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Abstract

The forested watersheds of northern Algeria are exposed to various forms of erosion: sheet erosion, mass erosion, and
linear erosion. The latter is the most pronounced and aggressive form. This study presents a simple approach to moni-
toring this form of erosion, based on field measurements and the use of Excel software for graphically representing the
cross-sections of rills and subsequently determining their volume and the mass of soil detached. The results of moni-
toring a plot converted into a firebreak show that, during one year of unprotected operation, six rills of varying sizes
appeared. The volume of the rills is estimated at V = 0.2447 m3. This value corresponds to the amount of soil displaced
by linear erosion during one year, estimated at 318.11 kg for a 3000 m? plot, which corresponds to a soil detachment
rate of 0.11 kg/m?. This value could indicate the extent of linear erosion in the soils of unprotected slopes .

Keywords: soil, water erosion, rill, approach .

Résumé

Les bassins versants forestiers du nord algérien sont exposés aux différentes formes d’érosion : 'érosion en nappe,
I'érosion en masse et I'érosion linéaire. Cette derniere est la forme la plus manifestée et la plus agressive. La présente
étude montre une nouvelle approche de suivi de cette forme d’érosion basée sur des mesures sur terrain et I'utilisation
du logiciel Excel pour la représentation graphique des section transversale des rigoles et la détermination par la suite
du volume des rigoles et I'estimation de la masse du sol détachée. Les résultats d'un suivi au niveau d’une parcelle re-
convertie en tranchée par feu montrent qu’au cours d’'une année de mise sans protection 'apparition de six rigoles de
différentes dimensions. Le volume des rigoles est estimé a V = 0,2447 m3. Cette valeur correspond a la quantité du sol
déplacée par I'érosion linéaire au cours d’une année et qui est estimée a 318,11 kg au niveau d’une parcelle de 3000 m?
ce qui correspond a une quantité de détachement du sol de 0,11 kg/m?. Cette valeur pourrait montrer I'ampleur de
I’érosion linéaire dans les sols des versants non protégés.

Mots clés : sol, érosion hydrique, rigole, approche.
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1. Introduction

L’érosion hydrique est un probleme environne-
mental parmi les principales causes de la dégrada-
tion des sols dans le monde. Elle est caractérisée
par quatre formes d’érosion (érosion en nappe,
érosion en rigole, érosion en ravine et 1'érosion
fluviale). Parmi ces formes, I’érosion en rigole est
considérée comme la forme la plus manifestée dans
la dégradation des sols dans la région méditerra-
néenne, son ampleur est considérable avec la pré-
sence des facteurs favorables tels que la fragilité du
sol, la pente des bassins versants (modérée a éle-
vée), la diminution de la couverture végétale a
cause des incendies et du surpaturage et l'irrégula-
rité des pluies. En présence de ces conditions, la
concentration du ruissellement s’effectue rapide-
ment et le détachement du sol devient plus impor-
tant. (Knapen et al. 2007 ; Govers et al. 2008). Avec
la concentration du ruissellement, 1’érosion en ri-
gole devienne la principale source de sédiments et
le mécanisme primordial de 1'érosion a I'échelle du
versant.( Kimaro et al. 2008 ; Angulo-Martinez et
al. 2012 ; Zhang et al. 2017 ; Zhang et al. 2024). En
outre, plusieurs études ont montré qu’elle in-
fluence d’'une maniere significative d’importants
aspects physiques, chimiques et biologiques du sol
(knapen et al. 2007 ; Geng et al. 2017 ; Wang et al.
2019) et que la quantité d’érosion est 2 fois a
13 fois plus élevés dans les terres agricoles que les
terres forestieres (Zhang et al. 2008) grace a 'effet
de la végétation et son systeme racinaire. En effet,
Hao et al. (2020) ont montré que les racines de la
végétation améliorent plusieurs parametres phy-
siques du sol surtout la reduction de la capacité de
détachement du sol par le ruissellement concentré.

Afin de contrdler I’évolution de I'érosion li-
néaire des rigoles plusieurs méthodes et approches
ont été appliquées sur la base des essais dans les
laboratoires, des essais dans les champs et des
images satelitaires (Vreiling, 2008, Fiorucci et al.
2015, Pothier et al. 2016 ) des images photo aé-
riennes (Gressesse et al. 2010 ; Malinowski et al.
2023).

Cette étude présente une approche de suivi des
formes d’érosion (les rigoles) dans les champs et
qui pourrait étre utile dans le suivi et le contrdle de
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I'érosion linéaire et I’évaluation des mesures de
conservation. Ainsi, I'objectif de cette étude est:

- d’appliquer une approche simple du suivi de
I'érosion en rigole

- d’évaluer le détachement du sol par I’érosion
en rigole.

2. Matériel et méthode

2.1. Caractéristiques de la zone d’étude

La zone d’étude (Figure 1) est caractérisée par : des
altitudes de 50 a 650 m, un relief assez élevé dont
I'indice spécifique est de 100 < Ds < 250, un réseau
hydrographique ramassé dont l'indice de Gravilus
est d’environ 1,0682 et des sols dominés par des
marnes.

Le climat est caractérisé par une pluviométrie
moyenne de 448 mm et une température moyenne
annuelle de 18,5 °C. En termes saisonniers, les tem-
pératures varient entre 11,9 °C en décembre, géné-
ralement accentuées par la proximité des effets
maritimes et 29,9 °C en aofit.

La région d’étude a enregistré une réduction
importante de la surface du couvert forestier et
I'augmentation de la surface des maquis comme il
est montré dans le Tableau 1.

La réduction du couvert végétal avec la pré-
sence d’un sol moins résistant dont les argiles pré-

Zone d'étude

Kilométres
Projection UTM WGS 84 Zone 31 Nord

Tifiles watershed

Figure 1. Situation de la zone d’étude
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Tableau 1 : Occupation du sol dans la zone d’étude en km?

Date Forét Maquis et forét incendié Terre de culture Terre nue
1987 3.68 4,32 4,48 3,52
2001 4.16 516 3,52 4,32
2011 1.76 6,08 4,32 3,84

sentant plus de 57 % de la surface total et un relief
accidenté avec plus de 53 % de la surface apparte-
nant aux

classes de pente supérieur a 15 % ont rendu la
zone de plus en plus sensible a I’érosion linéaire.

2.2. Dispositif expérimental

Le suivi de 1'érosion a été réalisé sur une parcelle
située dans le micro-bassin versant de Tifiles
(Figure 1). La parcelle expérimentale est présentée

Figure 2. Parcelle de suivi de I’érosion en rigole.
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sur les photographies de la Figure 2. Les mesures
de terrain ont été effectuées a l'aide d'une regle
graduée afin de relever les dimensions des rigoles,
tandis que le logiciel Microsoft Excel a été utilisé
pour le traitement des données et les calculs géo-
métriques.

Les dimensions des rigoles ont été relevées au
niveau de la section médiane de chaque trongon.
Lorsqu'une rigole comportait plusieurs trongons,
une section transversale était mesurée au milieu de
chacun d'eux (Figure 3). Les profils transversaux
ont ensuite été reconstitués sous Microsoft Excel en
reportant la largeur de la rigole en fonction de la
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Figure 3. Rigole de cinq trongons
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Figure 4 : Schéma montrant la détermination de
la section et le volume de la rigole.
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Tableau 2. Equations utilisées pour I'estimation du volume et de la masse de sol érodé.

Variables

Equation Etape de calcul Expression
1 La surface d'une section Si=P %l
) La section moyenne _ i+ S
entre deux profils LCU 2
(3) Volume d'un trongon Vi=5n:xL;
n—1
(4) Volume total Ve = Z ;
i=1
5) La densité volumique du = %
sol L:I_?
(6) La masse de sol détachée M =d ® I,

Si: surface de la section i (m?) ; P profondeur moyenne
de la section i (m) ; I;: largeur de la section i (m).

Sm,i: section moyenne entre les sections i et i+1 (m?).

Vi: volume du trongon i (m®) ; L distance entre les
sections i et i+1 (m).

Ve: volume total de la ravine (m?).

d: densité volumique du sol (kg'm™3) ; ms: masse de
I'échantillon de sol (kg) ; Vs: volume de l'échantillon
(m?).

M: masse totale de sol détachée (kg) ; d: densité volu-
mique du sol (kg'm™3) ; Vi volume total de sol érodé

(m?).

profondeur (Figure 4). La surface de chaque sec-
tion a été déterminée par la méthode du quadril-
lage, en utilisant le quadrillage principal horizontal
et vertical d'Excel afin de faciliter le calcul de 1'aire
des profils. Les équations utilisées pour l'estima-
tion du volume de sol érodé et de la masse de sol
détachée sont présentées dans le Tableau 2.

3. Résultats

La parcelle présente six rigoles de différentes di-
mensions ; la longueur, la largeur et la profondeur
(Tableau 3).

3.1. Estimation des sections et des volumes des
rigoles

Les sections sont représentées dans les Figures 5, 6
et7.

La représentation graphique a permis de déter-
miner les sections moyennes et les volumes des
différentes rigoles indiqués dans le Tableau 4.

3.2. Estimation de I’érosion (masse du sol déta-
chée et déplacée de la rigole)

La masse du sol détachée correspond au volume
des vides (volume des rigoles) qui correspond a la
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masse du sol déplacée de la rigole par I’érosion li-
néaire. Cette quantité est déterminée selon la for-
mule indiquée dans la partie matériel et méthode,
avecm=v xd.

Par l'utilisation du volume déterminé, le volume
total des rigoles V = 0,2447 m3 et la densité volu-
mique du sol de la parcelle d = 1300 kg/m3, la
masse du sol détaché serait égale a :

m = 1300 x 0,2447 = 318,11 kg.

Cette quantité correspondent a la masse du sol
détachée par I'érosion en rigole au niveau de la sur-
face affectée réellement par les rigoles ( six rigoles
au niveau d’une surface de 3000 m?). Cette valeur
correspond a une quantité de détachement du sol
de 0,106 kg.m2 qui correspond a 1,060 t ha'! pour
une surface de 10 000 m? (0,106 kg m2 x 10000 m?
soit une quantité de 1060 kg ). Cette quantité pour-
rait montrer I'ampleur de I’érosion linéaire dans les
sols des versants non protégés.

4. Discussion

Les résultats montrent que la mise d’une parcelle
de 3000 m? durant une année sans protection et
sans végétation, I'apparition de six rigoles de diffé-
rentes dimensions (longueurs, largeurs et profon-
deurs). De ces trois dimensions, les profondeurs
enregistrent plus de variation par rapport a la lar-
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Tableau 3 : Dimensions des rigoles

Long . Larg.

Rigoles  Troncons Alt Longitude Latitude (m) (m) Pro. (m)
T1 o 1°20°30,6” 36°30°27.3” 2 0.08 0.05
T2 > 1°20°30.9° 36°30°27.4” 8 0,1 0,08
W m B Tmmr wmme
TS A T
T A TR
TS S T
. 2 35 150309”  3eaoaric 3 08 02
T3 252 1°20°30.9” 36°30°27.17 I 025 0
244 1°20°31.3” 36°30°27.1” : :
T4 o Laoai  3esosier O 025 007
R T : 0313 3ea0are 16 005 006
R4 T 259 120315"  3ea0arar 10 007 005
RS T 258 o031aY  3es0ang 10025 006
R6 T 330 150314 eaosewe 12 01 006

geur et la longueur dans l'érosion linéaire. Elles
varient de 0,03 m au niveau de trongon 1 de la ri-
gole 2 2 0,2 m au niveau du trongon 2 de la rigole 2.
La deuxieme dimension qui se positionne apres la
profondeur, la largeur qui enregistre des variations
allant de 0,07 m au niveau du trong¢on 1 de la rigole
4 a 0,25 m au niveau du troncon 3 et troncon 4 de
la rigole 2 et trongon 1 de la rigole 5 (Tableau 2).
Ces valeurs montrent que les rigoles dans les ver-
sants présentent différentes dimensions et peuvent
évoluer a un stade plus avancé (ravine par
exemple). Ces variations sont le résultat de la com-
binaison de différents processus incluant 1’érosion
de haut de la ravine, I'’effondrement des cotés laté-
raux, le creusement en tunnel, comme il est indiqué
dans les précédentes études (Knapen et al. 2007 ;
Wirtz et al. 2012 ). En absence de mesure de pro-
tection, ces différents processus deviennent plus
sérieux et engendrent une perte considérable du
sol.

En effet, la représentation graphique des diffé-
rentes sections transversales sur la base des di-
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mensions des rigoles (la largeur, la profondeur et la
longueur) a permis la détermination des valeurs
des sections transversales des rigoles et par suite,
la détermination du volume et l'estimation de la
quantité du sol détaché.

Les sections et les volumes sont un peu plus
élevés dans la zone inférieure de la parcelle (rigole
4 et 5). Les sections varient de 0,0013 m? la rigole 4
4 0,005 m? la rigole 5 contre 0,0014 m? trongon 1
de la rigole 1 2 0,0002 m? trongon 4 de la rigole 2 .
De méme, les volumes varient de 0,013 m3 rigole 4
a 0,05 m3 rigole 5 contre 0,0028 m3 trongon 1 de la
rigole 1 et 0,0009 m3 troncon 2 de la rigole 2. L’aug-
mentation des sections et des volumes des rigoles
au niveau de la zone inférieure de la parcelle est
probablement liée a I'augmentation des facteurs de
processus de l’érosion linéaire. En effet, dans les
parcelles en pente, la vitesse du ruissellement aug-
mente avec 'augmentation de la quantité du ruis-
sellent et les sections des rigoles. Cette augmenta-
tion engendre le détachement du sol et 'accroisse-
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Tableau 4. Sections moyennes et volume des différentes rigoles

Rigoles Trongons Longueurs(m) Section moyenne (m2) Volumes (m3)
TR1 2 0,0014 0,0028
TR 2 8 0,0023 0,0184
R1 TR 3 8 0,007 0,056
TR 4 6 0,0062 0,0372
TR S5 8 0,002 0,016
TR1 2 0,0005 0,001
TR 2 3 0,0003 0,0009
R2 TR 3 12 0,0003 0,0036
TR 4 9 0,0002 0,0018
R3 TR1 16 0,0010 0,016
R4 TR1 10 0,0013 0,013
R5 TR1 10 0,005 0,05
R6 TR1 12 0,0023 0,028
ment des figures de I’érosion comme il est signalé 14178.

par Line et meyer (1988).

5. Conclusion

Cette étude a permis de tester une approche simple
basée sur des mesures de terrain et 'utilisation du
logiciel Excel dans le suivi de I'érosion linéaire.

L’approche pourrait suivre I’érosion en fonction
de la variation des dimensions des différentes fi-
gures de I'érosion linéaire (la longueur, la section
et le volume).

L’application de cette nouvelle approche a per-
mis d’avoir des données importantes sur 1’érosion
linéaire qui seraient utiles dans le suivi de ce type
d’érosion dans les parcelles de culture, les zones
forestieres et les zones de parcours. Ces données
pourraient étre utiles dans le suivi, le contrdle de
I’érosion linéaire, I’évaluation des mesures de con-
servation du sol, la gestion de I’eau et la protection
des sols.

Références

Angulo-Martinez, M., Begueria, S., Navas, A., & Machin, .
(2012). Splash erosion under natural rainfall on
three soil types in NE Spain. Geomorphology, 175,38
-44.

Fiorucci, F., Ardizzone, F., Rossi, M., & Torri, D. (2015).
The use of stereoscopic satellite images to map rills
and ephemeral gullies. Remote Sensing, 7, 14151-

32

Geng, R, Zhang, M. G., & Wary, L. (2017). Soil resistance
to runoff on steep cropland in Eastern China. Catena,
152,18-28.

Govers, G., Jiménez, R, & Van Oost, K. (2008). Rill erosion:
Exploring the relationship between experiments,
modeling and field observations. Earth-Science Re-
views, 84(3-4), 87-102.

Gressesse, G. D., Fush, H., Mansberger, R, Kike, A., & Reike
-Za, D. (2010). Assessment of erosion, deposition and
rill development on irregular soil surface using close
-range digital photogrammetry. The Photogramme-
tric Record, 15(131), 299-318.

Hao, H,, Di, H,, Jiao, X,, Wang, ], Guo, Z., & Shi, Z. (2020).
Fine root benefit soil physical properties: Key to
mitigate soil detachment capacity following restora-
tion of eroded land. Plant and Soil, 446, 487-501.

Kimaro, D. N, Poesen, ], Msanya, B. M., & Deckers, J.
(2008). Magnitude of soil erosion on the northern
slope of the Uluguru Mountains, Tanzania: Interrill
and rill erosion. Catena, 75, 38-44.

Knapen, A, Poesen, G., Govers, G., Gyssels, G., & Nachter-
gaele, J. (2007). Resistance of soils to concentrated
flow erosion: A review. Earth-Science Reviews, 80(1-
2), 75-109.

Line, D. E.,, & Meyer, L. D. (1988). Flow velocity of concen-
trated runoff along cropland furrows. Transactions of
the ASAE, 31(5), 1435-1439.

Malinowski, R., Heckrath, G. Rybicki, M., & Eltner, A.
(2023). Mapping rill soil erosion in agricultural fields
with UAV-borne remote sensing data. Earth Surface
Processes and Landforms, 48(3), 596-612.

Pothier, C.,, Andreoli, R.,, Méger, N., & Rigotti, C. (2016).
Suivi de I'érosion par imagerie satellite et fouille de
données spatio-temporelles. In Journées nationales
de géotechnique et de géologie de l'ingénieur, Nancy.



Kessaissia et al.

Ann. Rech. For. Algérie 2026, 16(1):26-33

Vrieling, A., Steven, M., Geert, S., & Rodrigues, C. (2008).
Timing of erosion and satellite data: A multi-
seasonal approach to soil erosion risk mapping. In-
ternational Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, 10(3), 267-281.

Wang, ], Feng, S, Ni, S., Wen, H,, Cai, C,, & Guo, Z. (2019).
Soil detachment by overland flow on hillslope with
permanent gully in granite area of southeast China.
Catena, 183-193.

Wirtz, S., Seeger, M., & Ries, ]. (2012). Field experiments
for understanding and quantification of rill erosion
processes. Catena, 91, 21-34.

Zhang, P., Yao, W,, Tang, H., Wei, G., & Wang, L. (2017).
Laboratory investigations of rill dynamics on soils of
the Loess Plateau of China. Geomorphology, 293,201
-210.

Zhang, Q., Wang, Z., Wang, X,, Luo, H.,, & Zhang, ]. (2024).
Relationship among runoff, soil erosion, and rill
morphology on slopes of overburdened stockpiles
under simulated rainfall. Journal of Hydrology, 633,
130991.

Zhang, G., Liu, G., Tang, K., & Zhang, X. (2008). Flow de-
tachment of soils under different land uses in the
Loess Plateau of China. Transactions of the ASABE, 51
(3), 883-890.

33



