Différentes altitudes tirées a partir de la courbe hypsométrique du
sous bassin versant d’Oued Kef Annser
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Fig. 11-3 : Courbe hypsométrique du sous bassin versant d’Oued Kef Annser

I1-2.2 Morphologie du sous bassin versant d’Oued Kef Annser

Cette zone Nord sétifienne s’étend sur la partie méridionale des Babors. Le
chainon Takintouch Bouandas culmine a une altitude de 1596m.Le point culminant
est a 1378m observé au Sud et la dénivelée maximale est autour de 800m. L’altitude
minimale est observée sur le tracé de 1’Oued Kef Annser et elle est de
822m.L’altitude moyenne s’abaisse progressivement vers le centre du bassin, puis
elle s'éléve vers le massif du Dj. Guergour au Sud.

Le site du sous bassin versant d’Oued Kef Annser est marqué dans sa partie
Nord et Sud par I’abondance des kefs dont 1’altitude est de I’ordre de 1100 a 1200m.
Au Nord et au Sud, la pente est forte. Elle est orientée du N-S au Nord et devient S-N
au Sud. Le centre, un bas relief correspond a la vallée d’Oued Kef Annser ou la
pente devient douce.

a) Indice de pente globale

_ D
Ig =T
Ou,
- D, désigne la dénivelée totale, exprimée en m ;
D =Hy,, — Hy,

- L, désigne la longueur du rectangle équivalent, exprimée en Km

L:&_H 1+ [1- L2
1,12 k.

- Ig, désigne I’indice de pente globale, exprimé en m/Km. Ig= 10,70 m/Km
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b) Dénivelée spécifique

La dénivelée spécifique a permis d’établir la classification de I’O.R.S.T.O.M.
Cette derniere (tableau I1-5) a abouti a la définition des différents types de relief des
bassins versants quelles que soit leur superficie.

La dénivelée spécifique est définie comme suit: D, =1, S

Ou,

- Ds, désigne la dénivelée spécifique, exprimée en m ;
- Ig, désigne I’indice de pente globale, exprimé en m/Km ;
- EtS, désigne la surface du bassin versant, exprimée en Km?®,

D, =104,6m
Le type du relief est assez fort.

classe type de relief Ds (m)
R1 relief trés faible Ds<10
R2 relief faible 10a25
R3 relief assez faible | 252450
R4 relief modéré 502100
R5 relief assez fort | 100 a 250
R6 relief fort 250 a 500
R7 relief trés fort Ds > 500

Tableau II-5 : Classification des reliefs d’apres O.R.S.T.O.M
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I1-2.2.1 : Morphologie du site de Bougaa

Le site de Bougaa a en général une pente descendante du Sud vers le Nord.
Le point culminant est a 1000m et la dénivelée maximale est 300m. Son relief est
relativement accidenté avec des irrégularités trés contrastées.

Une représentation d’une mosaique de surface limitée est fournie par la carte
de pente (Fig.I1-4.2), dont la pente représente une diversité de gammes se rapportant
aux valeurs du tableau II-6 ci-dessus:

Gamme de pente Caractérisation
Pente inférieure a 8% Pente tres faible
Pente comprise entre 8 et 15% Pente faible

Pente comprise entre 15 et 25% | Pente moyenne
Pente comprise entre 25 et 35% Pente forte

Pente supérieure a35 Pente tres forte

Tableau 11-6 : Caractérisation des gammes de pente

Il est a noter que le bas du versant au Nord-est est moins pentu que la partie
amont. Les formations éocenes plus compactes résistantes a 1'érosion constituent les
reliefs. Elles sont marquées par les pentes trés fortes. Comparativement aux
formations de pente composées essentiellement de dépdts détritiques actuels.

Sur la moitié Nord-est, c¢’est la pente faible colorée en vert qui couvre une surface
importante. Au centre, c’est la pente forte (en rouge). A I’Ouest c’est une mosaique
entre la pente faible (en vert) et moyenne (en orange).
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I1-2.3 : Réseau hydrographique

La zone d'é¢tude fait partiec du sous bassin versant d'Oued Bou Sellam,
parcouru par Oued Kef Annser a écoulement permanant. I1 suit une direction NE-SW
dans sa partie amont, en aval il change de cours et emprunte la direction SE-NW. Ce
changement brusque du sens d’écoulement est 1i¢ a un accident tectonique orienté
NW-SE.

L’Oued Kef Annser est caractérisé par un talweg principale de longueur L=
14,00Km.La densité de drainage, qui désigne le rapport entre la longueur de tous les

: )
cours d’eau (1) et la surface du bassin versant (S), D, :E est égale a 27,32

Km/Km?.

I1-2.4 : Conclusion

La morphologie du sous bassin versant n’est pas uniforme, accidentée, son
relief est assez fort, et une pente abrupte. La pente augmente du Sud vers le Nord.
Le sous bassin versant d’Oued Kef Annser est d’une superficie de 29,34 Km?, son
altitude moyenne est de 1058m.Le réseau hydrographique est assez dense, d’un
talweg principal est de 14,00 Km et la densité de drainage est d'environ 27,32
Km/Km?.
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I1-3 : Etude climatique du sous bassin versant d’Oued Kef Annser

L’objectif de I’étude climatique est d'estimer le climat au quel appartient la
zone d'étude. Les facteurs qui déterminent le climat sont la précipitation avec sa
distribution dans le temps et dans 1’espace, I’humidité, la température et le vent, les
quels ont une influence sur 1’évapotranspiration et la transpiration et par conséquence
sur le ruissellement.

I1-3.1 : Les facteurs climatiques
I1-3.1.1 : Collecte des données

Les données sur les quelles se base cette étude sont recueillies a partir de trois
stations pluviométriques réparties a la périphérie du sous bassin versant d’Oued Kef
Annser (Fig. I11-6). Les coordonnées géographiques de ces stations sont consignées
dans le tableau I1.7 ci-dessus.

i coordonnées Lambert années
nom de la station code . )
X Y 7 d'observation
Bouira 150608 732,00 326,65 1017,00 1981-2003
Magroua 150702 713,75 33,10 740,00 1981-2003
Ain Roua 30205 723,08 339,95 1100,00 1981-2004
Tableau 11.7 : Coordonnées des stations pluviométriques
: O v Tm— rm‘z
*Khelil Bon Darga ) & i
>kBakh Bakh
Nza Ziane 50205
340+ S¢Ain Roua
34 150702
Magroua
24 Bouira
150608
Légende 9 5 10 15 20
o limite du sous bassin versant
# station pluviométrique
sk localité

Fig II-6:Carte de situation des stations pluviométriques
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I1-3.1.2 : Précipitations

Selon la carte des isohyétes (A.N.R.H, 1993), la lame d’eau moyenne des
pluies se situe autour de 550 par an (Fig. I1.7).Le sous bassin versant d’Oued Kef
Annser est cerné entre les isohyétes 500 et 600 mm. D'une maniére générale la lame
d'eau diminue du Nord vers le Sud en relation étroite avec les reliefs de la région.

Légende
R350 4400 mm O Secteur du bassin versant
' . d’Oued Kef Annser
400 a 500 mm

~ 5002600 mm

600 a 700 mm

Fig. I1.7 : Carte pluviométrique (A.N.R.H, 1993)
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a) Répartition des précipitations
La répartition des précipitations mensuelles et saisonniéres est représentée sur
le tableau II-8 suivant :

Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. Fév. | Mar. | Avr. | Mai | Jui. | Juill. | Aou. | Année
mm |36,27(50,03|61,90|101,90| 77,54 | 76,92 | 74,30 | 53,15(50,03 | 15,63 | 9,38 | 11,25
Bouira % | 5,87 | 8,09 | 10,01 | 16,48 | 12,54 | 12,44 | 12,02 | 8,60 | 8,09 | 2,53 | 1,52 | 1,82 | 618,30
saison 148,20 256,36 177,48 36,26
mm | 35,00 [30,00|50,00| 43,00 | 66,00 | 49,00 | 39,00 |60,00|41,00| 9,00 | 4,00 [ 10,00
Magroua| % | 6,88 |11,47] 9,86 | 15,14 | 11,24 | 8,94 | 13,76 | 9,40 | 2,06 | 0,92 | 2,29 [ 100,00 | 436,00
saison 115,00 158,00 140,00 23,00
] mm |36,20|51,40|58,20| 99,00 | 77,80 | 72,10 | 65,30 |58,40(52,10|15,90| 7,40 | 10,60
RAo11I11a % 15,989(8,50419,629|16,380|12,872|11,929|10,804 9,662 | 8,620 2,631 | 1,224 | 1,754 | 604,40
saison 145,80 248,90 175,80 33,90

Tableau II-8 : Répartition des précipitations

Les données du tableau ci dessus sont représentées sous forme histogrammes
pour mieux visualiser la répartition des précipitations sur les mois et les saisons de
I’année. (Fig. 11.8et Fig.11.9)

Les trois stations prises en compte se situent au Sud du sous basin versant.
La figure Fig. II-8 montre que les précipitations sont globalement uniformément
réparties pour toutes les stations, a l'exception de la station de Magroua ou elle
représente un pic minimal au mois de Décembre et un pic maximal au mois d'Avril
comparativement aux autres mois.

Pour les deux stations Bouira (1017m) et Ain Roua (1100m), les valeurs
observées de précipitations sont trés proches. Le maximum des précipitations est
observé durant I’hiver (avec 100mm au mois de Décembre) et le printemps (entre 65
et 75 mm au mois Mars). Le minimum est observé durant I’été (entre 7 et 9mm au
mois de Juillet). La moyenne interannuelle oscille autour de 600 mm/an.

Par contre la station de Magroua la moyenne interannuelle est de 436mm.
Cette différence de valeur de la moyenne interannuelle est due a la variation
d’altitude entre ces différentes stations (station de Bouira se situe a 740m).

D’une maniére générale 1'évolution de la pluviométrie est en relation avec les
reliefs.

La répartition saisonniére des précipitations est nettement uniforme. La saison
la plus pluvieuse est I’hiver (autour de 250mm pour les stations Bouira et Ain Roua,
158 mm pour la station de Magroua). La station de Magroua présente des moyennes
proches en deux saisons : hiver (150mm) et printemps (140mm) comparativement
aux stations de Bouira et Ain Roua ou les deux saisons présentent une nette
différence de moyennes.
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Fig. I1-8: Répartition des précipitations mensuelles
Sous bassin versant d'Oued Kef Annser
300,00
250,00
200,00 = Bouira
E O Magroua
5 150,00 1 0 Ain Roua
=
E
100,00 +
50,00 -
0,00 E |
Automne Hiver Printemps Eté
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Fig. I1-9: Répartition des précipitations saisonniéres
Sous bassin versant d'Oued Kef Annser
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b) : Estimation de la précipitation moyenne

La méthode utilisée, pour ’estimation de la lame moyenne précipitée sur le
sous bassin versant d’Oued Kef Annser est la méthode des isohyetes. Les isohyetes
sont définies comme le lieu des points d’égale hauteur de précipitation pour une
période considérée.

La précipitation moyenne enregistrée sur le bassin versant est estimée par la
formule suivante :

i=n

> Si.Pi
P = =l
S

Ou,

- S;, désigne la surface entre deux isohyétes successives, exprimée en Km®;

- Pj, désigne la précipitation moyenne interannuelle tombée entre deux isohyétes
exprimée en mm ;

- S, désigne la surface totale du bassin versant.

- valeur de - surface
précipitati partielles | e I
on (mm) (sz) precipitation

- 510-520 - 518 - 515 - 26677
- 520-530 - 553 - 525 - 2903,25
- 530-540 - 436 - 535 - 2332,6
- 540-550 - 4,06 - 545 - 22127
- 550-560 - 438 - 555 - 2430,9
- 560-570 - 247 - 565 - 1395,55

- 570-580 - 3,36 - 575 - 1932
- somme - 158747
- lame moyenne précipitée - 541,06

Erreur ! Liaison incorrecte.7ableau II-9 : Evaluation de la lame moyenne avec la
méthode des isohyetes

La valeur moyenne des précipitations est estimée en utilisant les valeurs
moyennes interannuelles des stations suscitées. La Fig. II-10 montre la carte des
isohyetes du bassin versant d’Oued Kef Annser. La valeur moyenne calculée est de
I’ordre de 540 mm, elle est proche de la valeur lue sur la carte pluviométrique de
AN.R.H, (1993).

Sur la carte (Fig. II-10), on note qu’au Nord, le sous bassin versant est cerné
par les isohy¢etes 570 et 580mm, dont la surface est de 3,4 Km?. Entre les isohy¢tes
520, 530, 540, 550 et 560mm répartis deux a deux respectivement la surface est
presque la méme, elle est de 4 Km?.Entre les isohyetes 560 et 570 Km?, la surface est
de 2,47 Km?.
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Fig 11-10: Carte pluviométrique du sous bassin versant d'Oued kef Annser

I1-3.1.3 : Température de ’air
Le traitement des caractéristiques thermiques est essentiel dans telle étude
hydroclimatique, car la température de 1’air a une grande influence sur le bilan
hydrique, précisément elle conditionne 1’évapotranspiration « déficit d’écoulement ».
Erreur ! Liaison incorrecte.Tableau II-10 : Répartition des températures moyennes

La représentation graphique T°/mois (Fig. II-11) montre que les valeurs des
températures sont trés proches entre les stations. La période la plus froide s’étale sur
quatre mois de Décembre jusqu’a Mars.

La période chaude s’¢tale depuis Mai jusqu’a Septembre. Cependant une
différence de température apparait au mois d'Aolt avec une température relativement
basse pour la station de Ain Roua et Bouira.

30,00 -

25,00

o 20,00 —e— Bouira
= —=— Magroua
£ 15,00 1 —*— Ain Roua
o

E

37

10,00

5,00




Les glissements de terrains de Bougaa

I1-3.1.4 : Régime thermique
a) : Diagramme ombrothermique de Gaussen et Bengnoles

Dans cette méthode, les températures sont portées a 1’échelle double des
précipitations. Selon la définition de Gaussen et Bengnoles : « une période seche est
une période durant la quelle les précipitations sont inférieures ou égales au double de
la température. »

Dans la zone d'étude les diagrammes ombrothermiques sont trés semblables.
La période humide s’étale depuis Janvier jusqu’a début du Juin et de la fin du mois
de septembre jusqu’a Décembre.

La période seéche s’étale sur les trois mois d’été et le début de 1’automne
durant laquelle toutes les précipitations tombées sont évaporées.

120,0 r 60,0
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g I
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I1-3.1.4.2 : Méthode de G. Euvert
La méthode de G. Euvert fait intervenir le rapport des deux parameétres
climatiques majeurs (P/T) : les précipitations et les températures.

A partir du rapport (P/T), quatre types de régimes climatiques sont définis. Le
tableau II-11 suivant représente les régimes climatiques selon la méthode de G.

Euvert

Valeur du rapport P/T Désignation
<1 Régime tres sec
1a2 Régime sec
2a3 Régime subhumide
>3 Régime humide

Tableau II-11 : Les régimes climatiques selon la méthode de G. Euvert

BT e e e e R
Roun | h B0 e L T S L L L e T LR Tl e 13
| Bosise [P b A0 L S 100y s 0 ran st P s T Hoos Hosh
P/T| 1,70 | 3,17 | 5,90 | 15,68 | 14,23 | 11,65 8,74 | 4,66 | 3,07 | 0,72 | 0,36 | 0,53

P [35,00(50,03|61,90|101,90(77,54|76,92|74,30(53,15(50,03]15,63| 9,38 11,25

Magroua | T 20,60 [13,40(10,60| 8,10 | 6,50 | 7,40 | 9,80 | 12,10 | 16,50 [ 22,00 | 26,00 | 27,30
P/T| 1,70 | 3,73 | 5,84 | 12,58 | 11,93 (10,39 7,58 | 4,39 | 3,03 | 0,71 | 0,36 | 0,41

Tableau I1-12 : Valeur du rapport P/T
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Ces résultats montrent que l'ensemble stations est caractérisé par un régime
humide dominant, ce régime s’étale sur une période de huit mois de I’année. Le reste
est caractérisé par un régime tres sec.

Les stations Bouira et Ain Roua montrent un régime subhumide a humide sur une
période de huit mois.

Conclusion

Cette zone Nord de Sétif a la quelle appartient le sous bassin versant d’oued
Kef Annser a un climat générale semi aride. Elle recoit des précipitations durant huit
mois de I’année (période des hautes eaux). La moyenne interannuelle des
précipitations oscille autour de 550mm par an. Les températures sont en générale
moyennes. La moyenne annuelle est de 15°C.
Reste toujours, que ces résultats sont interprétés a partir de données traitées en
moyenne mensuelle qui n’est pas toujours représentative. La période d’une
précipitation journaliere et son intensité sont les meilleures moyens d'analyse de
I’influence du ce facteur climatique soit pour estimer du ruissellement ou du dégats
(influence des précipitations sur I’instabilité des terrains).

I1-3.2 : Bilan hydrique et évapotranspiration
L’évapotranspiration intervient dans le cycle de 1’eau par la restitution de

I’eau a I’atmosphére sous forme de vapeur de la surface terrestre quelques soit la

nature de la surface évaporante (sols, végétaux, surface d’eau libre, neige et glace).

Elle englobe deux facteurs distincts :

- évaporation : c’est 1’ensemble des phénoménes purement physiques qui
transforment 1’eau en vapeur. Elle est conditionnée par le pouvoir évaporant de
I’atmosphere et de la surface évaporante.

- transpiration : ou évaporation physiologique, c’est 1’évaporation biologique des
plantes qui puisent une partie de I’eau nécessaire a leur vie et leur développement
dans le sol. Elle a pour but de modérer la température a la surface des plantes. Elle
est conditionnée par: la densité végétale, le développement du feuillage, la
profondeur des racines etc.

a) Evapotranspiration potentielle (ETP)
Sur la base d’expérience réalisée sous divers climats (subaride et subhumide),

Thornthwaite a établi une corrélation entre la température moyenne mensuelle et

I’évapotranspiration potentille suivant la formule :

ETP, = ETP(mm).K =16/}
12
. \ . 1,514
I = ZZ Ou i= (%)

n=1

a=0,016/+0,5
Ou,
- ETP,, désigne I’évapotranspiration corrigée, exprimée en mm ;
- ETP, désigne I’évapotranspiration non corrigée, exprimée en mm ;
- T, désigne la température moyenne mensuelle, exprimée en °C ;

- K, désigne un facteur de correction mensuelle ;
- A, désigne un exposant climatique.
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Les résultats du calcul de ’E.T.P mensuelle sont reportés dans le tableau II-
13 suivant :
Station Bouira

Sep. | Oct. [ Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mar. [ Avr. | Mai | Jui. |Juill. [ Aou. | Année

T(OC) 21,30 (15,80 | 10,50 | 6,50 | 5,45 | 6,60 | 8,50 |11,40 (16,30 | 21,80 | 26,10 | 21,25 | 14,29

1 897 | 571 3,07 | 1,49 (1,14 | 152 | 2,23 | 3,48 | 598 | 9,29 | 12,21 | 8,94 64,05
ETP
99,43 | 36,15 | 33,%3 | 16,36 | 12,52 | 16,75 | 24,61 | 38,45 | 65,79 | 103,00 | 135,42 | 100,86 | 710,28
(mm)
K 1,03 | 097 | 0,86 | 0,84 | 0,87 | 085 | 1,03 | 1,1 | 1,21 | 1,22 | 1,24 | 1,16 -
ETPc
(mm) 102,41 | 61,25 | 29,17 | 13,74 | 10,89 | 14,23 | 25,34 | 42,29 | 79,60 | 125,66 | 167,97 | 116,99 | 789,54
mm

Station Magroua

Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. [ Mai | Jui. |Juill. | Aou. | Année

T(OC) 20,60 13,40| 10,60 | 8,10 | 6,50 | 7,40 | 9,80 [12,10| 16,50 | 22,00 | 26,00 | 27,30 | 15,03

i 853 | 445 | 3,12 | 2,08 (149|181 | 2,77 | 3,81 | 6,10 | 9,42 | 12,13 | 13,07 | 68,77
ETP
92,48 | 46,5 | 31,96 | 20,78 [ 14,61 [ 17,98 | 28,19 | 39,50 | 64,88 | 102,81 | 134,31 | 145,22 | 739,22
(mm)
K 1,03 [ 097 | 0,86 | 0,84 | 0,87 | 0,85 | 1,03 1,1 1,21 1,22 1,24 1,16 -
ETPc
( ) 95,25 | 45,10 | 27,48 | 17,45 [ 12,71 | 15,28 | 29,03 | 43,45 | 78,50 | 125,42 | 165,54 | 168,45 | 824,65
mm

Station de Ain Roua

Sep. | Oct. [ Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai. | Jui. |Juill. | Aou. [ Année

T(OC) 21,29 16,38 | 12,01 | 6,81 | 6,83 | 7,22 | 9,67 [12,03|17,17 | 21,20 | 26,02 | 26,34 | 15,25

i 897 | 6,03 | 3,77 | 1,60 | 160 | 1,74 | 2,71 | 3,78 | 6,47 | 8,91 | 12,15 | 12,38 | 70,11
ETP
39,27 | 62,19 | 37,85 | 18,27 | 15,34 | 16,76 | 25,01 | 37,5 | 67,07 | 93,97 [ 130,42 | 133,00 | 676,65
(mm)
K 1,03 [ 097 | 0,86 | 0,84 | 0,87 | 0,85 | 1,03 1,1 1,21 1,22 1,24 1,16 -
ETPc
( ) 40,44 | 60,32 | 32,55 | 12,82 | 13,34 | 14,24 | 25,76 | 41,74 | 81,15 | 114,64 | 161,72 | 154,28 | 753,00
mm

Tableau I1.13: Calcul d'E.T.P selon la formule de C.W Thornthwaite

Il apparait que les résultats obtenus sont trés exagérés, 1’évapotranspiration
est de 1,5 fois les précipitations. Ces résultats sont obtenus a partir d’'une formule
empirique. Cette formule est en fonction d’un seul facteur climatique qui est la
température. D'autres méthodes de calcul sont souvent appliquées telle que la
méthode de Blaney et Criddle que nous n'avons pas pu l'utilisé, certaines facteurs
manquants.

b) Evapotranspiration réelle (ETR)

L’évapotranspiration réelle est la quantité de I’eau évaporée effectivement par le
sol et les surfaces d’eau libre ou transpirée par les végétaux.
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o) Formule De Turc
Cette formule prend en considération les températures est les précipitations
moyennes annuelles, elle est applicable a tous les climats.

2
ETR = P, 10,9 + (g Avec L =300+ 25T +0,057°

Ou,

- P, désigne précipitation moyenne annuelle, exprimée en mm ;
- T, désigne la température moyenne annuelle, exprimée en °C ;
L, désigne un parameétre en fonction de la température ;

- E.T.R, désigne I’évapotranspiration réelle, exprimée en mm.

Les différentes valeurs de I’E.T.R calculées selon la formule de Turc sont
consignées dans le tableau II-14 ci dessus:

. o ETR 0
Station | P (mm) | T (°C) L i) ETR (%)

Bouira | 618,30 | 14,29 | 803,25 | 506,10 81,85

Magroua | 436,00 | 15,03 | 845,22 | 403,76 92,60

Ain Roua | 604,40 | 14,29 | 803,25 | 499,15 82,59
Tableau [1-14 : Valeurs de I’E.T.R selon la méthode de Turc

Cette méthode montre que les pertes par évaporation réelle sont tres
importantes, autour de 80 jusqu’a 90% de la valeur de la précipitation. Ces valeurs
oscillent autour de 400mm a 500mm. Cette formule est établie a partir des deux
parametres climatiques : précipitation et température. Donc, les écarts de valeur entre
les différentes stations sont considérés anormaux.

Une visualisation de ces résultats dans I’espace du bassin versant d’Oued Kef Annser
est donnée par la carte d’isovaleur d’E.T.R (Fig. II-15). Cette carte permet de
calculer la moyenne pondérée.

La valeur de I’évapotranspiration réelle moyenne annuelle estimée sur toute la
surface du sous bassin versant d’Oued Kef Annser est de ’ordre de 480 mm. Elle
représente 87% de la valeur moyenne des précipitations.

Les valeurs de 1'E.T.R. diminuent du Nord vers le Sud. Elles se limitent entre les
valeurs 450 et 490mm.
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Fig. I1-15: Carte d'isovaleur d'évapotranspiration (Turc)

du sous bassin d'Oued kef Annser

B) Méthode du bilan hydrique de Thornthwaite

Une autre méthode proposée par C.W. Thornthwaite pour le calcul du bilan
hydrique et qui a pour but de déterminer le taux d’infiltration et le renouvellement de
I’aquifere en se basant sur ’E.T.P et la pluviométrie.
Pour I’¢laboration du bilan hydrologique mensuelle, les paramétres suivants vont étre
calculés :
- L’évapotranspiration réelle ;
- Laréserve facilement utilisable ;
- Le déficit agricole (DA) et ’excédent (Wa)

a) La réserve facilement utilisable : peut étre estimée par la formule suivante :
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RFU = %.Da.He.P

- Da, désigne la densité apparente du sol ;
- He, désigne la capacité de rétention, exprimée en % ;
- P, désigne la profondeur de la terre parcourue par les racines, exprimée en m.

La R.F.U ainsi calculée pour la région est égale a 100mm. Les bilans
hydrologiques pour chaque station sont portés sur le tableau II-15 suivant :
Station Bouira

Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai | Jui. | Juill. | Aou. | Année
Précipitation 36,27 150,03 (61,90|101,90 [ 77,54 | 76,92 | 74,30 | 53,15 50,03 | 15,63 | 9,38 | 11,25 [ 618,30
ETP 102,41 |61,25|29,17| 13,74 | 10,89 | 14,23 | 25,34 (42,29 | 79,60 | 125,66 | 167,97 [ 116,99 | 789,54
RFU 0 0 |32,73| 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 |70,43 0 0 0
ETR 36,27 (50,03129,17| 13,74 | 10,89 | 14,23 |25,34142,29| 79,6 | 86,06 | 9,38 | 11,25 |408,25
Da 66,14 (11,22 0 0 0 0 0 0 0 39,6 |158,59|105,74
Ws 0 0 0 | 20,89 |66,65(62,69(48,96|10,86| 0 0 0 0 210,05
Station Magroua
Sep. |Oct. |Nov. |Déc. |Jan. |Fév. |Mar. | Avr. |Mai |Jui Juill. [Aou. |Année
Précipitation 35,00 [ 30,00 | 50,00 | 43,00 | 66,00 | 49,00 | 39,00 | 60,00 | 41,00 (9,00 |4,00 |10,00 |436,00
ETP 95,25(45,10(27,48 | 17,45(12,71 | 15,28 [ 29,03 | 43,45 | 78,50 | 125,42 | 166,54 | 168,44 | 824,65
RFU 0 0 22,52 148,07{100 (100 |100 |100 |62,5 |0 0 0
ETR 35 30 27,48 |17,45|12,71 (15,28 29,0343,45|78,5 |71,5 |4 10 374,4
Da 60,25|15,1 |0 0 0 0 0 0 0 53,92 |162,54|158,44
Ws 0 0 0 0 1,36 [33,7219,97 |16,55(0 0 0 0 61,6
Station Ain Roua
Sep. |Oct. |Nov. |Déc. |Jan. |Fév. |Mar. | Avr. |Mai |Jui. Juill. [Aou. |Année
f .. |36,20(51,40(58,20199,00| 77,80 [ 72,10 | 65,30 | 58,40 | 52,10 [ 15,90 |7,40 |10,60 |604,40
Précipitation
ETP 40,44 160,32 132,55(12,82 (13,34 | 14,24 25,76 [ 41,74 | 81,15 | 114,64 | 161,72 | 154,28 | 753,00
RFU 0 0 25,65(100 |100 |[100 {100 |100 |[70,95]0 0 0
ETR 36,20 | 51,40 (32,55(12,82| 13,34 | 14,24 (25,76 | 41,74 | 81,15| 86,85 |7,40 |[10,60 |414,05
Da 4,24 18,92 |0 0 0 0 0 0 0 27,79 | 154,32 143,68
Ws 0 0 0 11,83 64,46 (57,86 (39,54 16,66 | 0 0 0 0 190,35

Tableau II-15 : Bilans hydrologiques des stations du sous bassin versant d’Oued Kef
Ansser
Les résultats montrent que I’évapotranspiration varie entre 375 mm et 415
mm. Le ruissellement varie entre 61mm et 210 mm. Cette variation de résultat est
liée a la variation des précipitations et des températures de chaque station.
La visualisation dans I’espace de ces résultats est donnée par la carte d’isovaleur
d’E.T.R (Fig. 1I-16).
La valeur moyenne estimée sur le sous bassin versant d’oued Kef Annser par la
méthode de Thornthwaite est de 410 mm. Elle représente 74,5% de la valeur
moyenne précipitée. Les valeurs d'E.T.R. diminuent du Nord vers le Sud. L'écart
d'E.T.R. moyenne entre les stations n'est pas considérable comparativement aux
résultats obtenus par la méthode de Turc.
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Fig. 11.16: Carte d'iso valeur d'évapotraspiration (Thorntwaite)
du sous bassin d'Oued Kef Annser

Il est connu que I’analyse climatique basée sur des données empiriques et
traitées par des formules n’est toujours fiable.

Le secteur du sous bassin d’Oued Kef Annser n’est pas équipé d'une station
hydrométrique, pour cela le bassin de référence, de 1'Oued Bou Sellam, est utilisé
pour déterminer la valeur de 1’écoulement moyen interannuelle.

Les composantes du bilan hydriques sont représentées dans le tableau I1-16
suivant :

H Paramétre | Unit¢ | Valeur H
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Entrées (précipitation) mm 550,30
Déficit (évapotranspiration) mm 480,00
Sorties (ruissellement) mm 70,3

Tableau II-16 : Composantes du bilan hydrique

I1-4 : Conclusion

Le sous bassin versant d'Oued Kef Annser est situé dans la zone
montagneuse nord sétifienne a pente abrupte et relief assez fort. L'altitude moyenne
est de 1050m. Sa surface s'étale sur 29Km?, son réseau hydrographique est assez
dense.
Le talweg principal présente un changement dans son sens d'écoulement li¢ a un
accident tectonique orient¢é NW a SE.
Le relief du secteur de Bougaa n'est pas uniforme et présente beaucoup d’irrégularité
indiquant des paléo-instabilités.

L'étude climatique établie a partir de trois stations pluviométriques: Bouira,
Magroua et Ain Roua, permet de caractériser le climat contrasté de cette région. Les
valeurs de précipitations sont en relation étroite avec le relief.

La répartition mensuelle des précipitations montre une homogénéité, exception pour
la station de Magroua, ou une diminution des précipitations au mois de Décembre et
une augmentation au mois d'Avril.

Quant aux températures, elles sont trés proches au trois stations, exception au mois
d'Aott ou une diminution des températures aux stations de Bouira et Ain Roua est a
signaler.

La période humide s'étale sur huit mois allant de la fin de septembre jusqu'a début de
Juin. La période seche s'étale sur quatre mois allant du début de juin jusqu'a la fin de
Septembre.

Le sous bassin versant d'Oued Kef Annser recoit annuellement une moyenne de
550mm de précipitations dont 480mm sont perdues par évapotranspiration. Le reste
s'écoule sur la surface du sous bassin, 1'écoulement y compris l'infiltration est estimé
a 70mm.
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I11-1 Introduction

Outre la structure, la nature des formations et les conditions climatiques, 1’eau
souterraine est considérée comme 1’'un des facteurs déclenchants I’instabilité¢ de
terrain. Sur les pentes I’action de I’eau infiltrée est triple :
- Accroissement du poids volumique des sols par augmentation de la teneur en eau ;
- Changement de comportement rhéologique : le sol passe de I’état solide a I’état

visqueux ;

- Action mécanique défavorable des pressions d’eau souterraine.

III-2 : Les unités hydrogéologiques du sous bassin versant d’Oued
Kef Annser

La complexité structurale dans cette zone Nord sétifienne ne permet pas le
développement d’aquiféres importants. La carte de lithologie (Fig. III-1) permet de
classer les formations lithologiques du sous bassin versant d’Oued Kef Annser en
trois unités hydrogéologiques :

a) Formations a perméabilité d’interstice : sont représentées par les alluvions
d’Oueds, les terres arables et les formations de pentes. Elles sont abondantes au
centre du sous bassin versant.

b) Formations a perméabilité de fissure: sont représentées par des facics
carbonatés : calcaires, dolomie et marnocalcaire. Elles sont trés abondantes au
Sud. Plusieurs sources apparaissent a tres faible débit (ne dépasse pas 0,51/s).

c¢) Formations de mauvaise perméabilité : c’est essentiellement des marnes et des
argilites saines. Elles sont trés fréquentes sur la partie N du sous bassin.

Sur ce bassin versant, plusieurs sources, apparaissent surtout au Sud du bassin
dont le débit oscille autour de 0,5 I/s, trés fréquentes au Nord. Elles couvrent la
moitié NW du bassin versant.

NB : Les puits creusés dans les formations du Quaternaire sont de faible

profondeur (entre 10 et 25m de profondeur). Ces puits sont surtout utilisés pour
I’usage domestique ou 1’agriculture. Le débit d’exploitation est faible et ne dépasse
pas les 2 1/s.
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II1-3 : Contexte hydrogéologique du site de la ville de Bougaa

Les services du laboratoire des travaux publics de I’Est (LTP Est) ont réalisé
des sondages carottés lors de I’exécution du programme des essais in situ pour
I’é¢tude géotechnique de la ville de Bougaa durant les mois de Juillet jusqu’au
Septembre de I’année 2001. En totalit¢ trente huit sondages sont réalisés. La
variation de la profondeur des eaux au niveau des sondages est représentée en
Fig.III-2.

Sur la carte de la figure Fig. I11-2, il est a noter que :

- Les sondages 1, 2, 26, 27, au centre du site, sont creusés sur des profondeurs de
8m a 12m. Le niveau d’eau varié de 4m a Sm. Le substratum d’argilite saine se
situe & 7m en moyenne. La couche aquifére est constituée par des matériaux
hétérogenes détritiques.

- Les sondages10, 16, 20, 15, 8, 7, 17, 33, a I’Est du site, sont caractérisés par la
profondeur de I’eau variant entre 10m et 21m. La lithologie est assez hétérogene.

- Le groupe des sondages 35, 34, 31, 30 et 9 est caractérisé par une profondeur
moyenne de 10m. La couche aquifére est constituée par des argilites tendres. Le
niveau s’abaisse jusqu’a 10m de profondeur.

- Le groupe des sondages 4, 3, 32, 5 et 29, a I’Ouest, est caractéris€ par une
profondeur moyenne de 8,52m. La formation captée est constituée d’argile
graveleuse.

Les sondages 21, 20, 15, 10, 8 et 7 sont caractérisés par une absence d’eau. La
profondeur ne dépasse pas 15m. Ces sondages se localisent autour la faille orientée
NW-SE. Cette faille joue le rdle du drain.

Cette visualisation des profondeurs des eaux montre I’aquiféere du ce secteur est
hétérogene, définissant des aquiferes perchés. La présence d’eau est conditionnée par
la nature lithologique du sous sol.

La particularité de la formation argileuse se situe au niveau de sa capacité d’adsorbée
de I’eau, ce phénomeéne a été expliqué par la structure des argiles en feuillets. Le
moyen de contact entre la formation argileuse et la formation graveleuse est marqué
sur les coupes hydrogéologiques (I11-3).
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a) Coupe hydrogéologique N° 1

Cette coupe est orientée Sud-Nord. Le substratum est constitu¢ d’une
formation d’argilite altérée en surface et saine en profondeur. Ce substratum est
coiffé¢ d’une formation argileuse raide. La morphologie est en pente ascendante du S
vers N.
Dans sa partie Nord, affleure une formation a graviers assurant le contact entre les
argiles et I’eau. Ce contact est témoigné par 1’apparition d’une source. La partie
Nord, la profondeur d’eau, superficielle, varie entre 2m et Sm. Il s’agit de la nappe
d’inferoflux d’Oued Kef Annser.

b) Coupe hydrogéologique N°2
Cette coupe est orientée Sud Nord. La structure est plissée a une forte pente
descendante du Sud au Nord. Elle présente I’empilement des couches suivantes :
- argile en surface a passées de graviers ;
- argilite saine en profondeur.

L’apparition des sources en surface témoignant la circulation des eaux entre
I’argile du surface et le substratum imperméable. Le niveau d’eau varié entre 3 a 4m
au Nord. Au centre, il atteindre 13m de profondeur. A cet endroit, la profondeur des
graviers est plus de 15m.

52



sanbibojoaboupAy sadno) :g-111 614

ZeN [Joud 3] Jueains anbjBojogbolpAy adno) -q

.Iil.-llm . .

g @ ot v e [

ig

iFE 3. 58 8

Les glissements de terrains de Bougaa

TeN [uoad 3] Jueains anbibojoabaipAy adno) -e

water 0]
e

miaee 0

it sencgee: ‘o e [

mane v B mam [l
AL

009, QO0T/L P T dos

53




Les glissements de terrains de Bougaa

I11-3.1 : Niveau d’eau
Deux sortes de sources d’eau sont observées : les résurgences et les puits
superficiels.

ITI-3.1.1 : Les résurgences
a) Campagne Juillet a Septembre 2007

Durant cette période un phénoméne est observé et se rapporte au retrait des
argiles sous des conditions climatiques s€ches. Sept points de résurgences sont
inventoriés. Ces points correspondent a des fuites provenant des défections des
conduites.

Ces différentes résurgences (Fig. I1I-4) sont tres dispersées, dont la cote d’eau
varie entre 650m et 749m. Les variations des cotes des sources sont liées a la
morphologie du site. Trois sources parmi les sept se situent a une altitude proche de
655m (S1, S2 et S3). Ces trois sources coulent tout prés du site du C.E.M. Taklit.

A la suite de réparation des endommagements, ces sources sont disparues.

oued Kef Annser
51500 —

51000 —

50500 — D
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o 560 1000 1500 2000 )
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6
1

Source et son némuro
% Calcaire massif

Argilite
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Fig. lll-4:Inventaire des sources d'eau (Juillet a Septembre 2007)
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b) Campagne Décembre 2007 a Janvier 2008

Durant cette période plusieurs résurgences sont apparues a la suite de
précipitations qui ont duré environ une semaine, de 28 Décembre et 5 Janvier 2008.
Ces précipitations sont accompagnées de chutes de neige sur les hauteurs du Dj
Guergour et Annini.

Au total vingt sources sont inventoriées (Fig. III-5.a). L’altitude des ces
sources varie entre 615m et 810m.

o 500 1000 1500 zooom

|:| Eboulis de pente Argilite

g Oued Kef Annser

6r Source et son némuro

T
‘ ) .
: Calcaire massif \ Faille

Formation de pente

Fig. IV-5.a: Carte d'inventaire des sources (Décembre 2007_ Janvier 2008)

La vue générale de la répartition de ces sources indique une répartition en
étages, dont I’altitude diminue de Sud vers le Nord avec la topographie. Nous
remarquons que les sources S4, S8 et S13 se situent a la méme altitude (660m).
Toutes les restes sont dispersées sur a différentes altitudes.
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¢) Campagne Mars a Avril 2008

Durant cette campagne, une période de chute de neige de trois jours est a
signalée. La neige a couvert la ville de Bougaa durant dix jours. Toutes les sources
inventoriées (Fig. 11I-6) durant la campagne précédente apparaissent en surface. Une
augmentation du débit est a signalé.

Trois autres sources sont apparues a la suite de la cassure de conduite du
réseau d’assainissement.

0 500 1000 1500 2000 M

Légende

\:' Eboulis de pente 1 :

Formation de pente

;
:
; . .
= Calcaire massif
:
:
:

Argilite

o Source et son némuro
- ’f Oued Kef Annser

2 . — Faille
. Source apparue durant cette période

Fig. IV-5.a: Carte d'inventaire des sources (Avril-Mai 2008)
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I11-3.1.2 : Eau souterraine

Vingt neuf puits, d’une profondeur variant entre 10 et 25m (Fig. III-7) sont
creusés au niveau de la formation superficielle, il s’agit soit de la formation de pente
ou de la couche altérée d’argilite.
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Fig. lll-7:Inventaire des puits d'eau de la ville de Bougaa

Durant la période d'étude, depuis Septembre 2007 au Mai 2008, il n’y a pas
eu de nette variation des niveaux des eaux souterraines. La carte piézométrique prise
en charge est celle du Mai 2008.
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Campagne Mai 2008

Durant cette campagne, la carte piézométrique de la ville de Bougaa (Fig. I1I-
8) est subdivisée en quatre zones définissant des aquiféres a extension latérale trés
limitée.

- Zone Nord-est : les puits sont creusés sur la formation hétérogéne détritique des
argiles graveleuses. Il s’agit d’une dépression limitée a 1’Ouest par la formation des
argiles saines couvrant un terrain en pente forte. Le niveau piézométrique varie
entre 625m a 695m. Le sens d’écoulement est orient¢ Nord-Sud. Il s’agit d’une
nappe a vergence Nord.

Le gradient hydraulique calculé par la formule i= AH/L.
Ou,
e In désigne le gradient hydraulique.
e AH, désigne la différence entre deux niveaux piézométriques, en m.
e L, désigne la distance entre les deux points, en m.

La valeur du gradient hydraulique est estimée a 19. 10~ c’est un faible gradient
hydraulique indiquant de faible vitesse d’écoulement. Ce ci est lié a la fraction
argileuse importante.

- Zone Sud-est : la morphologie est en pente moyenne. Les puits sont creusés sur la
formation des argiles graveleuses. Cette zone est délimitée a I’Ouest par la faille
orientéte NW-SE. Le niveau piézométrique vari¢é entre 715m a 785m.Le sens
d’écoulement est orienté SW-NE. Il se dirige vers I’Oued Kef Annser.

- Zone centrale : le niveau piézométrique varie entre 540m et 690m. Le sens
d’écoulement est orient¢ Nord-Sud. Les isopiezes sont serrés au Nord indiquant
une perméabilité plus ou moins bonne. Le gradient hydraulique est estimé a
80.10. Il s’agit d’un gradient hydraulique moyen indiquant une vitesse moyenne
d’écoulement.

- Zone Nord-ouest : cette zone est délimitée a I’Est par la formation des calcaires
massifs, formant le relief. Le niveau piézométrique varie entre 540m et 690m. Le
sens d’écoulement est orient¢ SW-NE. Les isopi¢zes sont moyennement espaces
indiquant de moyenne perméabilité. Le gradient hydraulique est estimé 94. 107, Le
gradient hydraulique est moyen, indiquant une vitesse d’écoulement moyenne. Ce
transit rapide peut étre due a la pente plus ou moins forte dans ce secteur.

- Zone Sud-ouest : le niveau piézométrique varie entre 705m et 800m. Le sens
d’écoulement est orienté Sud-Nord. Le gradient hydraulique est estimé & 22.10°,
Le gradient hydraulique est faible, indiquant de faible vitesse d’écoulement. Ce-ci
est en corrélation avec la nature lithologique caractérisée par une perméabilité
relativement médiocre.
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Fig. I1I-8: Carte piézométrique de la ville de Bougaa (Mai, 2008)
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I11-4 : Hydrochimie des eaux

L’hydrochimie se définit comme la connaissance des caractéristiques
physicochimiques des eaux souterraines, des processus de leur acquisition et des lois
décrivant les échanges entre 1’eau, le sol et le sous sol. Les résultats d’analyses des
prélévements effectués sont utilisés pour le traitement statistique par le biais d’une
analyse en composante principale.

I11-4.1 : Les paramétres physicochimiques analysés

Dix échantillons sont analysés en deux campagnes. Pour la premiére
campagne les eaux sont analysées au niveau du laboratoire de la direction de
I’Algérienne des Eaux (A. D. E de Sétif). La deuxiéme campagne les eaux sont
analysées au niveau du laboratoire d’hydrochimie de I’université de Constantine. Les
¢léments déterminés sont les suivants :

a) Parametres physiques

- Température :

Elle joue un role trés important dans I’augmentation de 1’activité chimique,
bactérienne et 1’évaporation des eaux. Elle varie en fonction de la température
extérieure (I’air), des saisons, de la nature géologique et la profondeur du niveau
d’eau par rapport a la surface du sol.

Les valeurs de la température des eaux souterraines enregistrées oscillent au tour
de18°C pour la période des basses eaux, et sont comprises entre 22 et 23°C durant la
période des hautes eaux.

- Potentiel d’hydrogéne (pH) :
C’est un paramétre qui détermine 1’acidité ou 1’alcalinité d’une eau ainsi que
I’état d’équilibre des éléments chimiques.

- La conductivité électrique

Elle est liée a la présence des especes ioniques en solution. Les valeurs de
conductivité mesurées sont corrigées a une température standard de 20°C. Elle variée
entre 1240 a 2301 pumoh en période des bases eaux et de 410 a 2800 umoh en période
des hautes eaux. Cette variation de la conductivité est en relation directe avec la
variation du chimisme des eaux d’une période a I’autre. Plus une eau est chargée en
sels dissous, plus sa conductivité est forte.

61



Les glissements de terrains de Bougaa

b) Les paramétres chimiques
* Cations

- Calcium :
La présence des ions Ca' dans ’eau est liée principalement & deux origines
naturelles :
e soit la dissolution des formations carbonatées ;
e soit la dissolution des formations gypseuses.

- Magnésium :

Ses origines sont comparables a celles du Calcium, car il provient de la
dissolution des formations carbonatées a fort teneur en Mg~ (magnésite et la
dolomie). Mais leur forte solution nécessite un temps de contact plus long que celui
du calcium.

- Sodium et Potassium :
Ils sont toujours présents dans les eaux naturelles en proportions tres
variables :
e Sodium : a comme origine, le lessivage des formations saliféres ou les rejets
d’eau usée d’origine industrielle et domestique.
e Potassium : est beaucoup moins abondant que le Sodium, rarement présent
dans 1’eau a des proportions supérieures a 20mg/l. Ses origines sont les
argiles potassiques.

* Anions

- Chlorure :

La teneur en chlorure augmente généralement avec le degré de minéralisation
qui est due a la dissolution des sels naturels, les rejets d’eau usée d’origine
domestique en particulier I’urine qui est responsable d’un rapport d’environ 60 mg/1
d’ion Cl'/personne/ jour. Il peut aussi provenir des rejets industriels tels que I’acide
chlorhydrique.

- Sulfates :
La présence des sulfates dans I’eau est li¢e a :
e la dissolution des formations gypseuses ;
e [’oxydation de I’anhydrite sulfureuse atmosphérique par les eaux de pluie ;
e [’oxydation des eaux usées industrielles contenant de 1’acide sulfurique ;

- Bicarbonates :

Résultant de la dissolution des formations carbonatées par des eaux chargées en
gaz carbonique. La concentration des bicarbonates dans 1’eau est fonction des
parametres suivants :

e lapression du CO, dissous ;

e la température de I’eau ;

e la concentration de I’eau en sels et la nature des terrains traverseés.
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I11-4.2 : Classification des eaux

Différentes représentations graphiques aident a visualiser le faciés chimique
d’une eau et de retracer le processus de la recharge d’un aquifére. Parmi les
diagrammes utilisés, le diagramme de Stiff et la classification de Stabler (Fig. 1I-9.a
et Fig. I1I-9.b) sont choisis.

a) Diagramme de Stiff :

Le diagramme de Stiff permet de configurer I’analyse dont les cations sont
présentés a gauche de I’axe vertical, il s’agit des ions: Calcium, Magnésium,
Sodium+ potassium. Les anions représentés a droite de 1’axe sont les ions : Chlorure,
Bicarbonates et Sulfates. L axe horizontal exprime les concentrations en mé/1.

- En période des basses eaux:

la teneur du Calcium est comprise entre 103,9mg/I au niveau du puits N°14 et
232mg/l au niveau du puits N°15 ;

la teneur en Sodium variée de 1,77mg/l au niveau du puits N°28 et 284mg/1
au niveau du puits N°8 ;

la teneur en Magnésium est comprise entre 6mg/l au niveau du puits N° 15 et
114mg/1 au niveau du puits N°24 ;

la teneur en Potassium variée entre 4mg/l au niveau du puits N°28 et 15mg/1
au niveau du puits N°13 ;

la teneur en Bicarbonate variée de 122mg/l au niveau du puits N°13 et
597mg/1 au niveau du puits N°10 ;

la teneur en Sulfates est comprise entre 147mg/l au niveau du puits N° 20 et
939mg/1 au niveau du puits N°§ ;

la teneur en Chlorure vari¢e de 53mg/l au niveau du puits N°8 et 220mg/1 au
niveau du puits N°24.

- En période des hautes eaux:

la teneur du Calcium est comprise entre 48mg/l au niveau du puits N°20 et
181mg/1 au niveau du puits N°24 ;

la teneur en Sodium variée de 39mg/I au niveau du puits N°24 et 9455mg/I au
niveau du puits N°1 ;

la teneur en Magnésium est comprise entre 14mg/l au niveau du puits N° let
239mg/1 au niveau du puits N°13 ;

la teneur en Potassium variée entre 4mg/l au niveau du puits N°10 et 18mg/1
au niveau du puits N°13 ;

la teneur en Bicarbonate variée de 178mg/1 au niveau du puits N°4 et 625mg/1
au niveau du puits N°1 ;

la teneur en Sulfates est comprise entre 20mg/l au niveau du puits N° 10 et
19500mg/1 au niveau du puits N°1 ;

la teneur en Chlorure vari¢ée de 60mg/l au niveau du puits N°4 et 230mg/1 au
niveau du puits N°4.

Les eaux du ce site sont plus chargées, généralement, en période des basses eaux,
exception de I’élément Sodium et Potassium ou les teneurs les plus élevées sont
enregistrées en périodes des hautes eaux.

63



£00¢ 24quwaidas ‘eebnog ap 3||IA €] 3p S
S29sAjeue xnea sap sanbijsiuloeled sa|nwlo) 19 JNIS ap swwelsbelq : e'6-1I1 '614

Les glissements de terrains de Bougaa

SNBEYE FEUeGITg (N o4+ B €+ 4B B2 € - pOGI<--E0HS BTN Eund
enbpea giruoqEg Drran) B J o
snbpiEa 91RUOGIENG DA+ S+ B <+ I =05 < - DM < - E00H! R
BNBRIED HEUSOIENG 4+ B [N-HIN] €+ =~ P05 DS —EODH! STaN EuNgd
SbEEa IV O EN) S4Bl <+ I = <0G <~ EO0HI PTaN BN
anbpws payrny ET+N DURd
(4N 1< 4+ B <44+ D= —EODHI< - < —FDS!

snbpies greuCGIEIY O+ END <+ Bl <+ = OS < - E00H! OT+N Eind
. S A B ok R e BN = = M == OO HA € =05 R
R CHHEN) 32 4+ B < 4-+B0= | <--EO0H < —FOS! oA
SRR R CH+-END J< 4+ Bl <4+ RO << --E 00 < —FOS TeN SUNd
Srpan R it wwnd 4 o

64




Les glissements de terrains de Bougaa

b) Classification de Stabler :

C’est une classification par ordre décroissant, de gauche a droite des quantités en
réaction en pourcent (r%) des anions puis des cations permet de définir le faciés des
eaux, en se basant sur la prédominance de tel ou tel ion.

Cette classification a mis en évidence les familles de facies suivants :

- le facies bicarbonate
Ce facies est influencé par les formations carbonatées, il représente trois sous
classes :
e faci¢s bicarbonaté calcique: présent aux puits N°10, 28,14, 15 et 20 de la
période des basses eaux;
e faciés bicarbonaté magnésien: présent au le puits N°28 analysé en période des
hautes eaux;
e faci¢s bicarbonaté sodique: présent au puits N°8 de la période des basses
eaux.

- le faciés sulfaté

Ce facies est influencé soit par la présence de formation gypseuse, soit d'oxydation
d'eau usée industrielles contenant de l'acide sulfurique. Il regroupe deux sous
classes :

e facies sulfaté calcique: représenté par les puits N°: 8, 1, 13, 4 et 24 en période
des basses eaux;

e faciés sulfaté sodique: représenté par les puits N°1 et 13 analysés en période
des hautes eaux.

- le facies chloruré
Il se présente en une seule sous classe:

e faciés chloruré sodique: représenté par les puits N°: 10, 14, 15 et 20 en
période des hautes eaux.
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I11-4.3 : Analyse statistique des données

Parmi les méthodes statistiques utilisées dans le traitement des analyses
d’eau, ’analyse en composante principale montre I’avantage de représenter dans
I’espace un ensemble de données ou variables appartenant a des différents individus.
Plusieurs ACP sont réalisés, dont la meilleure est établie par les variables suivants :
Ca™, Mg, Na"™+K", HCO;™, SO,~, CI', pH et T. L’analyse prise en compte est celle
de Mai 2008.

Le cercle de corrélation (Fig. I1I-10) présente la projection des variables par
rapport au plan factoriel F1 - F2. Ce plan exprime 72% de la variance, dont 1’axe F1
(55% de la variance) est défini par les variables suivants : HCO3;  (0,94), SO4
(0,90), Na'+K" (0,88). L’axe F2 est défini par les variables : T (0,63) et CI(0,73).
L’origine des chlorures est différente de celle de sulfates, de potassium et de sodium.
I1 peut provenir des rejets domestiques.

Donc F1 correspond aux eaux chargées en bicarbonates, sulfates et potassium et
sodium. L’axe F2 correspond aux eaux chlorurées.

Cercle des corrélations : axes let 2
(72%)

15 T

N

~ 05

X

i

: 0 i o—pH
% -0,5

-

-1,5 1L
2 1 0 1 2

--axe 1 (55%) -->

Fig. II1-10 : Cercle de corrélation plan F1-F2
Campagne Mai 2008

Sur le cercle des individus (Fig. III-11), on peut déterminer les groupes
suivants :

- groupe formé par les individus : P04, P24 et P28. Il s’agit des eaux a température
¢levée et de faible teneur en CI. Les trois puits sont creusés au niveau de la
formation de pente. Les points 28 et 24 se situent dans des terrains vierges ou les
rejets domestiques ne sont pas abondants.

- Groupe formé par les individus: P15 et P10, il s’agit des eaux chargées en
chlorures, de faible température et de faible teneur en Ca™. Il s’agit des eaux
chargées en CI'. Ces deux points sont creusés au niveau de 1’Oued Kef Annser,
dont touts les rejets domestiques sont jetés dans cet oued.
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- Groupe formé par I’individu PO1, qui est une eau définie par I’axe F1. Ce point est
creusé au niveau de la formation de pente a fraction argileuse importante, ce qui
donne un faciés anormal.

Données sur les axes let 2 (72%)

--axe 2 (17%) -->

--axe 1 (55%) -->

Fig. III-11 : Cercle des individus plan F1-F2
Campagne Mai 2008

I1I-5: Conclusion

Du point de vue hydrogéologique, le sous sol de la ville de Bougaa renferme
un aquifere hétérogeéne, dont le terme d'aquifére a été utilisé puisque ces réservoirs
contiennent de l'eau. L'aquifére est constitué d'élément détritiques a trés faible
perméabilité, 1'eau circule entre la surface altérée constituée d'argilite altérée, de
formation de pente ou d'alluvions d'Oued, et le substratum rocheuse d'argilite, ce qui
provoque l'apparition des résurgences de trés faible débit. L’apparition de ces
derniéres est nettement en relation avec les précipitations.
La présence d'une nappe d'inferoflux d'une extension tres limitée, de 1'Oued Kef
Annser dont la profondeur des eaux est trés faible, variant entre 2m et Sm de
profondeur. Le sens d'écoulement est orienté N-S dans sa partie N-E. Dans sa partie
N-W le sens d'écoulement est orient¢ SW-NE. D’autres zones de présence d’eau sont
cartographies dont I’extension, est conditionnée par la nature lithologique et la
morphologie de la zone.

Le peu d'analyses effectuées ont caractérisé des eaux a faciés sulfaté a
bicarbonaté. Les sulfates, le potassium et le sodium ont une origine naturelle,
proviennent de la dissolution des sels contenus dans les argilites. Par contre les
chlorures proviennent des rejets des eaux usées domestiques.

Sur toute la zone ou la faille NW-SE est cartographie aucun puits n’a été

inventorié. Les sondages creusés sur cette zone, a une profondeur moyenne de 15m,
sont caractérisés par I’absence d’eau. Cette faille joue le role du drain souterrain.
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Les eaux de surface provoquant des ravinements et érosion pouvant modifier
la géométrie du versant, par conséquent modifier les conditions de stabilité.
Les eaux de surfaces présentent une action érosive sur le versant, entrainant a long
terme une diminution de la résistance de celui-ci. Dans les zones instables, 1’érosion
mécanique souterraine peut avoir une influence importante, modifiant au cours du
temps les propriétés mécanique du sol (Fruya et al. 1999 ;Wen et Al., 2004)
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Les glissements de terrains de Bougaa

IV-1: Introduction

Les glissements de terrain sont des déplacements lents (quelques millimétres
par an a quelques metres par jour) d’une masse de terrain cohérente le long d’une
surface de rupture généralement courbe ou plane. (Fig.IV-1)

REVASSES DUE

LA TEMSION
ESCARPEMENT

Fig. IV-1 : Les composantes d’un glissement

Les glissements de terrains se caractérisent par la translation latérale d’une
certaine masse de matériaux au niveau d’une surface de rupture nettement
individualisée. Ils se produisent le plus souvent dans des matériaux peu ou
faiblement cohérents de types marnes, argilites, formation superficielle (alluvions
glaciaires, arénes, altérites, ¢éboulis...). Le remaniement est plutét faible, car le
glissement concerne une masse compacte de la formation initiale et le déplacement
n’excede pas quelques dizaines de metres ou au maximum une centaine de metres.

Selon la forme de surface de rupture, deux types de glissements sont
distingués (tableau IV-1)

Remanieme
Classe Types Schéma Terrains concernés nt Vitesse moyenne
interne
P Roches peu ou Quelques cm
Glissement /4 pas cohérents Plutét a quelques m
circulaire S - marne : par jour
g . faible . !
2 (loupe) - alluvions Discontinu
ﬂé - moraine (saison)
o Quelques
wn \
= metres par
© | Glissement - . jour
Altérites Plutot fort
plan
Discontinu
(saison)

Tableau IV-1 : Principales classes et types de glissement (Campy, 2003)
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- Les glissements circulaires : ou rotationels dont la surface de glissement est
concave. Le cas le plus fréquent (appelé loupe de glissement) affecte un matériau
homogene. La partie supérieure affaissée se scinde en blocs surmontés
d’escarpement de failles. La partie inférieure évolue en une coulée plus ou moins
développée.

- Les glissements plans : dont la surface de décollement est plane. Ils se déclanchent
le plus souvent au niveau d’une zone de discontinuité entre deux matériaux de nature
différente, par exemple limite entre une altérite et son substrat.

Au cours du glissement, la vitesse du mouvement est lente, de quelques cm a
quelques m par jour, mais peut varier dans le temps. Un glissement peut en effet
fonctionner au cours d’une période favorable (pluie ou gel en hiver par exemple) et
cesser son mouvement lorsque I’eau d’imbibition s’est évacuée. Certains glissements
anciens peuvent rester stables pendant les dizaines d’années et leur activité reprendre
brusquement lors d’un éveénement météorologique exceptionnel. (Campy M. et
Macaire J.J., 2003)

IV-2 : Description des sites de glissement observés dans le site de la

ville de Bougaa

Ces différents sites d’instabilité sont décrits durant la réalisation de 1’étude
géotechnique de la ville de Bougaa par les services du laboratoire des travaux publics
de I’Est. Une enquéte, a été effectuée durant la période de réalisation du ce rapport, a
consisté en un relevé cartographique de tous types de glissements décelables sur le
terrain.

IV-2.1: Localisation des sites de glissements
Les coordonnées de tous les points cartographies sont consignées dans le
tableau IV-2 ci-dessus:

: - Coordonnées
Site Localisation X (m) Y (m) Z (m)
Abattoir — cimetiére Aval de Iabattoir et a 19446 50423 677

P’extrémité Est du cimetiere

Station d’essence S En amc‘m‘E de l? station 19278 50001 716
d’essence a I’entré de Bougaa

A proximité immédiat de

Hopital Phépital 19561 51044 652

CEM Taklit En amont a I'Ouest du CEM 19577 51464 603
Taklit

Stade En amont du nouveau stade et 19258 51893 504

en aval de ’hopital

Souk el felah Entre souk el felah et 19190 51247 662
I’habitation Benaissa

En amont des logements et en

aval des lotissements 18606 >1673 606

Logements évolutifs

Tableau IV-2 : Localisation des sites de glissements
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IV-2.2 : Description des sites de glissements

Les points cartographies (Fig. IV-2) sont répartis surtout sur la moiti¢ Ouest
du site de Bougaa. Ces points s'organisent au tour de la direction orienté NW-SE.
Cette direction coincide avec la direction de la faille orientée NW- SE. Localement
chaque point d'instabilité est décrit séparément.

- Glissement abattoir cimetiére

Ce glissement s’étend sur 80m de long et 75m de large avec une rupture
sommitale de 3m, un bourrelet de 1,20m de hauteur qui s’est formé en pied et de
plusieurs fissures transversales. Les sols en mouvement laissent apparaitre des
formations argileuses de versant englobant surtout de blocs calcaires.

A cet endroit, deux constatations sont faites:
- I’écoulement d’eau en surface ;
- le chargement en amont du site par un matériau d’apport.

A la suite du ce phénomene, les désordres se sont exprimés par un
affaissement de la cloture du cimetiére et un déplacement d’une partie du mur en
magonnerie.

- Glissement station d’essence

Ce glissement d’extension de 120m de long sur 75m de large s’est produit
dans une zone a pente faible qui forme un lieu d’accumulation d’eau alimentée par le
talweg amont de 1’Oued Kef Annser.
Des fissures transversales de 10 a 15cm d’ouverture et de légers décrochements a
I’Ouest (60 cm) du site sont observées.

Une source apparente a mi-pente, apparait, actuellement, a quelques meétres
en amont et en aval de la cloture de la station d’essence.

- Glissement en amont de I’hopital (Fig. IV-3)

Ce glissement, dont les dimensions ne sont pas déterminées, subi dans sa
partie amont un décrochement vertical de 2m de hauteur environ conduisant a un
léger affaissement de la RN 74 dans deux endroits. Le sol en aval a lui aussi subi un
mouvement. Ce dernier a entrainé un déplacement de quelques meétres du gabion
posé pour soutenir le remblai. Ces sols ébranlés sont des argiles renfermant de gros
blocs de calcaire et les eaux circulent en permanence. L’excavation exécutée pour
réaliser la plate forme de I’hdpital (décharge de pied), I’écoulement d’eau
omniprésente, la charge du sommet par le poids du gabionnage en sont les facteurs
ayant déclenché ce glissement.
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- Glissement CEM Taklit (Fig. IV-4)

Ce glissement s’est effectu¢ au voisinage d’une pente de terrain trop forte
(rupture de pente). Ce mouvement a crée un affaissement sur 2m de décrochement en
téte. Un bourrelet de hauteur non négligeable s’est formé en pied du glissement. Il a
entrainé¢ dans son mouvement le mur de cloture du CEM, situé en aval, qui s’est
incliné.Le sol naturel est une argile de recouvrement qui a été faiblement imbibé par
I’eau par ce qu’elle est exposée en permanence a un écoulement venant de 1’amont
d’une source d’eau.

Fig. IV.4: Dégradations au niveau de la cloture du CEM

- Glissement en amont du stade (Fig. IV.5)

Ce glissement est une rupture de pied de talus de versant, survenu, au cours
des travaux de terrassement engagés au niveau de la plate forme du stade.
C’est un glissement approximativement circulaire, 40mx50m. Une traction
sommitale avec un décrochement de 0,5 a 2m s’est opérée.
Les sols glissés sont essentiellement des dépdots de pente constituée d’argiles
limoneuses renfermant graves et cailloux. La pente est raide. Le terrassement au pied
du talus serait a I’origine de désordre.

aw W T

Fig. IV-5: Site du stade
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- Glissement Sud-est de Souk EL Fellah (Fig. IV-6)

Ses dimensions sont d’environ : largeur 100 m, longueur 180 a 200m. En
amont de la RN 74, le versant a une topographie tres irréguliere. Le talus est parsemé
de cicatrices d’arrachements qui témoignent d’un mouvement ancien tres lent.

Fig. IV-6: Site souk el fellah

- Glissement en aval de la Stele (Fig. IV-7)

Ce glissement de terrain se distingue par plusieurs moutonnements avec de

légers décrochements visibles aussi bien en aval qu’a I’amont de la route. La limite
supérieure du mouvement s’étend jusqu’au CW 63.
Le sol est formé, en surface, d’argile beige a jaunatre trés plastique. L’absence des
résurgences d’eau au moment de la visite est a signalé. Mais d’apres les informations
récoltées, deux sources s’écoulent dans cette zone mais ont été captées et détournées
vers un autre endroit.
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- Glissement en amont des logements évolutifs (Fig. IV-8)

C’est un glissement qui a ébranlé un dépot de matériau. Cette masse de
remblai est beaucoup plus importante a cet endroit. Le sol argileux sensible a la pente
est mis en dépdt et non en remblai selon les régles de 1’art, le matériau est mal
compacté. La débilement du pied par excavation a fin de réaliser la plate forme des
logements évolutifs a provoqué la mise en mouvement du terrain. Une traction
sommitale de quelques décimetres s’est opérée.

Fig. I'V-8: Site des logements évolutifs
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- Glissement ancien (Fig. IV-9)

Il est situé entre les logements évolutifs et les lotissements a usage
d’habitation individuel. Ce bas versant présente des signes d’instabilités anciens
(pente moutonnée, dépressions). La zone instable a une pente variable comprise entre
14 et 16% et s’étend sur une longueur de 200 & 400 m pour une largeur de 200m
environ. Les sols superficiels sont constitués par des dépots d’age Quaternaire dont
I’épaisseur est importante (= 20m). Ils sont constitués d’argiles renfermant des
graviers et cailloux et des argiles a blocs. En amont du site des sources et endroits
humides sont perceptibles.

Fig. IV-9Glissement ancien

Un autre glissement de terrain s’est produit en janvier 2005, a la faveur de
fortes pluies, sur la partie avale du versant d’Oued Kef Annser, au Nord de la ville de
Bougaa. Ce glissement qui couvre une surface de I’ordre de 1,5ha, se caractérisé par
de nombreuses fissures du terrain et bourrelets que I’on peut suivre sur prés de 250m
de large.

Dans sa partie centrale (Nord) un escarpement principal de 1 a 1,50m de rejet et long
de 150m. Quelques maisons qui ont été sérieusement affectées (Fig.IV-10). Cet
escarpement se poursuit par une fissure longue de 100m.

L’exploration géologique des lieux a permis de conclure que le mouvement est causé
par le dépdt d’un grand volume de déblais résultant des travaux de viabilisation et de
terrassement des assiettes destinées a la construction.
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Photo 1. Extension du glissement du lotissement

Photo 2. L’ensemble du versant est exposé au risque de glissement, par évolution de la zone instable aval

Fig.IV-10 : Les instabilités de la cite Ouled Khelifi
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IV-3 : Les essais in situ

Essais de pénétration statique

L’essai de pénétration statique consiste a enfoncer dans le sol, a vitesse
constante, un train de tige dont la téte est maniée d’un cone qui sert a mesurer de
maniére continue la résistance de pénétration.

Fig. IV-11 : Pénétrométre statique

Ces essais, au nombre, de neuf, sont réalisés au mois d’Aoit. Les diagrammes
de pénétration (Fig. IV-12) donnent deux courbes représentant les variations de la
résistance (q. en bar) et celle de I’effort latéral (f; en bar), en fonction de la
profondeur. Une classification des sols en fonction de la valeur de q. est consignée
dans le tableau IV-3.

Résistance de pointe
Nature de terrain Je
en bar
A- argiles et limons mous <30
2
B B- argiles et limons fermes 30 a 60
<
C- argiles et limons fermes a dures >60

Tableau IV-3 : Criteres de classification des sols
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e Pénétrogramme statique N°1 : (Fig. IV-12.1)
- 0,00 a 0,50m : la résistance a la pénétration est inférieure a 20 bars, ce qui
correspond a un matériau lache, il s’agit de la terre végétale.
- 0,50 a 2,30m : généralement la résistance a la pénétration est inférieure a 30
bars, caractérisant un matériau argileux mou. Vers la profondeur 1,80m la résistance
a la pénétration diminue, devient inférieur a 20 bars ce qui est liée a la présence
d’eau.
- 2,30 a 3,00m : la résistance a la pénétration est comprise entre 30 et 40 bars.
Cette valeur caractérise un matériau argileux ferme.
- 3,30 a 5,20m: la résistance a la pénétration est ¢€levée (>100 bars),
caractérisant un matériau argileux dure. Les pics observés sont liés a la présence des
graviers mélangés avec les argiles.
Le refus a été observé au niveau de I’argilite altérée.
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Fig.Iv¥-12.1: Le pénétrogramme statique N°1

e Pénétrogramme statique N°2 (Fig. IV-12.2)

Le refus est observé superficiellement a 2,60m de profondeur au niveau des
argiles marneuses a passage graveleuse. La résistance a la pénétration est de 45 bars,
caractérisant un matériau ferme jusqu’a 2,00m de profondeur. Puis cette résistance
augmente progressivement de 160 a 360 bars a la profondeur de 2,60m
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effort total (bars)
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Fig.IV-12.2: Le pénétrogramme statique N°2
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e Pénétrogramme statique N°3(Fig. IV-12.3)
Le refus est observé superficiellement a une profondeur de 1,20m. La résistance
a la pénétration est faible (inférieur a 20 bars)
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Fig.IV-12.3: Le pénétrogramme statique N°3
Conclusion

En générale, ces essais de pénétration permettent de distinguer que le sous
sol de la ville de Bougaa peut étre divisé du point de vue résistance a la pénétration
en trois horizons:

- Le premier horizon : est caractérisé par des couches de portance moyenne a forte
pour lesquelles la résistance dynamique en pointe est comprise entre 30 et 80 bars,
sur une épaisseur variable, suivant les essais de 2 a 10m. Cet horizon correspond aux
dépots de basse pente fins argileux (colluvions).
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- Le deuxiéme horizon : au dessus du premier, correspond a des argilites altérées
dans lesquels la résistance en pointe croit avec la profondeur, suivant 1’épaisseur de
I’altération. La résistance de pointe mesurée varie entre 80 et 120 bars.

- Le troisiéme horizon : est celui de I’argilite saine plus ou moins indurée ou I’on
enregistre généralement un refus.

IV-4 : Détermination de la surface de rupture : au moyen de la

sismique réfraction

Durant la réalisation de I’étude géotechnique de la ville de Bougaa, les

services du laboratoire des travaux publics de I’Est (LTP Est) ont entrepris a une
prospection par sismique réfraction. Un équipement léger composé: d’un
sismographe monotrace, d’un géophone et d’un marteau sismique, est utilisé.
Cette méthode de la sismique étudie les variations de la vitesse sismique du sous sol,
variations qui sont en relation avec la dureté, le degré de consolidation et de
saturation. Avec cette méthode, on peut distinguer la roche compacte de celle
meuble et la roche compacte avec la roche altérée (Chapellier, 2002).

En totalité vingt neuf profils orientés Nord-Sud sont réalisés. L’exploitation
des dromochroniques, ainsi obtenus, dans le rapport : étude géophysique de Bougaa,
permet de dresser quelques coupes (Fig. IV.15) sur les quelles figurent la formation
saine, le terrain en mouvement, sa nature et son épaisseur. Le tableau IV-7 récapitule
les résultats obtenus.

N° Vitesse . . Epaisseu{ i
Profil Nature lithologique la formation
sondage moyenne déconsolidée
300-400 Terre végétale
SS29 1500-1800 Argile trés raide 4,00m
3500 Bed rock : argile dure
150-200 Terre végétale
SS28 700 Argile décompactée, humide 5,00m
1800-2500 Bed rock : argile dure
5 200 Terre végétale
Z | ss27 1000 Argile raide 1,80m
5 1700-2000 Argile trés raide
& 200 Terre végétale
SS25 1160 Argile raide 2,00m
2500 Bed rock : argile dure
200 Terre végétale
SS23 500 Argile décompactée humide
: . 8,00m
SS822 1000-1200 Argile raide
2400-3000 Bed rock : argile dure

Tableau IV-7 : Epaisseur de la formation déconsolidée au moyen de la sismique
réfraction (LTP Est, 2001)
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N° Vitesse _ . Epaisseur. dela
Profil Nature lithologique formation
Soiihyg moyenne déconsolidée
200 Terre végétale
2283 600-700 Argile décor.npac'tée humide 8,00m
SS10 1000-1200 Argile raide
2500 Bed rock : argile dure
300 Terre végétale
e | SS06 660-800 Argile décompactée humide 8,50m
Z 2000 Bed rock : argile dure
= 200 Terre végétale
£ | Ssos 700-800 Argile décompactée humide 12,00m
~ 2400 Bed rock : argile dure
3504 200-300 Terre VégéFale 4,00m
2000 Bed rock : argile dure
200-300 Terre végétale
SS03 1200-1300 Argile raide 2,40m
2400 Bed rock : argile dure
200-300 Terre végétale
SS20 700-800 Argile décompactée humide 14.00m
SS19 1160 Argile raide ’
2500 Bed rock : argile dure
3S18 200 Terre végétale
3316 600-1000 Argile décompactée humide 10,00m
2500 Bed rock : argile dure
200-300 Terre végétale
e | SSI5 500-600 Argile décompactée 8,00m
Z 1300-1800 Argile raide a trés raide
= 3914 200-250 Terre végétale )
£ 800 Argile décompactée humide
- 200-250 Terre végétale
SS13 600 remblai 10,00m
1400-2000 Argile trés raide
200 Terre végétale
SS12 400 remblai 7,00m
800-1200 Argile mole a raide
200-300 Terre végétale
SS11 1285 Argile raide 3,00m
2500-3000 Bed rock : argile dure

Tableau 1V-7 (suite): Epaisseur de la formation déconsolidée au moyen de la
sismique réfraction (LTP Est, 2001)
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IV-5 : Aptitude des sols, carte de vulnérabilité

La carte, figure IV-16, présente une classification des terrains en trois
catégories en fonction de sa vulnérabilit¢ a I’instabilité. Pour une représentation
adéquate, elle tient compte des critéres ci dessus :

- la localisation et la délimitation des zones actuellement instables ;
- les extensions des glissements anciens ;

- des zones humides, les sources et eau souterraine ;

- de la topographie ;

- de la nature du sol de couverture, son épaisseur et du sous-sol.

- Zone I : zone stable

Les zones favorables se limitent a quelques endroits de I’actuelle ville de
Bougaa, a des zones ou le substratum rocheux des calcaires éocenes affleure. Ces
zones se situent au Nord-est du site. Ces zones sont colorées en vert sur la carte.

- Zone 11 : zone a risque potentiel

Cette zone comprend les terrains de pente moyenne a assez forte ou
I’épaisseur des colluvions atteint quelques meétres a plusieurs metres mais ne
s’observent pas de glissements de terrain et ou la nappe ne semble pas trop proche de
la surface. La surface de rupture dans cette zone est comprise entre 4,00 et 8,00m.
Les essais in situ montre une moyenne résistance a la pénétration.
Les risques dans cette zone sont liés plutot aux formations argileuses. La fluctuation
des niveaux d’eau provoque de risque de gonflement, retrait des argiles et les
tassements différentiels. Ces zones sont colorées en orange sur la carte.

- Zone III : zone de risque

Ces zones sont constituées de dépots de pente fins (colluvions) ou d’éboulis
de moyenne a forte épaisseur sur des pentes moyennes a fortes, parfois gorgées d’eau
ou avec émergence de sources. Cette zone subie des glissements a des époques
récentes, et dont les traces de mouvement sont encore visibles par endroits. Des
phénomenes d’anciens glissements aujourd’hui stabilisés, accompagnés également
d’émergence de sources sont classés dans cette zone de risque.
A ces zones s’ajoutent les sites humides et les zones de dépression large qui assure la
circulation et le drainage des eaux de ruissellement. Cette unité couvre une partie des
terrains ou aucun accident ne s’est jusqu’a présent manifesté, mais une
déstabilisation de ces terrains est possible si une action anthropique survenait dans
les conditions actuelles : des travaux de terrassement ou de nouveaux équipements
pourraient déclencher de nouveaux mouvements de terrain qui menaceraient les
voies de circulation ou la stabilité d’autres zones.
Ces zones sont colorées en rouge sur la carte.
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IV-6 : Corrélation entre les déplacements de terrains observés et les
précipitations
L’eau constitue 1’'un des facteurs les plus importants dans la dynamique et
I’évolution des mouvements de terrain quelque soit leur ampleur (Tullen, 2002). Les
¢tudes d’instabilit¢ sur différents sites sur les Alpes ont montré que : les vitesses de
déplacement mesurées en surface sont fortement corrélées avec les périodes
d’infiltrations. (Keefer et al. 1987 ; Noverraz et al. 1998 ; Guglielmi et al. 2000).

L’exploitation des résultats de la campagne de mesures et de suivi des inclinomeétres
installés sur le site de la ville de Bougaa, dont la compagne a débuté le 26/03/2002

jusqu’au 08/08/2003 six mesures ont été réalisés :

- lére mesure le 26/03/2002
- 2éme mesure le 23/07/2002
- 3éme mesure le 30/10/2002
- 4éme mesure le 17/12/2002
- 5éme mesure le 10/03/2003
- 6&me mesure le 08/08/2003

Le tableau IV-7 suivant montre les résultats de suivi inclinométre au niveau
de chaque inclinométre pendant la période du 26/03/2002 et 08/08/2003

N° DE

PROFONDEUR

PROFONDEUR

SURFACE DE
OBSERVATIO
SONDAGE | DE SONDAGE | ENLECTURE | REPTURE BSERVATION

S1 9 8 - -
S3 12,20 9,50 - Pas de mouvement significatif
35 20.00 19 i Un léger balancement de tube dans le

’ trou de sondage au sommet

Un mouvement pendant la période du
>7 12,40 i 8,50 17/12/2007 au 10/03/2008
Un balancement de tube

39 15.00 14.50 i inclinométrique dans le trou de

sondage dans les 5 métres sommital
due au mal fixation par le coulis

Tableau IV-7 : Interprétation des inclinometres (LTP Est, 2001)

Les inclinométres mis en place dans les trous de sondage ne montrent pas des
mouvements significatifs d’un glissement de terrain. Seul ’inclinometre placé au
sondage S7 indique que la zone a subi une 1égere reptation de la couverture d’une
épaisseur de 8.50m
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IV-7 : Conclusion

Les glissements cartographies au niveau du site de la ville de Bougaa, dont la
surface de celle-ci est constituée par des formations argileuses a passage de graviers,
reposant sur un substratum d’argilite. L influence du substrat argileux est multiple :
son imperméabilité réduit 1’épaisseur de la tranche altérée et du sol, qui, de ce fait,
sont trés vite saturés. La dessiccation peut faire apparaitre des fissures dans les
quelles I’eau de pluie pénetre jusqu’au substrat non altéré. Les blocs limités par des
fissures gonflent et exerce une forte pression latérale, le versant se boursoufle, il finit
par glisser en paquets. Les glissements observées dans ce type de matériau sont
souvent lents, progressifs et superficiels (Flageollet, 1989).

Tous les points des glissements cartographiés sont superficiels et organisés

autour d'une direction NW-SE globalement suivant la faille orientée selon la méme
direction.
L’exploitation des résultats des essais in situ ou des sondages sismiques ont bien
montré que les sols déplacés sont constitués par la formation des argiles graveleuses
ou d’argilite altérée. La plus part des sites de glissements sont marqués par la
présence d’eau.

La surface de rupture est variable, sa profondeur varie en fonction de
I’épaisseur des argiles et des argilites altérées.

Les causes de ces glissements sont la conjugaison des facteurs naturels :

- La morphologie du terrain constituant 1’assiette de la ville de Bougaa ;

- La nature lithologique de la formation superficielle ;

- La sismicité et la position de la ville de Bougaa en frange de nappe de charriage,
dont une réactivité sismique au Nord d’Algérie est observée depuis 1I’année 2000.

- Les conditions climatiques, des précipitations intenses et des chutes de neiges
apres une grande période de sécheresse.

A toutes ces causes naturelles, s’ajoute les interventions anthropiques non
contrdlées par les travaux de terrassement malencontreux, le chargement du sol et
surtout les rejets des eaux (Durant cette période de réalisation du rapport, il a été
observé que les eaux des rejets coulent en permanence toute 1’année ce qui réactive
les mouvements de terrains.
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V-1: Introduction

Les glissements de terrains ou tous types d’instabilités constituent un obstacle
devant le développement de 1’étre humain et ces essais d’améliorer ses conditions de
vie. Il est nécessaire donc de maitriser les techniques de confortement en vue de
stabiliser ces mouvements de terrains.
Les deux principales actions de défense portent sur 1’eau et le couvert végétal, dont
les résultats sont attendus respectivement a court et moyen terme (Flageollet, 1989).

V-2 : Types de protection utilisée
V-2.1: Le drainage

L’eau, étant une cause principale d’instabilité pour les versants naturels et les
talus créés artificiellement, a I’origine de glissement, de laves torrentielles, coulées et
méme des déformations de versants. Il s’agit d’en réduire la teneur en eau dans les
matériaux en surface et en profondeur. Le tableau V-1 suivant, illustre le role de
I’eau dans le mécanisme des mouvements de terrain.

Effet sur
Circonstan . - . Modification de | 1’équilibre
Mode d’action Matériau sensible > st s q
ces 1’¢état initial des pentes
et talus
Remplacement de 1’air . =
placet Sable humide 8
dans les vides L Qo -
al —~ T o =
=) - = B
o K=l g O -~
2 ) ) ] <2 e L E 3
= Déplacement de 1’air | Roches  fissurés T S S 8 g
2 . . . == = s é
N dans les diaclases | certains schistes L g = ) qg &=
. 72} )
'g ouvertes argileux Lo o
~
= A ES
S
< Tension superficielle | Argiles dures -
K et gonflement fissurés certains | Gonflement g g
= . . . L .-
= (augmentation) schistes argileux z ‘é
Liaison S g
Altération chimique Toute roche inetrgranulaire o <)
(diminution)

Tableau V-1 : Le role de I’eau dans le mécanisme des mouvements de terrain
(Terzaghi, 1950 et Bombard, 1968)

\

Empécher les infiltrations a partir de la surface peut se faire de diverses
maniéres. Par captage des eaux et des émergences de nappe et leur évacuation a
I’aide de canalisation ; la création d’un réseau de rigoles correspond souvent a une
situation d’urgence.
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V-2.1.1 Collecte et canalisation des eaux de surface

L’objectif est de limiter les infiltrations dans la masse en mouvement. Les
eaux peuvent provenir de zones de sources, d’un défaut d’étanchéité sur un réseau ou
un bassin de stockage a I’amont ou plus simplement de I’impluvium et des eaux de
ruissellement. En effet, les eaux de surface ont tendance a s’infiltrer dans les fissures,
a stagner dans les zones de faible pente et aggravent ainsi une instabilité amorcée.
Aussi les ouvrages de collecte des eaux (fossés, caniveaux, cunettes) et
I’étanchéification des fissures de surface, bien que ne constituant pas des ouvrages de
drainage proprement parler, sont-ils réalisés en premiere urgence dans de nombreux
cas de glissements.

V-2.1.2 Tranchés drainants

Les tranchés drainants sont des ouvrages couramment utilisés pour rabattre le
niveau de la nappe. Elles sont implantées sur le site de fagon a venir recouper les
filets d’eau (lignes de courant dans un horizon homogéne, couche aquifére, venues
d’eau ponctuelles, etc.). Le choix de I’implantation (dans le sens de la plus grande
pente ou dans un sens parallele aux courbes de niveau, ou encore en €pis), de la
profondeur et de I’espacement des tranchées dépend des résultats de 1’étude
hydrogéologique et conditionne 1’efficacité du drainage. Ces tranchées peuvent étre
réalisées de plusieurs fagons : a la pelle mécanique, a la trancheuse et la haveuse de
paroi.

V-2.1.3 Masques et éperons drainants

Les masques drainants sont des ouvrages en matériaux granulaires grossiers
mis en place en parement de talus, leur role est d’annuler la pression interstitielle
dans la portion correspondante de terrain, mais leurs caractéristiques trés frottantes
apportent également un gain de stabilité. Les éperons drainants sont des sortes de
masques discontinus, s’il est inutile ou difficile de réaliser un masque, on se contente
de faire des saignées remplies de matériau drainant réguli¢rement espacées.

V-2.1.4 Drains verticaux

Cette méthode consiste a réaliser des forages drainants verticaux équipés de
pompes immergées. Elle est utilisée dans le cas de masse instable en glissement lent.
On préconise ce systeme si la vitesse moyenne avant travaux est de 1’ordre du
centimetre par année, de facon a éviter un cisaillement prématuré des crépines. Si la
vitesse est variable au cours de I’année, les travaux de forage doivent étre effectués
en période seche, donc pendant les mouvements les plus lents. Les pompes seront
opérationnelles dés la période habituelle de réactivation.
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V-2.2 : Boisement et reforestation

L’action stabilisatrice d’un couvert végétal, et notamment d’un foret, sur un
versant, préventivement ou en guise de remede, est un fait acquis chez les
scientifiques et les techniciens.

La végétation influe, d’autre part, sur le bilan hydrique du versant. Une part
considérable d’eau tombée ne parvient pas au sol sous foret, par 1’effet d’interception
et de fortes évaporations et transpiration. En outre, le sol y est maintenu presque
constamment a la méme température et a la méme humidité, ce qui lui épargne le jeu
des dilatations et des contractions.

V-2.3 : Terrassement et ouvrages

Parmi les travaux de terrassements, un simple remodelage superficiel de la

topographie anarchique d’un glissement est parfois effectué, surtout pour des raisons
esthétiques. Un reprofilage consiste a réduire la pente moyenne d’un talus par déblais
de haut et remblai en bas. Mais cette technique est rarement utilisée pour un versant
naturel, les volumes a déplacer étant trop considérables.
Les ouvrages de souténement sont utilisés surtout en agglomération, contre des
glissements d’ampleur modérée. Au bord des routes, ils sont de types variés, les
techniques ayant évolués et progressés : mur en magonnerie, en béton arm¢, gabions
dont les grillages sont remplis d’enrochement ou de tout venant de carri¢re. Ils
agissent par leurs poids. Les autres ouvrages sont encrés dans le terrain, jusqu’au
rocher ou au terrain stable, ce sont des murs en béton armé, des rideaux de
palplanches, ou des panneaux de béton armé retenus par des profils métalliques.

V-2.3.1 Terrassements

Les conditions de stabilité étant directement liées a la pente du terrain, le
terrassement reste le moyen d’action le plus naturel. On peut distinguer trois groupes
de méthodes de stabilisation par terrassement: (Fig.V-1)

-Les actions sur 1’équilibre des masses : allégement en téte, remblai en pied ;

-Les actions sur la géométrie de la pente : purge et reprofilage ;
-Les substitutions partielles ou totales de la masse instable.
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Fig. V-1 : Travaux de terrassement

a) Remblai de pied

Le chargement en pied d’un glissement est une technique souvent utilisée,
généralement efficace (Fig.V-2). L’ouvrage, également appelé banquette, berme ou
butée, agit par contrebalancement des forces motrices. Pour qu’il soit efficace, il faut
réaliser un ancrage dans les formations sous-jacentes en place. Comme dans le cas
d’un ouvrage de soutenement, le dimensionnement doit justifier de la stabilité au
renversement, de la stabilité au glissement sur la base et de la stabilité au grand
glissement. Mais en pratique, c’est la stabilité le long de la surface de rupture du
glissement déclaré qui est dimensionnant. La stabilité au grand glissement suppose
que :

-L’ouvrage limite les risques de reprise du glissement en amont ;
-L’ouvrage ne déclenche pas d’autres glissements, par exemple a 1’aval.

; Butee de pigd

Butéa do pind

Fig. V-2 : Remblai de pied
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b) Allégement en téte

L’allegement en téte de glissement consiste a venir terrasser dans la partie
supérieure. Il en résulte une diminution du poids moteur et, par conséquent, une
augmentation du coefficient de sécurité. La méthode de dimensionnement consiste en
un calcul de stabilité le long de la surface de rupture déclarée en prenant en compte
la modification de géométrie en téte. On peut également substituer le matériau
terrass€ par un matériau léger (polystyréne, matériau a structure alvéolaire, etc...).

¢) Reprofilage

Les conditions de stabilité d’un talus étant directement liées a sa pente, on peut
assez simplement augmenter la sécurité par retalutage du terrain naturel. Dans ce
sens, le procédé s’apparente a I’allégement en téte : il consiste en un adoucissement
de la pente moyenne. Ce type de traitement est particulicrement bien adapté aux talus
de déblais, et il est de pratique courante. Notons que l’exécution de risbermes a
I’avantage d’améliorer la stabilité par rapport & une pente unique et de créer des
voies d’acces pour I’entretien ou des travaux complémentaires. L’adoucissement de
la pente est généralement mal adapté aux versants naturels instables car il met en jeu
des volumes de sol trés importants.

d) Purge

Les techniques de terrassement (Fig. V-3) s’accompagnent fréquemment de
purges du matériau déplacé par le glissement. Cette solution est généralement limitée
aux glissements de taille modeste. On peut, dans certains cas, purger I’ensemble du
matériau glissé, a condition que la surface mise a nu soit stable.

-~ Partie excavés -
> > A .
@ B Bony iy ~
'x-._\_\_'g_,_.-(’_/ ! \)\;&, i i Hit;)el r;e
! Adoucissement de la pente Allégement en téte Reprofilage

Fig. V-3 : Différentes techniques de terrassements

e) Substitution totale ou partielle

La substitution totale consiste a venir purger 1’ensemble des matériaux glissés
ou susceptibles de glisser, et a les remplacer par un matériau de meilleure qualité.
Cela permet de reconstituer le profil du talus initial.

I1 importe de vérifier la stabilité au cours des phases de travaux et celle du

talus définitif dans lequel on prend en compte les caractéristiques du matériau de
substitution et du matériau en place.
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La substitution de matériaux glissés suppose que 1’on connaisse le volume de
matériaux concerné, que 1’on excave plus profondément que la surface de rupture, et
que I’on réalise des redans afin d’assurer un bon accrochage entre le substratum et le
sol d’apport. La tenue des talus provisoires de la purge dépend des conditions de
terrassement, de la météorologie, des hétérogénéités locales.

Des substitutions partielles sont souvent employées, sous forme de béches ou
de contreforts discontinus. Le coefficient de sécurité de la pente ainsi traitée peut étre
estimé en prenant la moyenne pondérée des coefficients de sécurité de la pente avec
et sans substitution.

V-2.3.2 Ouvrages de souténement

Ces ouvrages fonctionnent comme des masses poids. On les dimensionne en
vérifiant la sécurité vis-a-vis de deux mécanismes de rupture : la rupture interne (la
méthode de calcul dépend du type d’ouvrage et de la modélisation de I’interaction sol
structure) et de la rupture externe (Fig. V-4).L’ouvrage a une fonction locale, il
protége une route par exemple, mais il suit le mouvement et sa déformabilité lui
permet de le faire sans grand dommage.

Mur de souténement

Fig. V-4 : Mur de soutéenement

Tirants d’ancrages

Le principe consiste a réduire les forces actives du glissement et a accroitre
les contraintes normales effectives sur la surface de rupture. Pour ce faire, on ancre
des tirants constitués de cables d’acier dans le terrain stable situé¢ sous la surface de
rupture, et on applique en téte un effort de traction (Fig. V-5). Cet effort peut étre
réparti sur la surface du terrain par I’intermédiaire de plaques ou de petits massifs en
béton armé. Dans de nombreux cas, les tirants sont combinés a un mur ou a des
longrines. L utilisation de tirants précontraints suppose :

-Qu’on ait déterminé la force d’ancrage nécessaire par meétre linéaire de glissement
pour assurer une valeur suffisante du coefficient de sécurité ;

-Qu’on justifie le choix et les caractéristiques des tirants.
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Ancrages

Fig. V-5 : Les tirants d’ancrages

V-3 : Les confortements appliqués au site de la ville de Bougaa

Les sites de glissements qui ont été cartographies et décrits au-par-avant sont
localisés dans le site de la ville de Bougaa, dont la surface est insistante pour
appliquer une protection a toute la ville. Les propositions données ci aprés sont
spécifiées a chaque site. Ces propositions ne sont pad encore réalisé sur le terrain.

V-3.1 : Site cimetiére, abattoir

Le probléme décrit pour cette zone c’était I’écoulement des eaux de
ruissellement. Les remédes proposés sont comme suit :

- La création d’un tranché en amont du site qui dirige les eaux vers le réseau

d’assainissement ;
- La plantation des arbres est une autre mesure qui n’aura d’effet qu’a moyen terme.
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V-3.2 : Site amont de I’hopital

Le probléme majeur pour ce site est la présence d’eau en abondance sous les
fondations de cet ouvrage. Il est nécessaire de :

- Mettre un tranché drainant principal qui longera la bordure amont de I’hopital.
Deux autres tranchés plus courts se grefferont sur ce tranché 1’une pour recueillir
les eaux provenant de la source, I’autre pour évacuer toutes les eaux vers le talweg
d’Oued Kef Annser.

- Pose de gabion en bas du talus ;

- Protection du talus par la pose des plantations d’arbres.

V-3.3: Site C.E.M. Taklit

Le confortement passe par une démolition partielle du mur de cloture et de
construction d’un nouveau mur jouant le role de mur de souténement aux masses de
terre situées en amont.

V-3.4: Site stade

Le souténement par un mur du talus affecté par le glissement est
indispensable.

V-3.5: Site souk el fellah

Le drainage des eaux est nécessaire. Il est a souligner d’indiquer que 1’échelle
du levé disponible ne permet pas de mieux visualiser ces confortements proposes.
D’une manicre générale, le site de cette ville nécessite une vraie gestion des eaux,
une bonne réalisation de projet avec soin et respect des conditions de construction
dans les argiles.

V-4: Conclusion

Parmi toutes les méthodes utilisées en confortements de glissements, le
drainage est le meilleur moyen de contrdler ou de stabiliser des glissements de
terrains.

Vue la complexité des mouvements de terrains au sein de la ville de Bougaa,
il est impératif d’établir un plan strict pour la gestion des eaux et un traitement
particulier des réseaux d’assainissement et de I’A.E.P. de cette agglomération. Aussi
pour tous aménagements futurs il est nécessaire de prendre en considération les sols
formés d’argiles dont la stabilité est médiocre.
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VI : Conclusion générale

La ville de Bougaa se situe au Nord-ouest de la wilaya de Sétif, en Algérie
orientale. Il s’agit d’une zone montagneuse a relief jeune treés vulnérable a 1’érosion.
C’est une zone appartenant au domaine des nappes telliennes. Ce domaine est connu
par une structuration en nappes de charriage a vergence Sud. Les accidents
tectoniques conjuguées NW-SE dextre et NE-SW senestre sont les plus fréquentes.
Ces dernic¢res années une réactivité sismique est enregistrée dans la région. Une
secousse sismique enregistrée a 5° a I’échelle de Mercalli. Cette secousse a provoqué
des fractures en surfaces (CRAAG, 2004).

Du point de vue lithologique, les formations marneuses (typiques aux nappes
péni telliennes) les plus abondantes. Au niveau de Bougaa le sous sol peut étre classé
en deux groupes : I’une formée par des formations quaternaires hétérogenes. Il s’agit
des argiles beiges, brunes a jaunatres, des ¢boulis anciens et des alluvions. L’autre
groupe est constitué par la formation rocheuse des calcaires massifs d’age Eocene et
des argilites noires beiges et des argilites noires d’age Eocéne moyen a supérieur.

Le site de Bougaa est drainé par I’Oued Kef Annser a écoulement permanent,
orient¢ NE-SW dans sa partie amont et NW-SE dans sa partie aval. Ce changement
de direction est 1i¢ a un accident tectonique orient¢ NW-SE. Le sous bassin versant
d’Oued Kef Annser est caractérisé par une surface de 29Km?, 1’altitude moyenne est
de 1058m. Le relief est assez fort dont le site de la ville montre une mosaique de
pente. La pente est en générale descendante du Sud vers le Nord.

En termes de climatologie, les données disponibles ont permis de caractériser
un climat semi aride. Cette ville recoit 550mm de précipitations annuelles, dont
480mm sont reprises par [’évapotranspiration. Le ruissellement y compris
I’infiltration est de 70mm. En réalité, les observations du climat de ces derniéres
années permettent de dire qu’il s’agit d’un climat contrasté, ou aucune caractérisation
générale ne peut étre mise en évidence. Du simple fait qu'une grande période de
sécheresse est suivie d’une période de précipitations qui persistent durant plusieurs
jours.

Les écoulements des eaux en sous sols sont corroborés par I’apparition des
plusieurs sources en fonction de la pente. Cette apparition est en relation avec les
précipitations. L’aquifére de ce site est trés hétérogéne plusieurs nappes perchées
sont mises en évidence, dont une constitue une nappe d’inferoflux d’Oued Kef
Annser. Le niveau d’eau est superficiel variant entre 2m a 5m de profondeur.
L’exploitation des résultats des analyses chimiques a permis de déduire que les
chlorures proviennent des rejets des eaux usées. Par contre les sulfates, le potassium
et le sodium proviennent de la dissolution des sels naturels.

Toutes ces caractéristiques naturelles sus-citées définissent un ensemble
d’agents purement naturels ayant provoqué des instabilités définies par les
glissements de terrains. Ce phénomene consiste en une translation de certaine masse
de matériau cohérent au niveau d’une surface de rupture.

Les travaux de terrassement malencontreux favorisent le déplacement des

sols. Les eaux infiltrées provoquent le gonflement des argiles et en fonction de la
pente ces matériaux glissent.
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Les glissements cartographiés sur le site de Bougaa sont superficiels et se
développent au niveau de la formation de pente ou d’argilite altérée. Ils sont
organisés autour d’une direction orientée NW-SE coincidant avec la faille de méme
orientation. Ces mouvements sont lents et corrélés positivement avec les
précipitations.

Donc I’eau constitue 1’un des facteurs le plus important dans la dynamique et
I’évolution des glissements de terrains quelque soit leur ampleur.
Plusieurs méthodes sont utilisées en vue de confortement: des ouvrages des
terrassements, des souténements ou le reboisement. Le drainage est une des actions
les plus efficaces pour la lutte, le controle ou la stabilisation des glissements.

Il est nécessaire de signaler que ce genre d’étude impose des interventions et
des observations sur terrains par la pose des instruments de suivi et de contrdle tel
que les piézometres en vue de controler 1I’évolution des eaux souterraines et les
inclinometres dans le but de contrdler le mouvement et son évolution.

Quelques soit le type d’intervention de confortement, il ne parait pas toujours
efficace pour éradiquer ce phénoméne. Parce que, tout simplement ce type
d’instabilité nécessite en premier lieu une compréhension des mécanismes de
création des instabilités, d’une connaissance approfondie de son évolution, pour
finalement aboutir a I’étape de confortement.

Il est donc nécessaire de revoir toutes les politiques soient de gestion de risques, de
gestion des eaux et des regles de construction.

I1 aussi nécessaire de recommander ce qui suit :

* l’installation d’un réseau de piézometre et des inclinomeétres au niveau des
zones considérées comme étant a risque;

* [’installation d’une station hydrométrique au niveau de la ville de Bougaa ;

e L’information des gens civiles de I’'importance des outils installés sur les
terrains ;

* [’utilisation des essais in situ plus adéquats, tel que un tassometre;

* Lerespect de tout I’art et les régles de construction en milieu argileux;

* La pensée d’utiliser des outils de télédétection telle que les photos aériennes
et ’image satellitaire. Ces outils permettent la surveillance de toute nouveau
déclanchements d’instabilité et son évolution, par utilisation des images de
plusieurs éditions;

* Larecherche et le développement de I’hydrogéologie de montagne;

e L’utilisation des méthodes de géophysique tel que I’imagerie électriques ;

* L’exploitation des analyses en eaux en utilisant des indicateurs représentatifs

sur 1’écoulement et 1’origine d’une eau telle que les isotopes et les ¢léments
en traces.
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N° X Y Z
S1 19400 51120 660
S2 19490 51050 660
S3 19550 51070 660
S4 20770 51350 683
S5 21100 51300 664
S6 20840 51100 708
S7 20000 51270 650
Tableau : Coordonnées des sources Aouit _Septembre2007
N° X Y Z
S1 19960,00 51370 615,2
S2 19080,00 51260 680,5
S3 18860,00 51050 630,8
S4 19650,00 51060 655
S5 18850,00 50460 747
S6 20000,00 50860 720
S7 20030,00 51100 715
S8 19870,00 51200 650
S9 51300,00 19900 659
S10 29400,00 51000 750
S11 20750,00 50860 773
S12 21000,00 51400 673
S13 20470,00 51650 658
S14 20850,00 51470 673
S15 19130,00 51450 665
S16 19190,00 51250 680
S17 20800,00 51260 716
S18 19550,00 50300 810
S19 19470,00 50400 790
S20 21400,00 50910 766

Tableau : Coordonnées des sources Décembre2007 Janvier2008
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N° X Y Z
S1 19960,00 51370 615,2
S2 19080,00 51260 680,5
S3 18860,00 51050 630,8
S4 19650,00 51060 655
S5 18850,00 50460 747
S6 20000,00 50860 720
S7 20030,00 51100 715
S8 19870,00 51200 650
S9 51300,00 19900 659
S10 29400,00 51000 750
S11 20750,00 50860 773
S12 21000,00 51400 673
S13 20470,00 51650 658
S14 20850,00 51470 673
S15 19130,00 51450 665
S16 19190,00 51250 680
S17 20800,00 51260 716
S18 19550,00 50300 810
S19 19470,00 50400 790
S20 21400,00 50910 766
S21 19120,47 51107 770
S22 19323,23 51031 775
S23 19176,98 51027 780

Tableau : Coordonnées des sources Avril Mai 2008

107



N° X Y Z h H

P1 20340,00 [ 50810,00 789,00 5,70 783,30
P2 20330,00 | 51050,00 721,00 4,30 716,70
P3 19550,00 | 50590,00 751,32 7,80 743,52
P4 19450,00 | 50700,00 739,71 2,60 737,11
PS5 19400,00 | 50730,00 724,89 15,00 709,89
P6 18800,00 | 50630,00 727,30 8,90 718,40
P7 18760,00 | 51000,00 664,56 13,00 651,56
P8 20430,00 [ 51250,00 771,24 1,80 769,44
P9 20600,00 [ 51270,00 754,57 6,70 747,87
P10 20700,00 | 51570,00 627,00 3,50 623,50
P11 19230,00 | 51250,00 636,97 11,50 625,47
P12 20550,00 [ 51530,00 684,00 3,00 681,00
P13 20900,00 [ 51350,00 670,00 3,90 666,10
P14 19120,00 | 51400,00 617,17 4,50 612,67
P15 20050,00 | 51440,00 654,98 4,80 650,18
P16 20070,00 [ 51330,00 550,35 11,00 539,35
P17 19830,00 | 51300,00 625,64 9,50 616,14
P18 19620,00 | 51250,00 628,31 5,00 623,31
P19 19560,00 | 50750,00 732,24 6,20 726,04
P20 19360,00 | 50400,00 788,76 5,70 783,06
P21 19240,00 | 50350,00 809,65 13,10 796,55
P22 19550,00 | 50520,00 762,89 11,00 751,89
P23 19600,00 | 50470,00 744,57 10,35 734,22
P24 18800,00 | 50330,00 743,42 4,20 739,22
P25 18750,00 | 51100,00 710,45 12,20 698,25
P26 28000,00 | 51250,00 692,62 13,10 679,52
P27 20700,00 | 51400,00 693,91 6,50 687,41
P28 20890,00 [ 51130,00 741,97 4,00 737,97
P29 20900,00 | 50940,00 725,49 4,20 721,29

Tableau : Coordonnées des puits et niveau piézometrique

Décembre2007 Janvier2008
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N° X Y Z h H

P1 20340,00 | 50810,00 789,00 5,70 783,30
P2 20330,00 [ 51050,00 721,00 4,30 716,70
P3 19550,00 | 50590,00 751,32 7,80 743,52
P4 19450,00 | 50700,00 739,71 2,60 737,11
P5 19400,00 | 50730,00 724,89 15,00 709,89
P6 18800,00 | 50630,00 727,30 8,90 718,40
P7 18760,00 | 51000,00 664,56 13,00 651,56
P8 20430,00 | 51250,00 771,24 1,80 769,44
P9 20600,00 | 51270,00 754,57 6,70 747,87
P10 20700,00 [ 51570,00 627,00 2,00 625,00
P11 19230,00 | 51250,00 636,97 11,50 625,47
P12 20550,00 | 51530,00 684,00 1,00 683,00
P13 20900,00 | 51350,00 670,00 1,90 668,10
P14 19120,00 | 51400,00 617,17 4,50 612,67
P15 20050,00 [ 51440,00 654,98 5,30 649,68
P16 20070,00 | 51330,00 550,35 9,00 541,35
P17 19830,00 | 51300,00 625,64 8,00 617,64
P18 19620,00 | 51250,00 628,31 3,00 625,31
P19 19560,00 | 50750,00 732,24 6,20 726,04
P20 19360,00 | 50400,00 788,76 5,70 783,06
P21 19240,00 | 50350,00 809,65 13,10 796,55
P22 19550,00 | 50520,00 762,89 11,00 751,89
P23 19600,00 | 50470,00 744,57 10,35 734,22
P24 18800,00 | 50330,00 743,42 4,20 739,22
P25 18750,00 | 51100,00 710,45 12,20 698,25
P26 28000,00 [ 51250,00 692,62 12,00 680,62
P27 20700,00 [ 51400,00 693,91 8,70 685,21
P28 20890,00 | 51130,00 741,97 4,00 737,97
P29 20900,00 [ 50940,00 725,49 4,20 721,29

Tableau : Coordonnées des puits et niveau piézometrique Avril Mai2008

109



parametres physiques

parameétres chimiques

Puits N° Cations Anions
DHT (°F)
T (°C) | pH mes. | Cond. (umoh) | Unité [ Cat++ [ Mgt+ | Nat K+ [ HCO3-- | SO4-- Cl-
mg/l 202,80 | 91,44 [ 136,50 | 8,00 | 597,80 | 436,80 | 177,50
P10 | 18,00 | 720 2301,20 88,80
mé/l | 10,14 | 762 | 593 [ 021 | 98 | 9,10 | 500
mg/l | 186,77 | 79,56 | 284,11 | 14,00 | 463,60 | 939,84 | 53,25
P08 | 18,00 | 7,10 1631,76 79,84
mé/l | 934 | 6,63 | 1235 [ 036 [ 760 | 19,58 | 1,50
mg/l | 218,45] 54,96 | 6,23 | 13,00 | 390,40 |324,96 | 104,25
PO1 | 18,00 | 6,85 1600,38 77,51
mé/l | 1092 | 458 | 027 [ 033 | 640 | 677 | 294
mg/l {20027 4728 | 1,77 | 4,00 | 356,24 | 206,07 | 142,00
P28 | 18,00 | 7,13 1704,98 69,77
mé/l | 10,01 | 394 | 0,08 [ 010 | 58 | 429 | 400
mg/l | 99,51 | 4292 | 549 [1500] 122,00 | 175,20 125,15
P13 | 1820 | 774 1645,94 42,76
mé/l | 498 | 358 | 024 [ 038 | 200 | 365 | 353
mg/l | 103,90 | 62,28 | 37,64 | 14,00 | 317,02 | 200,81 | 106,50
P14 | 18,10 | 6,96 1305,00 51,93
mé1 | 520 | 519 | 164 [ 036 | 520 | 4,18 | 3,00
mg/l [ 232,46 6,00 | 25,54 | 10,00 | 319,64 | 180,00 | 159,75
PIS | 1820 | 7.44 1919,12 60,62
mé/l [ 11,62 | 05 | 111 [ 026 | 524 | 375 | 450
mg/l | 128,25 66,60 [ 103,27 12,00 [ 313,54 | 389,76 | 124,25
P04 | 18,10 | 736 1288,36 59,81
mé/l | 641 | 555 | 449 [ 031 | 514 | 812 | 350
mg/l | 223,64 | 114,40 | 103,27 | 13,00 | 341,60 | 849,60 | 220,10
P24 | 1820 | 7,12 1840,00 103,58
mé/l | 11,18 | 953 | 845 [ 033 | 560 | 1770 | 6,20
mg/l | 122,64 | 46,44 | 31,13 [ 15,00 | 302,56 | 147,84 | 131,35
P20 | 1830 | 7,39 1240,00 50,01
mél | 6,13 | 387 | 135 [038 | 496 | 3,08 | 3,70
Tableau : Résultats des analyses chimiques, Septembre 2007
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parameétres physiques

paramétres chimiques

Cations Anions
Puits N°
DHT (°F)
T (°C) | pH mes. | Cond. (umoh) [ Ca™ | Mg™ Na* K' |HCO;™| SO, Cr
P10 2200 7.84 410,00 52,10 | 18,18 | 96,70 | 4,00 | 186,66 20,00 175,73 20,60
2,61 1,515 4,20 0,10 3,06 0,42 4,95
POR 22,00 7.35 1110,00 106,61 | 45,95 | 149,87 | 5,00 | 463,60 | 197,00 [ 145,55 45.80
5,33 3,83 6,52 0,13 7,60 4,10 4,10
152,30 | 14,70 | 9455,55 | 14,00 | 625,86 | 19500,00 | 134,90
PO1 22,50 7,09 3340,00 44,20
7,62 1,225 | 411,11 | 0,36 | 10,26 406,25 3,80
P28 23.00 7.38 1740,00 145,89 [ 100,63 | 112,91 | 5,00 | 462,38 | 429,00 | 149,10 78.40
7,29 8,39 491 0,13 7,58 8,94 4,20
104,21 | 239,88 | 5934,30 | 18,00 | 597,80 | 12930,00 | 159,75
P13 22,30 7,25 2800,00 126,00
5,21 19,99 | 258,01 | 0,46 9,80 269,38 4,50
78,56 | 26,31 96,76 | 6,00 | 292,80 37,50 173,95
P14 22,20 7,70 630,00 30,60
393 |2,1925( 4,21 0,15 4,80 0,78 4,90
56,91 | 15,29 | 143,97 | 5,00 | 202,52 33,00 | 230,75
P15 22,00 7,87 420,00 20,60
2,85 1,27 6,26 0,13 3,32 0,69 6,50
71,34 | 39,27 | 39,22 | 7,00 | 178,12 | 197,00 | 60,35
P04 22,40 7,92 1720,00 34,20
3,57 |3,2725 1,71 0,18 2,92 4,10 1,70
181,16 | 44,42 | 39,22 | 8,00 | 347,12 | 417,00 | 99,40
P24 22,30 7,80 1420,00 63,80
9,06 3,70 4,21 0,21 5,69 8,69 2,80
48,10 | 18,66 | 100,42 | 9,00 | 185,44 20,00 181,05
P20 22,40 7,89 410,00 19,80
2,41 1,555 4,37 0,23 3,04 0,42 5,10

Tableau : Resultats des analyses chimiques, Mai 2008
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Résumé

Le site de Bougaa se situe au Nord est d'Algérie, c'est une zone
montagneuse caractérisée par des nappes de charriages a vergence Sud.
La structure tectonisée, dont les deux accidents conjuguées NW- SE
dextre et NE-SW senestre sont les plus marquées. Le climat contrasté, la
nature lithologique et la réactivité sismique en sont les causes purement
naturelles ayant provoqué les instabilités au niveau de cette ville.

L’eau constitue un agent déclencheur des instabilités. La présence
d'eau est témoignée par les résurgences affleurantes en bas de pentes.
Les eaux souterraines sont définies par la nappe d'inferoflux d'oued Kef
Annser, dont la profondeur d'eau ne dépasse pas Sm est. Les sulfates, le
potassium et le sodium proviennent de la dissolution des sels naturels.
Par contre les chlorures ont les rejets domestiques comme origine.

Les travaux de terrassement malencontreux constituent un autre agent
déclencheur de glissement.

Ces glissements sont superficiel observés au niveau de la couche
superficielle des formations de pentes ou de l'argilite altérée. Ils sont
corrélés avec les périodes de précipitations. Les points de glissements
cartographiés s'organisent autour d'une direction orientée NW SE le long
d'une faille.

La lute contre l'eau est une des actions les plus efficaces pour
prévenir, ralentir ou stabiliser un glissement de terrains (Chapeau, 1998).
Le drainage est donc, la meilleure solution pour la stabilisation des
glissements.
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