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Résumé Le rôle des crues d’oueds dans la recharge des nappes en zone aride 
est reconnu et observé depuis une cinquantaine d’années en divers endroits du 
monde. Ce phénomène a notamment été mis en exergue dans le bassin 
expérimental de Walnut Gulch en Arirona et dans la plaine de Kairouan en 
Tunisie. Après un rappel du devenir de l’eau infiltée au passage d’une crue, et 
des nombreux travaux réalisés sur l’infiltration superficielle (transmission 
losses), qui permettent d’estimer en moyenne générale que 40 à 50% des 
volumes des crue s’infitrent dans l’oued, on décrit les différentes étapes de la 
recharge: percolation sous le lit du cours d’eau, mécanisme du transfert dans la 
zone non saturée, propagation de l’onde de crue souterraine dans l’aquifère. 
Les diverses méthodes d’évaluation sont passées en revue: bilan hydrique, 
fluctuations piezométriques, méthodes géophysiques et géochimiques, ainsi 
que les différents modèles de propagation–infiltration des crues en oueds. Les 
études de cas recensées montrent qu’il est très rare que soient observés à la 
fois le ruissellement superficiel et la réaction de la nappe, et que plusieurs 
méthodes d’estimation aient pu ètre mises en œuvre sur le même site à titre 
contradictoire. Malgré les progès considérables réalisés, et en raison de la 
complexité du phénomène, les connaissances sont encore parcellaires, mais 
suite à une nouvelle impulsion des programmes de recherche, et à une 
expérimentation récente de la multidisciplinarité, des avancées significatives 
devraient rapidement voir le jour. 
Mots clefs  crues d’oueds; modèles de propagation–infiltration; recharge des nappes; zone aride 
 
Aquifer recharge by floods in ephemeral streams 
Abstract The role of wadi floods in arid zone groundwater recharge has been 
known and observed for about 50 years in various places worldwide. This 
phenomenon has been well described, notably in the Walnut Gulch 
experimental basin, Arizona, USA, and in the plain of Kairouan, Tunisia. 
After a review of infiltrated water transfer following floods, and of the results 
of numerous works on transmission losses that permit an estimate of a global 
average of 40–50% of flood volume lost via the wadi bed, the different 
recharge stages are described: percolation beneath the wadi, transfer 
mechanisms in the unsaturated zone, and propagation of the underground 
mound in the aquifer. The various methods of assessment are reviewed: water 
balance, piezometric fluctuations, geophysical and geochemical methods, as 
well as the different models of flood routing–infiltration in wadis. Analysis of 
case studies show that it is very rare that a simultaneous flood and water table 
reaction is observed, or that more than one evaluation method is used at the 
same site. In spite of the considerable number of studies, research and 
progress achieved in the last 50 years, because of the complexity of the 
phenomenon, the knowledge is still fragmentary. However, following a new 
wave of research programmes, and recent multidisciplinary experimentation, 
further meaningful progress should be rapidly obtained. 
Key words wadi floods; routing–infiltration models; groundwater recharge; arid zone 
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INTRODUCTION 
 
Un “oued”, cours d’eau intermittent, ou éphémère, est défini comme un cours d’eau 
qui ne coule qu’en réponse directe à une précipitation ou est alimenté par une source 
intermittente (UNESCO-OMM). Plusieurs raisons justifient la recherche d’une 
connaissance précise de la contribution des crues de cours d’eau intermittents, les 
oueds, à l’alimentation des systèmes aquifères. 
 En zone aride, l’infiltration directe des précipitations ne constitue pas une source 
déterminante d’apports aux nappes souterraines. Du fait d’un déficit hydrique 
permanent, l’infiltration n’est possible qu’à la faveur des concentrations du ruisselle-
ment dans le lit des cours d’eau , et étant donné le régime de ces oueds, ce phénomène 
est très irrégulier, mais peut ètre exceptionnellement important. Ce mode de recharge 
des nappes se produit généralement lors du passage de crues naturelles dans le lit du 
cours d’eau, mais il peut également se produire en cas d’épandage des crues sur des 
sols agricoles, ou encore au passage d’ondes de crues làchées à partir d’un barrage 
amont dans le but de provoquer une recharge artificielle. 
 Dans les conditions climatiques d’aridité, les régimes des précipitations et du 
ruissellement sont soumis à une très grande variabilité temporelle. Des séquences 
irrégulières de périodes puriannuelles sèches et humides sont souvent observées, et un 
épisode exceptionnellement humide, provoquant la reconstitution des réserves de 
l’aquifère, peut ètre suivi d’une période de sècheresse prolongée, au cours de laquelle 
l’alimentation de la nappe peut s’annuler. Il est donc important de pouvoir estimer les 
variations du régime d’alimentation sur une longue période de temps.  
 Il faut, par ailleurs, pouvoir proposer un schéma d’exploitation de l’aquifère qui ne 
surestime pas la ressource, ce qui créerait des difficultés en période de sécheresse, et 
qui ne la sous-estime pas, car un réservoir sous-exploité dispose d’une moindre 
capacité à emmagasiner les quantités infiltrées au passage des crues les plus 
importantes. 
 La régularisation du régime des grands oueds et la volonté d’utiliser au mieux les 
eaux de surface induisent la construction de barrages pour lesquels les sites les plus 
favorables existent généralement à l’amont des plaines où s’effectue l’infiltration des 
crues. Il est donc important, pour prévoir les modifications du régime d’alimentation 
des nappes induites par un changement du régime de ruissellement, de bien connaître 
les mécanismes de l’infiltration dans le lit des cours d’eau à l’état naturel.  
 
 
DEVENIR DE L’EAU INFILTREE AU PASSAGE D’UNE CRUE  
 
L’infiltration des crues à travers le lit des cours d’eau temporaires constitue la 
principale source d’alimentation des nappes libres dans les régions arides et 
désertiques où le lit du cours d’eau est généralement perché au dessus de la surface de 
la nappe dont il est séparé par une tranche non saturée pouvant atteindre plusieurs 
dizaines de mètres d’épaisseur. Dans cette position, le cours d’eau est infiltrant, il est 
dit affluent (Fig. 1) vis-à-vis de la nappe (influent stream). Plus à l’aval et notamment 
à l’approche de l’exutoire, le cours d’eau est en situation drainante: il est dit effluent 
vis-à-vis de la nappe (effluent stream). 
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Fig. 1 Cours d’eau affluent (infiltrant) et effluent (drainant), d’après Meinzer (1923). 
 
 
 

 

 
 
  
 
 
 
 

Fig. 2 Evolution au cours du temps (t0 à t6), de l’humidité H du sol après le passage 
d’une crue, d’après Besbes (1978). 

 
 
 Le devenir de l’eau absorbée ou infiltrée au passage d’une crue peut ètre décrit 
comme suit: après une crue importante, les couches superficielles du lit de l’oued, du 
sol en général, sont gorgées d’eau. Une partie de cette eau est drainée sous l’effet de la 
pesanteur et va rejoindre les horizons profonds: c’est l’eau gravifique (Brochet & 
Gerbier, 1968). S’il n’y a pas eu assèchement par évaporation, l’humidité après 
drainage (Fig. 2) atteint la capacite au champ (Hc), qui équilibre les forces de rétention 
(potentiel capillaire) et les forces de gravité. En période de sécheresse, 
l’évapotranspiration (jusqu’à la profondeur d’enracinement Z0) puise l’eau jusqu’à 
porter l’humidité du sol au “point de flétrissement permanent” (Hf). 

En dessous de ce seuil, les forces de succion sont insuffisantes pour extraire l’eau 
du sol (eau liée) et la plante dépérit. Dans les premiers centimètres du sol toutefois 
(Turc, 1976), l’humidité peut devenir inférieure à Hf sous l’action de l’évaporation 
directe. C’est notamment le cas pour les sols nus. La différence Hc – Hf (fonction des 
propriétés physiques du sol) représente la “réserve utile” à la plante: RU, laquelle 
dépend également de la profondeur d’enracinement Z0. En cas de crue, l’ensemble du 
profil tend vers la capacité au champ afin de satisfaire la RU. S’il y a excédent, il y a 
déclenchement de l’écoulement: ruissellement en surface et/ou percolation profonde, 
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d’où l’intérêt d’une bonne connaissance de la RU pour une description précise du 
devenir de l’eau dans le sol et la détermination du bilan hydrique. 

Dans le cas d’un sol nu, ou d’un lit d’oued, parler de RU constitue certes un abus 
de langage—sauf si “l’utilisateur” désigné n’est plus la plante, mais l’atmosphère, mais 
respecte l’image d’effet de seuil admise pour le déclenchement de l’écoulement 
efficace. La RU sera la quantité à satisfaire pour que la capacité au champ soit atteinte 
et qu’un écoulement se produise (ruissellement à l’aval et percolation profonde). Ici, Z0 
est petit mais la réserve à satisfaire peut être très importante dans le cas d’un sol 
argileux ou limoneux soumis à une sécheresse prolongée et une évaporation intense: 
c’est bien le cas en zone aride. 
 Plus généralement, les pertes dans un cours d’eau infiltrant comprennent: (a) les 
pertes par évaporation: évaporation par le plan d’eau, par les berges mouillées, et 
l’évapotranspiration des plantes poussant sur ces berges, (b) la filtration sous le lit du 
cours d’eau, qui se divise elle-même en deux parties: la part qui atteint la zone saturée 
de la nappe et qui constitue la recharge proprement dite de l’aquifère, et la quantité qui 
retourne à l’atmosphère après avoir séjourné dans le sol (voir Fig. 2). Slichter (1902) 
est sans aucun doute le premier à avoir évoqué le mécanisme de la recharge des nappes 
par les crues en zone aride. Meinzer (1923), qui a décrit avec précision ce phénomène 
(Fig. 1), pensait, à tort et faute d’observations quantifiables des faits, que la recharge 
effective constitue une faible part des volumes infiltrés dans les lits des cours d’eau 
éphémères, attribuant à la partie réévaporée un role prédominant (White, 1931; 
Meinzer, 1942). Mais les importances respectives des parts réévaporées et percolées, 
ainsi que l’indique l’examen de la Fig. 2, sont étroitement liées à la texture du sol 
considéré, ainsi qu’à sa structure.  
 Se fondant pour sa part sur une modélisation intégrale du cycle de l’eau dans les 
oueds de la plaine de Kairouan, et sur de longues séries d’observations, Nazoumou 
(2002) a pu montrer au contraire que les parts de la recharge et de l’évaporation dans le 
bilan des quantités absorbées au passage des crues étaient respectivement de l’ordre de 
90% et 10%. Dans cette dernière région, il a été possible très tôt (Castany, 1948) de 
mettre en évidence le rôle majeur joué par les crues des Oueds Zeroud et Merguellil 
dans l’alimentation de la nappe de Kairouan.  
 Le rôle des crues d’oueds, et notamment les crues exceptionnelles et violentes, 
dans la recharge des nappes en zone aride et désertique est par ailleurs unanimement 
reconnu et noté par de très nombreux auteurs. Citons à titre d’exemple: Dubief (1953) 
pour ses nombreuses et pertinentes observations sur l’hydrologie saharienne, Pool & 
Schmidt (1997) pour l’effet d’El Niño sur la recharge par les crues du Rillito Creek 
dans le bassin de Tucson en Arizona, Besbes (1969, 1975) pour sa description de la 
recharge de la nappe de Kairouan par les crues, Daniel et al. (1967) pour la première 
modélisation de la recharge dans l’oued Biskra, Lloyd (1986) pour ses observations sur 
le désert sud jordanien, Khammari et al. (1992) pour les nappes d’underflow du 
versant ouest du Hoggar, Babasy (1998) pour les oueds du bassin de Gafsa Nord, 
Zinsou (1997) pour la recharge de l’Oued Fekka dans la plaine de Sidi Bou Zid, 
Babasy (2005) pour les bassins du Sahara Septentrional, Izbicki et al. (2000) qui 
démontrent la percolation profonde des crues de l’Oro Grande Wash dans le désert de 
Mojave en Californie du sud, dans une région où le niveau de la nappe est à plus de 
100 m de profondeur, tandis que loin du lit de ce cours d’eau, aucune infiltration 
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profonde n’est possible dans cette région désertique, ainsi que Wheater pour sa mise au 
point sur les processus hydrologiques des zones arides (Wheater & Al-Weshah, 2002) 
et ses travaux sur la recharge par les crues d’oueds notamment en Arabie 
(Parissopoulos & Wheater, 1991, 1992).  
 
 
L’INFILTRATION SUPERFICIELLE DANS UN LIT D’OUED  
(Transmission Losses)  
 
En publiant: Recharge to groundwater from floods in a typical desert wash, Pinal 
County Arizona, Babcock & Cushing (1941) ont sans doute été des précurseurs, en 
ayant observé une vingtaine d’évènements de crue à Queen Creek et y effectuant des 
jaugeages différentiels sur une distance de 30 km. Les premiers résultats présentent 
une grande dispersion: les pertes varient de 1000 à 300 000 m3 par km de longueur de 
lit d’oued.  
 Cataldo et al. (2004) ont élaboré une revue des nombreuses études (près de 40 
références inventoriées, portant sur les USA essentiellement, ainsi que l’Inde et 
l’Arabie) qui ont tenté d’estimer l’infiltration des crues dans le lit des oueds 
(transmission losses). Certes parmi toutes ces références, un seul papier s’est 
préoccupé du devenir souterrain des pertes et de la réaction de la nappe, il s’agit de 
Wallace & Renard (1967): Contribution to regional water table from transmission 
losses of ephemeral streambeds. Cette étude, conduite sur les crues de Walnut Gulch 
avec observation simultanée de piézomètres, constitue la première tentative 
d’évaluation d’une recharge parvenant à la nappe. Simultanément étaient publiées les 
observations de la recharge de la nappe alluviale de Biskra par les crues de l’Oued 
Biskra (Daniel et al., 1967; Tixeront & Daniel, 1967). A la même époque, était mis en 
place le réseau de surveillance de la recharge à Kairouan (Besbes, 1967) puis publiés 
les premiers résultats de la recharge de la nappe de Kairouan par les crues de l’Oued 
Zeroud (Besbes, 1969) .  
 La mise en place du bassin expérimental de Walnut Gulch a suscité de nombreux 
travaux en Arizona (voir Cataldo et al., 2004). Les résultats de Jordan (1977), obtenus 
gràce à des jaugeages différentiels sur plusieurs cours d’eau de l’ouest du Kansas, ont 
par ailleurs établi un modèle linéaire de proportionnalité entre les pertes et le volume 
de la crue, et cette perte est d’environ 2% pour chaque mile parcouru. Ce modèle 
linéaire, que suggéraient déjà les observations sur l’Oued Biskra (Daniel et al., 1967), 
qui avait été proposé sur Walnut Gulch par Lane et al. (1971) et plus tard par Peebles 
et al. (1981), sera souvent repris, notamment dans les régions arides du Nord Ouest de 
l’Inde, et en Arabie par Walters (1990) puis Abdulrazzak & Sorman (1994). 
 D’autres travaux se fondent sur l’observation et l’expérimentation in situ ou le 
bilan hydrologique du lit du cours d’eau (Burkham, 1970; Buono & Lang, 1980; 
Stonestrom et al., 2003; Goodrich et al., 2004). Enfin Cataldo et al. (2004) résument 
l’ensemble des résultats publiés dans la littérature, et qui portent sur des cours d’eau 
très divers (que ce soit par la largeur du lit, le volume des crues ou leur fréquence) par 
le schéma de la Fig. 3. Ce schéma indique que le taux de pertes le plus fréquent se 
situe grosso modo entre 40% et 50% des apports. Quel est le devenir de ces quantités 
infiltrées en surface? C’est cette question que allons explorer dans ce qui suit. 
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Fig. 3 Infiltration superficielle (transmission losses) exprimée en pourcentage du 
volume des apports dans les cours d’eau de l’Ouest des USA (d’après Cataldo et al., 
2004). 

 
 
DU COURS D’EAU A LA NAPPE: MECANISME DE LA RECHARGE  
 
Le profil de la Fig. 4 résume les phénomènes que l’on peut observer entre le lit du 
cours d’eau et la surface libre de la nappe souterraine. De Marsily (1981) en présente 
la description suivante. Au-dessus de la nappe, définie par sa surface phréatique, se 
trouve d’abord la frange capillaire, zone presque saturée: on y admet une saturation à 
90%. De l’air s’y trouve généralement piégé en raison du battement de la surface libre. 
La pression de l’eau y est inférieure à la pression atmosphérique. Au-dessus, la 
saturation va diminuer jusqu’à la saturation d’équilibre. Ce profil est statique. En 
surface, ont été représentées deux situations: celle d’un sol humidifié par le passage 
d’une crue et celle d’un sol desséché par l’évaporation. Ces deux situations ne peuvent 
représenter des états d’équilibre: d’une part, l’eau gravifique va descendre le long du 
profil pour rejoindre la nappe, et d’autre part, l’eau évaporée va suivre un mouvement 
ascendant pour quitter le sol et rejoindre l’atmosphère. Avec le profil de saturation, a 
été porté le profil de pression. En situation hydrostatique, la pression varie 
linéairement avec l’altitude. Mais en pratique, un sol n’est presque jamais en équilibre 
hydrostatique, et le profil de pression réel s’écarte de la droite d’équilibre; le sens de 
cet écart indique alors le sens de l’écoulement: vers le haut pour les points situés à 
gauche de la droite d’équilibre hydrostatique, et vers le bas pour ceux situés à droite. 
 Au passage d’une crue, la teneur en eau sous le lit de l’oued augmente considér-
ablement, et le front d’humidité, au-delà de la saturation d’équilibre, va entamer sa 
percolation en profondeur. Avant l’arrivée du front d’humidité à la nappe, la recharge 
est nulle. L’infiltration peut alors être représentée (Abdulrazzak & Morel-Seytoux, 
1983; Wang et al., 1997) à l’aide du modèle de Green et Ampt: 
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où I0 est le flux d’infiltration par unité de longueur du lit de l’oued, l′ est la demi-
largeur du lit de l’oued, Ks la conductivité hydraulique à saturation, D l’épaisseur de la  
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Fig. 4 Profils de saturation et de pression dans le sol (d’après de Marsily, 1981). 
 

 
zone non saturée, et H le tirant d’eau. Mais une fois que le front d’humidité est 
parvenu à la surface de la nappe, l’expression de Green et Ampt n’est plus applicable. 
C’est le début de la recharge, provoquant une remontée du niveau piézométrique au 
droit du lit du cours d’eau. Cette perturbation ou onde de crue souterraine, va se 
propager latéralement, conformément aux équations de l’écoulement en milieu saturé.  
 La propagation spatio-temporelle de l’onde de crue souterraine de part et d’autre 
du lit après l’arrêt de l’infiltration a été traitée par Polubarinova-Kochina (1962), 
Moench & Kisiel (1970), Hall & Moench (1972). Considérons la section de la Fig. 5, 
perpendiculaire au lit d’un oued infiniment long, de largeur 2R. La nappe, à surface 
libre, est homogène, isotrope et infinie. Le système est supposé linéaire et invariant, 
sous l’hypothèse que: h(x,t) << e.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 5 Onde de recharge après une infiltration instantanée. 
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Ce problème peut ètre représenté par la forme linéarisée suivante de l’équation de 
Boussinesq:  
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Que l’on peut écrire sous la forme:  
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 Cette solution décrit l’évolution spatio-temporelle du niveau piézométrique suite à 
une infiltration instantanée dans l’oued. A titre d’exemple, nous présentons 
l’application de ce modèle à l’étude de la propagation, dans la nappe de Kairouan 
(Besbes, 1978), des crues exceptionnelles d’Octobre 1969 infiltrées et observées dans 
l’Oued Zeroud en Tunisie Centrale (Fig. 6).  
 Si l’on connaît la largeur efficace du cours d’eau, la remontée initiale h0 sous le 
cours d’eau et la diffusivité de l’aquifère T/S, on est en mesure de calculer la 
fluctuation théorique du niveau en tout point de la nappe et à tout instant. La surface 
initiale de la nappe est supposée horizontale: les hauteurs calculées le sont en 
superposition d’écoulements; soit h = 0 pour t = 0 (x > R); et h → 0 pour t → ∞. La 
valeur de h représente donc la remontée effective du niveau. 
 Toutefois et en réalité, l’arrivée du front de recharge n’est pas instantanée, et la 
remontée du niveau de la nappe dépend de plusieurs facteurs dont bien entendu la 
forme de l’hydrogramme de crue superficielle, les paramètres hydrauliques de la nappe 
et la position du point de mesure par raport à l’oued, la nature et la structure de la zone 
non saturée et notamment son épaisseur. Wilson & de Cook (1968) ont bien décrit le 
retard de percolation du front de saturation après le passage d’une crue sur le site de la 
Santa Cruz River à Tucson, USA, gràce au suivi du débit dans le cours d’eau, du 
niveau piezométrique et du profil d’humidité de la zone non saturée (80 m d’épaisseur) 
mesuré par une sonde à neutrons (Fig. 7), et établi expérimentalement que ce retard, 
qui est de plusieurs mois, est dû à la fois à la profondeur de la nappe et à la structure du 
non saturé et son hétérogénéité. Sur le site de l’Oued Zeroud à Kairouan, Besbes 
(1969) a pu établir, en calculant les variations de réserves de la nappe, que, une fois 
que la crue s’est infiltrée en surface, le transfert à travers la zone non saturée met 
quatre mois pour s’effectuer en totalité dans la partie amont où la nappe est à 60 m de 
profondeur.  
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Fig. 6 Propagations piézométriques calculées et observées en trois piézomètres à 
Kairouan (situés à 500 m, 5 km et 6 km, de l’oued,); h(x,t); h en mètres; t en mois. 

 

Fig. 7 Evolution des teneurs en eau après le passage d’une crue (le 24 Dec) de la Santa 
Cruz River (d’après Wilson & de Cook, 1968). 

 
 

 On peut établir la différence entre “infiltration” et “recharge” en définissant 
l’infiltration en un point donné de l’oued comme la part du ruissellement susceptible 
de rejoindre la nappe en ce point, qui a quitté les horizons superficiels du sol et entamé 
sa percolation en profondeur. C’est le flux que l’on peut déterminer en effectuant le 
bilan hydrique d’un modèle réservoir classique représentant le lit de l’oued 
(Thornthwaite & Mather, 1955; Crawford & Linsley, 1966)). La recharge est le flux 
correspondant parvenant à la surface de la nappe au droit de ce mème point et le 
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transfert de l’infiltration dans la zone non saturée est un phénomène conservatif et 
linéaire. Morel-Seytoux (1985) a pu montrer que cette hypothèse de linéarité est 
acceptable lorsqu’on étudie des phénomènes moyens. Dès lors, et par analogie avec 
l’hydrogramme unitaire (Nash, 1958), le transfert dans la zone non saturée peut ètre 
représenté par une série de réservoirs linéaires en cascade (Fig. 8), modèle qui propose 
un découpage du milieu en tranches horizontales, identiques à travers lesquelles 
s’effectue le transfert, chaque tranche figurant un réservoir (Besbes, 1978; Ledoux, 
1980; Besbes & de Marsily, 1984; Nazoumou, 2002). Le modèle est défini par le 
nombre et le coefficient de tarissement des réservoirs . Pour une infiltration unitaire, le 
flux sortant du système, ou flux de recharge, est fourni par: 

( )
1

/

)(.
1 −

τ− ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
τΓτ

=
n

t te
n

tQ   (6) 

n étant le nombre de réservoirs et τ le coefficient de tarissement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

Fig. 8 Zone non saturée: transfert dans une série de réservoirs linéaires. 
 
 
METHODES D’ETUDE ET D’EVALUATION DE LA RECHARGE EN OUEDS 
 
De nombreuses méthodes d’étude et d’évaluation de la recharge par les oueds ont été 
proposées et éprouvées dans diverses conditions de gisement. Ces techniques, dont 
certaines ont fait l’objet de revues comparatives (Allison et al., 1994; Nazoumou, 
2002; de Vries & Simmers, 2002; Lerner, 2003; Goodrich et al., 2004; Sahuquillo, 2004) 
peuvent être classées en plusieurs catégories selon les processus qu’elles impliquent:  
(a) l’approche hydrologique, fondée sur l’utilisation des données hydrométriques et 

des paramètres du lit de l’oued pour déterminer le bilan hydrologique;  
(b) les méthodes fondées sur l’analyse des fluctuations piézométriques de la nappe;  
(c) l’approche hydraulique ou darcienne, basée sur le suivi des paramètres hydraul-

iques du sol (teneur en eau, conductivité hydraulique, gradient hydraulique, 
potentiel de succion) pour quantifier les flux dans la zone non saturée échappant au 
domaine de l’évapotranspiration;  
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(d) les méthodes chimiques, qui consistent en l’analyse chimique ou isotopique et le 
suivi de traceurs dans la zone non saturée ou la nappe; 

(e) les méthodes géophysiques: transfert de chaleur, variation de masse. Un certain 
nombre de ces méthodes sont présentées dans ce qui suit. 

 
 
Bilan hydrique du lit du cours d’eau 
 
L’infiltration au passage d’une crue sur un bief de longueur L peut s’écrire (Coes & 
Pool, 2005): 

∫ −=
L

vapii lEqwTV
0

d)...(  (7) 

où Vi est le volume infiltré [L3]; T est la durée de la crue [T]; w la largeur inondée du 
lit [L]; qi la vitesse d’infiltration dans le lit de l’oued [LT-1]; Evap evaporation par unité 
de longueur du lit, qui inclut également l’évapotranspiration sur les berges [L3L-1]; et L 
est la longueur “utile” du lit ou longueur infiltrante.  
 Dans cette équation de bilan, toutes les variables du second membre ne sont pas 
bien connues, loin de là. Si l’on considère par exemple la longueur inondée L, cette 
dernière dépend étroitement du débit véhiculé. Coes & Pool (2005), la font dépendre 
de la durée de la crue, et arrivent à établir une relation empirique entre longueur et 
durée. Besbes (1978), choisit, selon les distances de propagation observées, de lier la 
longueur L au débit moyen journalier Q, soit une relation du type L = α.Q, qui admet 
une valeur limite: la longueur infiltrante de l’oued.  
 Pour les cours d’eau controlés, il est facile de déterminer la durée T de la crue. 
Mais la largeur inondée w dépend étroitement du débit. Il faudrait alors exploiter 
l’hydrogramme de chaque crue et pouvoir établir une relation empirique entre la 
largeur w et le débit Q. La vitesse d’infiltration qi peut ètre approchée par des mesures 
locales in situ, sachant qu’il s’agit là d’un paramètre éminemment variable dans 
l’espace. Quant à l’évaporation sur le plan d’eau et à l’évapotranspiration sur les 
berges, leur détermination est certes peu précise, mais leur poids dans ce bilan n’est 
pas important, étant donné les durées généralement courtes des crues dans les cours 
d’eau éphémères.  
 Toutefois, les quantités Vi déterminées de la sorte ne sont pas assurées de percoler 
en profondeur et de rejoindre la nappe en totalité. Une partie demeure stockée dans les 
horizons superficiels du sol pour s’évaporer et rejoindre l’atmosphère après la fin de la 
crue. Limiter le bilan hydrique à la période de la crue reviendrait à surestimer la part de 
la Recharge. Pour bien faire, il faut donc effectuer le bilan sur une période bien plus 
longue. Besbes (1978) (voir aussi Ezzeddine & Besbes, 1991; Nazoumou, 2002) 
propose un procédé dérivant de la méthode de Thornthwaite (Thornthwaite & Mather, 
1955). Il s’agit d’un bilan journalier continu où l’on considère un réservoir unique de 
taille variable constitué par la tranche superficielle du sol limitée à la partie utile du lit 
de l’oued. Les paramètres du modèle sont: la superficie infiltrante (L.w) qui peut 
énormément varier d’un jour à l’autre, la vitesse d’infiltration qi et la capacité 
maximale du réservoir. Le plus déterminant de ces paramètres s’est avéré ètre la 
largeur du lit et sa relation au débit de ruissellement.  
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Estimation des variations de réserves de la nappe 
 
A un épisode de recharge donné correspond une remontée de la surface de la nappe 
réceptrice. Si l’on dispose de mesures ponctuelles de cette remontée en nombre 
suffisant, il suffit de cartographier la distribution spatiale de ces valeurs pour déter-
miner la variation de réserve dùe à l’épisode considéré, connaissant la porosité. Mais 
l’évolution piézométrique résulte d’une superposition d’écoulements: une remontée 
donnée se superpose à la décharge qui suit la fin de la crue précédente. Ce tarissement 
suit une loi exponentielle, soit, si h et t désignent respectivement la charge hydraulique 
et le temps compté depuis la fin de l’épisode de recharge considéré, et α une constante 
de l’aquifère:  

h = h0 e –αt  (8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 9 Séparation des remontées nettes de plusieurs épisodes successifs, et schema de 
principe du retard de vidange. 

 
 

 La distance horizontale entre deux courbes de décharge successives est constante: 
c’est le “retard de vidange” de Schoeller (1962), qui est déterminé graphiquement. On 
peut de la sorte séparer les effets de chacun des épisodes de recharge et déterminer la 
remontée effective à chaque instant, compte tenu du déphasage dù au transfert dans la 
zone non saturée. Lorsque la nappe est profonde, ce déphasage est important, et le 
niveau peut commencer à baisser avant que ne s’annule le débit d’alimentation: la 
détermination de t0 nécessite alors une certaine expertise de l’opérateur. Cette 
difficulté interdit le traitement automatique des données, ce qui confère aujourd’hui à 
cette méthode une certaine rusticité et nécessite un volume de traitements considérables, 
en même temps évidemment qu’un réseau de mesures piézométriques denses et 
fréquentes. Toutes ces raisons font justement de cette méthode un appoint considérable 
pour l’estimation de la recharge des crues importantes.  
 
 
Déconvolution des fluctuations piézométriques 
 
Besbes (1978), et Besbes et al. (1978), ont utilisé la déconvolution des fluctuations de 
niveaux dans les piézomètres proches du lit des oueds pour identifier la recharge de la 

temps 
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nappe de Kairouan. La mise en œuvre de cette méthode nécessite l’exploitation d’un 
modèle maillé de simulation de l’aquifère, préalablement calé en transitoire sur un 
évènement exceptionnel de sorte que les erreurs d’ajustement sur la piézométrie soient 
négligeables devant l’amplitude des fluctuations. Admettant la linéarité des 
écoulements, la méthode consiste à déterminer la recharge q(t) à partir de la RI 
(réponse impulsionnelle) ϕ(t) et de la remontée effective si(t) de la nappe au 
piézomètre i, selon l’intégrale de convolution ci-après: 

ττ−ϕ⋅τ= ∫ d)()()(
0

tqts
t

ii  (9) 

 La remonté effective ou efficace si(t) de la nappe à un instant t (Fig. 10(b)) est la 
différence entre le niveau piézométrique mesuré au piézomètre i et celui qui aurait été 
observé en l’absence de toute alimentation et qui représente la décharge naturelle de la 
nappe (Fig. 10(a)). Cette décharge est calculée à l’aide d’un modèle maillé de simulation 
de la nappe ou par ajustement d’une loi analytique de décharge exponentielle sur la 
courbe de décharge de la crue précédente. La RI reliant l’infiltration efficace à la remontée 
piézométrique (Fig. 10(b)) est identifiée à l’aide du modèle numérique de l’aquifère. 
Elle peut également découler des observations piézométriques lorsqu’un flux de recharge 
unitaire et sa réponse sont bien connus au niveau d’un piézomètre i. Dans son application 
au système aquifère de Kairouan et afin d’éliminer l’effet des écarts de calage du modèle 
 

     
     (a) 
 
 
 
 
 
 
 
    (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (c) 
 
 

F
F
Fig. 10 Principe de calcul de la recharge par déconvolution piézométrique (Besbes, 
1978). (a) Variation piézométrique mesurée et décharge calculée de la nappe;  
(b) remontée piézométrique efficace et réponse impulsionnelle de la nappe; et  
(c) recharge calculée par déconvolution de la remontée efficace. 
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de nappe, l’auteur a utilisé une méthode mixte pour déterminer la RI, en assimilant la 
première partie de celle-ci (période non influencée par les crues suivantes) à la réponse 
expérimentale, tandis que le reste de la décrue est calculé à l’aide du modèle maillé. 
Chaque piézomètre étant traité indépendamment, la méthode de déconvolution (Besbes 
& de Marsily, 1984) aboutit à autant de résultats qu’il y a de piézomètres et qui doivent 
être compatibles. Les volumes de recharge de la nappe de Kairouan calculés par cette 
approche ont été corroborés par ceux obtenus à partir de l’estimation par interpolation 
des remontées piézométriques et ont permis de dresser une relation empirique entre la 
recharge et le ruissellement de l’oued à l’entrée du bassin hydrogéologique. 
 
 
L’approche hydraulique ou Darcienne 
 
Il s’agit de déterminer le flux percolant dans la zone non saturée à partir des mesures 
du gradient hydraulique et de la conductivité hydraulique. Le flux de recharge q, est 
donné par la loi de Darcy exprimée en milieu non saturé. Associée à l’équation de 
continuité, la loi de Darcy aboutit à la formulation de Richards. Les modèles hydrauliques 
d’infiltration procèdent à l’intégration numérique de l’équation de Richards sur le domaine 
sol-nappe (Vauclin et al., 1979). Cette méthode nécessite des informations en quantité 
considérable, ce qui limite son utililisation à l’étude locale de phénomènes particuliers. 
De nombreux chercheurs préfèrent l’approximation en infiltration-piston de Green et 
Ampt (Whisler & Bouwer, 1970; Abdulrazzak & Morel-Seytoux, 1983; Wang et al., 
1997), qui donne des résultats acceptables pour des applications en grandeur réelle. 
 
 
Les méthodes isotopiques 
 
Les isotopes les plus fréquemment utilisés sont le tritium 3H, isotope radioactif, et les 
isotopes stables: oxygène 18O et deutérium 2H. La plupart des études réalisées utilisent 
le tritium thermonucléaire. Comme la concentration varie d’une année à l’autre il est 
difficile d’identifier les profondeurs et le pic de tritium correspondant au flux de 
recharge d’une année donnée, à moins que la zone non saturée ne soit suffisamment 
épaisse pour mémoriser plusieurs années de recharge (Allison & Hughes, 1983). 
L’inconvénient du tritium demeure sa courte période, et sa volatilité qui engendre une 
incertitude dans l’estimation de la reprise évaporatoire et du bilan de masse. L’analyse 
du profil du 36Cl ou de l’activité en 14C peut également être utilisée pour quantifier la 
recharge des nappes en zone aride. Les approches isotopiques sont principalement 
utilisées pour l’estimation de la recharge directe ou par accumulation dans les 
dépressions de basses vallées (Aranyossy & Gaye, 1992; Favreau et al., 2001). Le 
caractère localisé de la recharge par infiltration des crues d’oueds parait ètre peu 
compatible avec ces méthodes (Nazoumou, 2002). 
 
 
Bilan de masse des chlorures dans la zone non saturée  
 
Les chlorures (Cl) sont continuellement déposés à la surface du sol par les 
précipitations, le vent, le ruissellement. Leur grande solubilité permet leur transport en 
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profondeur via l’infiltration, mais ils demeurent dans le sol losque l’eau s’en trouve 
réévaporée. Les régions où l’infiltration est négligeable sont indiquées par 
d’importantes concentrations en Cl dans les horizons superficiels du sol, mais lorsque 
l’infiltration est importante, on n’observe pas d’augmentation des concentrations en Cl 
dans le sol et la zone non saturée. Les chlorures sont considérés comme un traceur 
conservatif du mouvement de l’eau dans le sol. A ce titre, l’infiltration profonde, ou 
Recharge conservative, hors du sol superficiel siège de l’évaporation, peut s’écrire 
sous certaines conditions (Russel & Minor, 2002; Stonestrom et al., 2003):  

Ip = (CeP + CrR)/C (10) 

où: Ip est l’infiltration profonde; P la pluie; R le Ruissellement; Ce la concentration en 
Cl des précipitations incluant les dépots secs d’origine éolienne, Cr la concentration en 
Cl des eaux de ruissellement; C la concentration moyenne des eaux percolant en 
profondeur. Les vitesses de percolation profonde des quantités infiltrées sont estimées 
en rapportant les quantités de chlorures apportées par le cours d’eau à la concentration 
en chlorures de la zone de percolation (zone non saturée). Scanlon et al. (1997) montre 
comment cette dernière est inversement proportionnelle au flux des masses d’eau dans 
le sous-sol: les faibles concentrations en chlorures indiquent des flux importants, et les 
fortes concentrations de faibles flux. Cette méthode implique un certain nombre 
d’hypothèses et de conditions (Wood, 1999; Scanlon, 2000), dont notamment la 
permanence du flux de percolation (pas de modification de la teneur en eau au cours du 
temps), ce qui est évidemment en contradiction avec le principe de l’infiltration limitée 
aux périodes de crues. 
 En raison des hypothèses qu’implique cette méthode, son utilisation est encore 
exceptionnelle pour les crues d’oueds et limitée encore à de rares cas, que ce soit en 
Californie, Mojave desert (Izbicki et al., 2000; Izbicki, 2002); au Nevada, Amargosa 
desert (Stonestrom et al., 2003); ou en Arizona, Sierra Vista (Goodrich et al., 2004; 
Coes & Pool, 2005). 
 
 
Les transferts de chaleur comme traceurs de la recharge 
 
Les sédiments sous jacents aux oueds sont généralement secs. En raison des contrastes 
de température qui existent entre l’eau superficielle et le sous-sol, l’infiltration au 
passage des crues fournit un signal thermique particulier, qui permet non seulement 
d’identifier facilement la chronologie du ruissellement, mais également, par la pose 
de capteurs en différents points autour du lit et à différentes profondeurs, 
d’enregistrer l’extension, la formation et l’évolution du bulbe d’infiltration depuis le lit 
du cours d’eau jusqu’à la surface de la nappe. Les innovations réalisées dans la 
technologie des capteurs et les progrès effectués dans la modélisation numérique 
couplée des écoulements et des transferts de chaleur présentent de nouvelles 
opportunités permettant d’utiliser la chaleur en tant que traceur des échanges nappe-
rivière, et notamment de la recharge au passage des crues dans un oued (Constantz, 
2005; Constantz & Thomas, 1996; Constantz et al., 2001). Des applications sont 
présentées en Arizona (Goodrich et al., 2004) et au Nevada (Stonestrom et al., 2003). 
Enfin de très nombreux exemples sont fournis par Stonestrom & Constantz (2003).  



Mustapha Besbes 
 
 

58

Anomalie gravimetrique provoquée par la recharge 
 
Lors des campagnes de prospection gravimétrique, les variations de niveau piezomét-
rique des aquifères constituent des sources d’erreur importantes: de l’ordre de 5 μgal/m, 
alors que la précision des gravimètres portables est de 5 μgal [1 μgal = 10-8 m s-2]. 
L’introduction brusque d’une importante masse d’eau dans la zone non saturée au 
passage d’une crue d’oued entraine une augmentation locale de la gravité, ou anomalie 
gravimétrique, dont la mesure permet de définir l’importance de la zone nouvellement 
saturée. Dans le cas à 1-D, on doit admettre que l’extension latérale de cette zone est 
grande comparée à son épaisseur, et le problème s’écrit (Pool & Schmidt, 1997; Allis 
et al., 2000):   

hGg wΔρφπ=Δ ....2  (11) 

où Δh est la variation du niveau piezométrique, φ la porosité, ρw la masse volumique 
de l’eau, G la constante de gravitation universelle [G = 6.67 × 10-11 Nm2 kg-2, Giroux 
(2005)]. Pour une porosité de 0.2, l’anomalie gravimétrique Δg est de l’ordre de  
5 μgal/m (Pool & Schmidt, 1997).  
 Parker & Pool (1998) ont utilisé cette technique pour estimer la recharge dans la 
rivière Rillito Creek (région de Tucson) au passage des crues exceptionneles d’El Niño 
de janvier 1993. Le résultat obtenu (Fig. 11) est très démonstratif.  

 
 

 

Fig. 11 Anomalie gravimétrique mesurée après le passage de la crue d’El Niño en 
janvier 1993 à Rillito Creek (d’après Pool & Schmidt, 1997). 

            
           Lit majeur             courbes gravimétriques en milligals 
                                                                                                                            1 Km 
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OBSERVATION DE LA RECHARGE EN OUED: ETUDES DE CAS 
 
Si l’observation de l’infiltration superficielle au passage des crues a fait l’objet de très 
nombreuses études depuis une cinquantaine d’années, la percolation profonde et la 
réaction des niveaux de la nappe n’ont pas fait l’objet de très nombreuses observations. 
Nous présentons ci-après quelques études de cas, dont la discussion des résultats 
introduit à la complexité des transferts dans la zone non saturée.  
 
 
Percolation profonde sous l’Amargosa-River, Nevada 
 
Ce cas a été étudié par Stonestrom et al. (2003). L’existence et la quantification d’une 
percolation profonde sous le lit de la rivière Amargosa dans le désert du Sud du 
Nevada ont été évalués par un bilan massique des chlorures dans la partie supérieure 
de la zone non saturée. Cette dernière a 100 m d’épaisseur totale, et les précipitations 
moyennes dans la région sont de l’ordre de 110 mm a-1. Les profils réalisés en zone 
non cultivée présentent d’importantes accumulations de chlorures jusqu’à la 
profondeur maximale d’évapotranspiration, mais plus au-delà. Ce profil (Fig. 12) est 
typique des régions désertiques sans recharge, où les sels se sont accumulés depuis des 
milliers d’années dans la tranche superficielle du sol. Quant aux profils réalisés sous le 
lit de l’Amargosa-River, ils indiquent une percolation profonde quasi-permanente, 
qu’atteste le lessivage des chlorures (Fig. 12), et que confirment des taux d’humidité 
bien plus élevés qu’ailleurs.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 12 Deux profils de concentrations cumulées en chlorures, en g m-2 (d’après 

Stonestrom et al., 2003). 
 
 

 Ces résultats indiquent clairement l’existence d’une recharge sous le lit de cours 
d’eau éphémères, en dépit du climat aride et de la rareté des crues. En raison des 
composantes latérales de l’écoulement, la fraction infiltrée en surface qui parvient 
effectivement à la nappe est de l’ordre de 15%. L’intégration de la masse de chlorures 
présente dans la zone non saturée a par ailleurs permis d’estimer que le temps 
nécessaire à ces quantités pour parvenir intégralement à la surface de la nappe est de 
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l’ordre de plusieurs centaines d’années. Mais ces derniers résultats sont encore sujets à 
de très fortes incertitudes, en raison notamment de la contribution des pores non 
connectés dans lesquels les solutés pénètrent par diffusion moléculaire et en ressortent 
par le même mécanisme s’il y a entrainement par écoulement dans les pores connectés. 
 
 
Percolation profonde dans l’aquifère de la Vekol Valley, Arizona 
 
Cette étude, conduite par Marie & Hollett (1996), a consisté à réaliser une expérience 
d’infiltration artificielle de longue durée dans le lit d’un oued initialement sec au 
dessus d’une nappe souterraine libre à 100 m de profondeur. Le but de cet essai était de 
déterminer les pertes dans le lit de l’oued , la vitesse de percolation dans un milieu non 
saturé de 100 m d’épaisseur , et la quantité d’eau parvenant effectivement à la nappe.  
 Le débit lâché dans le lit du cours d’eau était de 0.155 m3 s-1. L’écoulement en 
surface disparait à 2200 m du point de lachure; et l’infiltration superficielle se stabilise 
à 0.07 m3 s-1 km-1 en moyenne. Le taux d’humidité de la zone non saturée était controlé 
tout au long de l’essai à l’aide d’une sonde à neutrons, dont les enregistrements 
indiquent une progression régulière du front d’humidité de la surface vers la nappe 
(Fig. 13). La surface de la nappe, corroborée par des mesures pièzomètriques, 
commence à réagir dès le 4ème jour à la recharge, et la remontée, localisée au droit du 
lit d’oued, atteint 15 m en 17 jours et 30 m en 22 jours. A l’arrèt des lachures, cette 
remontée disparait en moins de 5 jours, et l’ensemble du profil de teneur en eau de la 
zone non saturée retrouve son niveau initial en 20 jours. Une crue soudaine de l’oued, 
survenue au cours de l’essai, a fait réagir les piézomètres et provoqué une remontée de 
niveau au bout de 4 jours après le passage de la crue.  
 Les résultats obtenus montrent que la percolation profonde dans une épaisse 
formation alluviale non saturée est bien plus rapide (4 jour pour 100 m) que ce qui est 
classiquement admis et notamment ce qui ressort de nombreux modèles géochimiques. 
Un exemple typique a été présenté plus haut: dans des circonstances similaires, 
Stonestrom et al. (2003) n’ont-ils pas établi que la percolation à 100 m de profondeur 
pouvait prendre plusieurs siècles?  
 Quatre jours ou quatre siècles, la différence est d’importance, mais ce n’est qu’une 
question de point de vue, ou d’approche conceptuelle: (a) d’un coté l’approche 
géochimique se situe du point de vue moléculaire (à l’échelle microscopique des pores, 
la concentration en chlorures ne fait pas de différence entre eau libre et eau liée), (b) de 
l’autre l’approche hydrologique (variation du niveau de la nappe) et hydraulique 
(variation des teneurs en eau) se place au niveau macroscopique et s’intéresse , en 
termes de recharge, uniquement au déplacement de l’eau libre. On peut traduire cette 
nuance en précisant avec Thorweihe (1986) que l’âge géochimique d’un échantillon 
d’eau souterraine correspond au temps de séjour moyen de toutes les eaux contenues 
dans l’échantillon. Cela peut représenter des âges très différents correspondant à divers 
spectres de transit. Il faut donc bien se garder de vouloir faire correspondre l’âge 
géochimique d’un échantillon (composé d’un mélange de particules fluides d’ages 
variés) avec son âge hydrodynamique. Toutefois, et en tout état de cause, la différence 
conceptuelle n’explique pas les excès ni dans un sens ni dans l’autre. En ce sens on 
peut difficilement expliquer qu’une nappe à 100 m de profondeur puisse réagir en 
l’espace de 4 jours à une infiltration superficielle; cette observation faite à Vekol 
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Fig. 13 Variations de la teneur en eau de la zone non saturée mesurées par une sonde à 
neutrons: profil t1 enregistré après 17 jours de recharge; profil t2 après 22 jours de 
recharge; profil t3 enregistré 5 jours après l’arrèt de la recharge (d’après Marie & 
Hollett, 1996). 

 
 
Valley ressemblerait fort à une anomalie, probablement liée à des circulations préféren-
tielles à la faveur de macroporosités ou de microfissures non observées du milieu.  
 Cette question du temps que met une infiltration donnée pour atteindre la nappe est 
toujours en controverse. A la limite Ouest du désert de Mojave en Californie, Izbicki et 
al. (2000) et Izbicki (2002) ont établi, dans le cadre d’une étude expérimentale très 
minutieuse (Izbicki et al., 2000) sur la base d’isotopes et de chlorures, que les crues de 
l’Oro Grande wash s’infiltrent bien et percolent sous l’effet de la gravité, mais il faut 
plus de 200 ans pour que la recharge parvienne effectivement à la surface de la nappe 
située à 130 m de profondeur. Ce résultat est en partie expliqué par la structure 
lenticulaire de la sédimentation, favorisant les circulations latérales et allongeant 
considérablement les lignes de courant. Les mesures de niveau enregistées sur les deux 
seuls points d’eau disponibles ne sont malheureusement pas en mesure de conforter ce 
résultat: le niveau de la nappe, dont les fluctuations à cette profondeur sont forcément 
amorties, est par ailleurs fortement influencé par les pompages. 
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Recharge et remontée de la surface libre 
 
En termes de ressources en eau et d’alimentation des nappes, c’est incontestablement 
la remontée de la surface libre de la nappe, mesurée sur des piézomètres, qui constitue 
le meilleur indicateur de la recharge. Cette indication peut ètre, mais tout à fait 
exceptionnellement étant donné la lourdeur du protocole sur des sites en vraie 
grandeur, confortée par des mesures in situ du déplacement du front de saturation que 
ce soit par humidimétrie neutrons (Wilson & de Cook, 1968; Marie & Hollett, 1996), 
ou par gravimétrie (Goodrich et al., 2004).  
 Bien que la question de la recharge par les crues d’oueds occupe régulièrement les 
colonnes des journaux spécialisés de la zone aride depuis près de cinquante ans, il est 
paradoxal de constater que l’on y trouve si peu d’exemples de cas où l’on dispose à la 
fois des observations piézométriques et des séries de débits correspondants, débits 
certes fugaces, violents et difficiles à enregistrer, mais nécessaires pour une connaissance 
d’ensemble du système. Les rares sujets sur lesquels nous avons pu consulter une 
documentation et des observations pertinentes sur la question sont les cas: (a) de 
Cheyenne River et Black Thunder Creek dans le Wyoming, décrit par Lenfest Jr 
(1987); (b) de Woodcutters Wash, Sierra Vista subwatershed, en Arizona (Coes & 
Pool, 2005); (c) du Walnut Gulch Experimental Watershed, également sur la Sierra 
Vista, en Arizona (Goodrich et al., 2004); (d) du Fortymile wash près du site de Yucca 
Mountain dans le Nevada (Savard, 1998); (e) des Oueds Zeroud et Merguellil, dans la 
plaine de Kairouan (Besbes et al., 1978; Nazoumou, 1996, 2002). 
 Dans les trois cas des Figs 14, 15 et 16, les épaisseurs de la zone non saturée sont 
de l’ordre de 30 m à Fortymile, 20 m à Walnut Gulch et 35 m au Z14 à Kairouan, tous 
les piezomètres étant à proximité immédiate du lit infiltrant. Si les nappes de Kairouan 
et de Fortymile se comportent de la même manière, par une réaction quasi-immédiate, 
 
 

 
Fig. 14 Profondeurs de niveau en mètres dans le puits UE29a#1 à Fortymile Canyon et 
débits de crue; épaisseur non saturée: 30m (in Savard, 1998). 
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Fig. 15 Variations observées des niveaux aux piezomètres et débits de crue dans le 
Walnut Gulch; épaisseur non saturée: 20 m (d’après Goodrich et al., 2004). 
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Fig. 16 Variations du niveau au piezomètre Z14 dans la nappe de Kairouan et débits 
de crue de l’Oued Zeroud; épaisseur non saturée: 35 m. 

 
 
avec un retard de un mois environ sur la crue, il n’en est pas de même à Walnut Gulch 
où la recharge, pour une épaisseur non saturée plus faible, met 5 à 6 mois pour 
parvenir intégralement à la surface de la nappe. Ces différences de réaction rendent 
compte notamment de la composition litho-stratigraphique de la zone non saturée.  
 
 
MODELES DE PROPAGATION ET D’INFILTRATION DES CRUES EN 
OUEDS 
 
De nombreux auteurs se sont intéressés à la représentation de l’infiltration dans le lit 
d’un oued au passage d’une crue, que ce soit par une modélisation phénoménologique 
des écoulements dans la zone non saturée, selon le modèle de Green-Ampt (Freyberg 
et al., 1980; Abdulrazzak & Morel-Seytoux, 1983; Dillon & Liggett, 1983; Reid & 

       I                         I                                                    I                                                  I                                              I 
 Juil 1999           Janv 2000                                   Janv 2001                                   Janv 2002                           Dec 2002 



Mustapha Besbes 
 
 

64

Dreiss, 1990; Parissopoulos & Wheater, 1991), ou couplés avec les transferts de 
chaleur (Bartolino & Niswonger, 1999), par une modélisation conceptuelle de la 
propagation et de l’infiltration superficielle d’une onde de crue, inspirée du Modèle de 
Stanford de Crawford & Linsley (1966), Ezzeddine & Besbes (1991), ou encore par 
une modélisation empirique fondée sur les caractéristiques hydrologiques du cours 
d’eau (Sorman & Abdulrazzak, 1993; Abdulrazzak & Sorman, 1994). Il existe par 
ailleurs une tendance naturelle à vouloir “conjuguer” des modèles d’écoulements 
superficiels avec des modèles d’écoulements souterrains. C’est ce qui a été fait par 
Ledoux (1980) avec la réalisation du “Modèle Couplé”, (voir aussi Girard et al., 1981), 
puis par Jobson & Harbaug (1999) qui ont réussi à “coupler” le modèle de 
ruissellement superficiel DAFLOW (Jobson, 1989) avec MODFLOW (Harbaugh & 
McDonald, 1996). D’autres tentatives de couplages de MODFLOW ont été proposées, 
comme le modèle STR1 par Prudic et al. (2004), ou encore MMS (qui inclut 
DAFLOW) par Leavesley et al. (2005). 
 Parmi ces modèles, DAFLOW est le seul à simuler le régime transitoire dans la 
rivière. La liaison entre rivière et nappe est régie par la loi de Darcy, avec 
maximisation du gradient hydraulique à 1 dans le cas où, suite à une baisse de la 
nappe, le lit de la rivière se trouve déconnecté. Il n’existe malheureusement pas encore 
d’exemple d’application de ces modèles au cas de la recharge par un lit suspendu de 
cours d’eau éphémère. Les seules applications effectuées dans cette configuration 
concernent des propagations d’ondes de crues superficielles avec une représentation 
plus ou moins élaborée et profonde de la composante infiltration: elles concernent 
respectivement les bassins de Walnut Gulch en Arizona (Goodrich et al., 1997), de 
Trout Creek dans le Nevada (Niswonger et al., 2005), et de Kairouan en Tunisie 
(Nazoumou, 2002).  
 Sur le bassin semi-aride de Walnut Gulch, Goodrich et al. (1997) ont restitué un 
certain nombre d’évènements de crue au moyen du modèle Kineros (Woolhiser et al., 
1990; Lajili-Ghezal, 2004). Ce modèle simule la propagation et l’infiltration d’une 
onde de crue en résolvant numériquement la forme à 1-D des equations de Saint 
Venant, limitées au cas de l’onde cinématique, soit en un point donné du cours d’eau et 
en négligeant la pluie et les apports latéraux: 
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ou h  étant le tirant d’eau moyen [L]; A  la section mouillée [L2]; Q  le débit de crue 
[L3T-1]; i  est la vitesse d’infiltration dans le lit de l’oued [LT-1]; l la lame d’eau 
disponible pour l’infiltration [L]; d  le déficit de saturation, [L], fonction de la capacité 
de rétention capillaire du sol, de sa porosité efficace de remplissage (fillable porosity; 
Freeze & Cherry, 1979; Goodrich et al., 1997), et de son état de saturation initiale; sk  
perméabilité du sol à saturation [LT-1]; I  le débit infiltré par unité de longueur du bief 
[L2T-1]; 3/5=m ; α = 1.49Sf

1/2/n; où Sf pente du lit, et n coefficient de Manning [L-1/3T]. 
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 Goodrich et al. (1997) simulent une dizaine d’évènements de crue pour le calage 
du modèle, lequel porte essentiellement sur les valeurs de la perméabilité et du 
coefficient de Manning. Les résultats obtenus par application sur des sous bassins de 
tailles variables soulignent la prééminence de la composante infiltration à mesure que 
la dimension du bassin grandit. Ce modèle représente l’accumulation dans le sol et 
l’évaporation d’une manière implicite, au moyen du déficit de saturation d.  
 Dans l’application de Niswonger et al. (2005) à Trout Creek, la propagation est 
également représentée par la forme à 1-D des équations de Saint Venant mais en 
considérant cette fois-ci le cas de l’onde dynamique (Chow et al., 1988; Graf, 1998). 
L’infiltration est liée au tirant d’eau et au périmètre mouillé, mais utilise le modèle 
VS2DH (variably saturated flow: Healy & Ronan, 1996; Constantz et al., 2002) , en 
plan vertical relié au modèle superficiel en certains points de controle, pour représenter 
plus finement la conductivité hydraulique du lit et la relation entre l’infiltration et le 
niveau d’eau dans la rivière. Dans cette modélisation, l’évaporation et la rétention par 
le lit sont négligées, et toutes les quantités infiltrées sont censées percoler en 
profondeur et rejoindre la nappe. On peut considérer que la première hypothèse se 
vérifie bien dans le cas d’évènements de courte durée à condition que l’apport en crue 
soit important par rapport à la capacité de rétention du sol. Quand à la seconde 
hypothèse, elle demanderait évidemment à ètre vérifiée par l’observation conjointe et 
directe de la réaction de la nappe souterraine.  

Pour simuler les mécanismes de recharge de la nappe de Kairouan par l’infiltration 
des crues des Oueds Zeroud et Merguellil, ainsi que par les lâchers de barrages amont 
dans le lit des oueds, Nazoumou (2002) a développé un modèle intégré des écoule-
ments de surface et souterrains. La propagation et l’infiltration des crues et des lâchers 
sont représentées par un modèle discrétisé à réservoirs (Fig. 17), qui associe la fonction 
de production de type sol à une fonction de transfert (Nazoumou & Besbes, 2000). Ce 
modèle réalise le bilan hydrique sur un bief élémentaire, ou maille, de l’oued pour 
quantifier le flux d’infiltration. La zone non saturée qui assure le transfert de cette 
infiltration efficace du lit de l’oued à la surface de la nappe est figurée par une cascade 
de réservoirs linéaires en série (Besbes & de Marsily, 1984; Nazoumou & Besbes, 
2001). Enfin, la résolution numérique de l’équation de diffusivité appliquée au domaine 
discrétisé de l’aquifère assure la prise en compte du transfert dans la nappe souterraine. 
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Fig. 17 Schéma d’un Bief élémentaire de l’Oued et Fonction Production du Modèle de 
Propagation-Infiltration (d’après Nazoumou, 2002). 
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 Les critères d’efficience de l’ajustement montrent que le modèle s’adapte aussi 
bien au régime de propagation des crues naturelles (Fig. 18), qu’à celui des lâchers 
dans l’oued après la construction des barrages. Les flux de recharge estimés sont 
corroborés par les remontées piézométriques de la nappe, mesurées et simulées, qui 
concordent bien avec les observations effectuées aux passages des épisodes de crues. 
Le modèle a été utilisé pour simuler l’évolution du système Oued–Aquifère sur une 
chronique de 30 années de suivis hydrométrique et piézométrique avant et après la 
construction des barrages (Fig. 19). 
 Par ailleurs, les zones de recharge potentielles par les crues d’oueds se situent au 
débouché des zones de reliefs les plus arrosées, et c’est là que se trouvent 
naturellement les sites les plus favorables pour la construction de barrages réservoirs. 
Les principes orthodoxes de la gestion des ressources en eau recommandent précisé-
ment de construire des barrages dans ces régions amont pour constituer des réserves 
superficielles et rationaliser la recharge des nappes aval par des làchures adéquates. Ce 
mode de gestion a certes de nombreux adeptes (Al-Kharabsheh, 1995; Haimerl, 2001), 
mais les résultats d’exploitation de barrages réservoirs en termes d’amélioration de la 
recharge par les oueds par référence aux situations naturelles sont plutot controversés 
(ABHSM, 2001; Nazoumou, 2002; OMVS, 2002; Leduc et al., 2004).  
 

 

 
 

Fig. 18 Propagation d’une crue de l’Oued Zeroud sur 30 km entre Sidi Sàad et Pt 
Zàafrana et restitution à Pt Zaafrana par le modele (Nazoumou, 2002). 
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Fig. 19 Simulation de la recharge par les Oueds de 1969 à 1999 et evolution de la 
nappe souterraine au Piézomètre Z6 (Nazoumou, 2002). 
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CONCLUSION: ETAT DES CONNAISSANCES ET RECHERCHE 
SCIENTIFIQUE 
 
La ressource en eau principale de nombreuses régions arides provient des crues de 
cours d’eau éphémères, crues souvent soudaines et violentes. A l’état brut, cette 
ressource n’est pas facile à exploiter directement, sauf par les techniques tradition-
nelles d’épandage controlé de crues ordinaires pour l’irrigation. Les riverains préfèrent 
généralement atténuer, régulariser la brutalité de ces crues avant de les exploiter:  
(a) soit d’une manière naturelle, une fois qu’elles se seront infiltrées dans le lit de 
l’oued et percolé en profondeur vers la surface de la nappe souterraine, (b) ou bien en 
surface, au moyen de barrages réservoirs. Mais on ne peut concevoir de barrer un cours 
d’eau infiltrant à l’aval si notre connaissance des mécanismes qualitatifs et quantitatifs 
de la recharge par ses crues est imparfaite. De très nombreuses études et recherches ont 
été conduites sur cette problématique depuis une cinquantaine d’années notamment 
dans le Sud-Ouest des Etats-Unis, en Afrique du Nord ou au Moyen Orient. Mais 
malgré ce nombre impressionnant d’études, il ne semble pas que les incertitudes sur la 
connaissance du mécanisme de la recharge par les crues se soient considérablement 
réduites. Le bilan établi sur le bassin expérimental de Walnut Gulch (Tableau 1) est à 
cet égard très significatif: au terme de quarante années d’études et de recherches 
intensives sur le cycle hydrologique dans ce bassin (Renard et al., 1993; Renard & 
Nichols, 2003), le poste “groundwater recharge from channel” demeure encore 
indéterminé.  
 
 
Tableau 1 Bilan hydrologique annuel moyen du bassin expérimental de Walnut Gulch (d’après Renard 
et al., 1993; Renard & Nichols, 2003). 

 mm an-1 % 
Precipitations 305 100 
Evaporation – evapotranspiration 254   83 
Ruissellement à l’aval du bassin     6     2 
Rétention – infiltration superficielle dans les cours d’eau   45   15 
Evaporation et transpiration dans le lit des cours d’eau   ?  
Recharge de la nappe à partir des cours d’eau   ?  
 
 
 Le foisonnement des recherches sur l’infiltration semble s’ètre développé dans un 
environnement disciplinaire relativement cloisonné. D’une manière schématique, 
simplifiée et non limitative, on peut classer les disciplines scientifiques liées à la 
recharge par les crues en cinq catégories: l’hydrologie de surface, l’hydrodynamique 
de la zone non saturée, l’hydrogéochimie qui inclut l’hydrologie isotopique, la 
géophysique et l’hydrogéologie; ces catégories formant les visions complémentaires 
d’un même problème. Il est terrible de constater que durant ces cinquante dernières 
années, il n’y ait pas eu une seule étude de cas qui ait pu réunir ces cinq disciplines, et 
extrèmement rares sont les études ayant fait intervenir deux diciplines à la fois. 
 Actuellement, le bassin expérimental de Walnut Gulch en Arizona (Goodrich et 
al., 2004) fait figure de précurseur, où l’on tente d’expérimenter l’ensemble des outils 
scientifiques disponibles, et l’on assiste à un net regain d’intérèt pour la question qui 



Mustapha Besbes 
 
 

68

nous préoccupe ici, que l’on peut mesurer par le nombre de projets de recherche qui 
démarrent ou qui sont en cours sur ce problème spécifique (Arrowsmith & Tyburczy, 
2000; Moore, 2004, 2005; IALC, 2005; Constantz, 2005; Flint, 2005; Gellis, 2005; 
Izbicki, 2005; Hanson, 2005; Hoffmann, 2005; Pelletier & Ferré, 2005; Pool, 2005; 
Stonestrom, 2005; USDA-ARS, 2005).  
 En effet, et depuis peu, l’étude de la percolation et de la recharge dans les zones 
non saturées en milieu désertique a présenté à nouveau un net regain d’intérèt, autant 
pour la connaissance des quantités infiltées qui percolent en profondeur que pour la 
connaissance des propriétés du milieu percolant lui même, et ce à plusieurs titres: 
(a) Les très grandes épaisseurs de sous sol non saturé et sec, ne subissant pas de 
lessivage, ont été proposées comme site favorable à l’enfouissement des déchets de 
l’industrie nucléaire et d’autres déchets toxiques (Roseboom, 1983; Ewing & 
MacFarlane, 2002; Long & Ewing, 2004). Le principe de précaution que la 
communauté scientifique s’impose sur les conséquences à long terme de cette 
entreprise (De Marsily et al., 1977; Narasimhan, 2002), conduit à des recherches 
approfondies pour la connaissance fine des mécanismes de transfert des solutés dans 
ces conditions de gisement. (b) Les “aquifères secs” présentant de grandes épaisseurs, 
que recèlent généralement les zones non saturées situées au dessus des nappes libres 
des régions désertiques, constituent de bons réservoirs de stockage temporaire 
lorsqu’on a la possibilité de procéder à une importation saisonnière de ressources en 
eau. S’agissant d’eaux destinées à l’alimentation en eau potable, la connaissance du 
milieu est primordiale pour la prévention de toute contamination et pour la meilleure 
récupération des quantités stockées. (c) Enfin le développement des régions arides, la 
surexploitation de nombreux aquifères et l’artificialisation croissante du cycle 
hydrologique en zone désertique ont entrainé un sursaut de conscience que la poursuite 
indéfinie de telles stratégies ne pouvait se faire sans un minimum d’investissement 
dans la surveillance des systèmes, et notamment par une meilleure connaissance de la 
recharge, principalement par les crues d’oueds.  
 En conclusion, on peut constater que, gràce à de nombreuses expérimentations et 
au développement des techniques de modélisation, d’immenses progrès ont été réalisés 
dans l’observation de l’infiltration des crues d’oueds au cours des cinquante dernières 
années, mais que en raison de la grande complexité mise à jour précisément gràce à ces 
progrès, la connaissance de la percolation profonde des crues dans des milieux non 
saturés épais et hétérogènes reste encore à améliorer considérablement, et que des 
avancées décisives ne seront dorénavant possibles que par la mise en place de 
programmes de recherche multidisciplinaires.  
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