
Étude de la vulnérabilité à la pollution
du système phréatique du sahel de Sfax
par les outils SIG
Nadia Trabelsi, Imen Hentati, Ibtissem Triki, Moncef Zairi

Laboratoire « Eau, énergie et environnement », École nationale d’ingénieurs
de Sfax, route Soukra, BP 1173, 3038 Sfax. Tunisie

RÉSUMÉ. Le système phréatique du sahel de Sfax (Tunisie) constitue une source importante
d’approvisionnement. Ces eaux ne cessent d’être menacées par la pollution nitrique. Dans le
but de protéger cet aquifère, une étude de la vulnérabilité intrinsèque a été effectuée. Pour cela
on a eu recours à l’utilisation de la méthode SI (Susceptibility Index) qui prend en
considération les différents critères de vulnérabilités, régissant le processus de transfert de
contaminants. Il s’agit des facteurs géologiques, hydrogéologiques, d’occupation du sol, de la
topographie, ainsi que de la météorologie. Dans la présente étude, une modification de la
méthode SI a été faite. Une méthode dérivée du modèle SI est présentée (SI modifié). Elle repose
sur une démarche qui intègre la modélisation hydrologique sous Agriflux et les SIG. Le divers
recours aux SIG a permis l’exécution des différentes opérations de calcul de débits, la création
de bases de données ainsi que la cartographie des paramètres influençant la vulnérabilité.
L’analyse de la carte de vulnérabilité a permis de distinguer trois zones de degrés de
vulnérabilité différents allant du faible au très vulnérable. Les indices SI standard et SI modifié
sont combinés, les deux indices de vulnérabilité sont mis en perspective et la pertinence des
paramètres utilisés pour chacun est discutée. La cohérence des indices est comparée avec
l’occurrence des nitrates dans la plaine de Sfax. La nouvelle carte a permis d’obtenir une
meilleure corrélation entre les concentrations en nitrates mesurées et les zones vulnérables par
rapport à la méthode originale.

ABSTRACT. The Sfax phreatic system is an important source of water supply. The latter is
constantly threatened by nitric pollution. In order to protect this aquifer, a study of the intrinsic
vulnerability has been carried out using the SI (Susceptibility Index) method. The model takes into
consideration the various vulnerability criteria governing the process of contaminant transfer.
These are geological, hydrogeological, land use, topography, and meteorological factors. In this
study, a method derived from the SI model is presented (modified SI). The model is based on an
approach that integrates hydrological modeling under Agriflux and GIS. Indeed, the use of GIS
allowed the execution of various operations of flow calculation, the creation of databases as well
as the mapping of the different parameters influencing the vulnerability. The vulnerability map
analysis identified three areas of varying degrees of vulnerability ranging from weak to very
vulnerable. The standard SI and modified SI indices are combined, the two vulnerability indices
are put into perspective and the relevance of the parameters used for each has been discussed.
The consistency of the indices has been compared with the occurrence of nitrates in the plain of
Revue internationale de géomatique – n° 3-4/2019, 317-338



318 RIG. Volume 29 – n° 3-4/2019
Sfax. The new map has achieved a better correlation between the nitrates concentrations
measured and vulnerable zones compared with the original method.
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1. Introduction

La pollution des ressources hydriques, résultant essentiellement de l’intensification
des activités agricoles et industrielles, est un problème majeur. Dans la mesure où l’eau
représente un facteur clé du développement durable (Dottridge, 1998 ; Heathcote,
1983), une politique de gestion ainsi qu’une prévision de sa contamination sont
essentielles. La meilleure approche pour la protection d’un aquifère à l’échelle régionale
est d’utiliser des outils préventifs à sa contamination. Cette action est d’autant plus utile
que la décontamination des nappes d’eaux souterraines polluées (Albinet et Margat,
1970). Ainsi L’étude et l’évaluation de la vulnérabilité des nappes permettent de
répondre à ce besoin.

La vulnérabilité exprime le caractère de ce qui est vulnérable, donnée comme
synonyme de fragilité (Dutheil-Warolin, 2004). C’est un état de moindre résistance aux
nuisances et aux agressions (Ollierou et Quantinet, 2004).

Le terme vulnérabilité a été introduit dans le domaine d’hydrogéologie par Albinet et
Margat (1970) en France et de plus en plus utilisé dans les années 1980 (Haertle, 1983 ;
Aller et al., 1987). Pour les hydrogéologues, la vulnérabilité des eaux est liée à la notion
de contamination. Ce concept devrait refléter la facilité avec laquelle un système
aquifère transforme une pression (en amont) en un impact (en aval) (Popescu et al.,
2008). La vulnérabilité décrit le degré de protection que procure le milieu physique en
relation de la ressource en eau vis-à-vis des polluants (Bézèlgues et al., 2002). D’après
Aït Sliman et al. (2009) l’évaluation de la vulnérabilité consiste à une estimation de la
sensibilité de la ressource à toute forme de polluant introduit à partir de la surface du sol
en se basant sur les propriétés physiques du milieu.

Dans la littérature, différentes approches d’évaluation de la vulnérabilité aux
contaminations sont proposées (Liggett et Talwar, 2009 ; Tesoriero et al., 1998). Parmi
ces dernières figurent les méthodes paramétriques, considérées comme les plus
pertinentes vis-à-vis des réalités des terrains (Gogu et Dassargues, 2000 ; Vrba et
Zaporozec, 1994). Le principe de ces systèmes consiste à sélectionner les paramètres sur
lesquels se base l’évaluation de la vulnérabilité. Chaque paramètre est subdivisé en
intervalles de valeurs significatives et est affecté d’une note croissante, en fonction de
son importance dans la vulnérabilité (Mimou et Graillot, 2010).

On obtient comme résultat une représentation spatiale 2-D du degré de vulnérabilité
d’un aquifère donné à une contamination potentielle, basée sur les attributs de celui-ci
(Ducommun, 2010).
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L’application de ces méthodes montre la diversité et le nombre important de données
à gérer et nécessite de longues opérations de calculs. Pour cela, le recours à l’utilisation
des systèmes d’informations géographiques (SIG) s’avère indispensable. Ces derniers,
comme tous les domaines à forte composante de haute technologie, constituent un
secteur d’activité en très forte expansion (Tuffery, 1993). Ils représentent la synthèse des
progrès réalisés dans le traitement numérique de l’information géographique, puisqu’ils
permettent de replacer dans un cadre cohérent les données géoréférencées, de les
analyser et de les cartographier (Denègre, 1992). Ces outils offrent l’avantage de stocker
et utiliser des données multisources (Awawdeh et al., 2013). Ils constituent un puissant
outil d’analyse de toutes variations spatiales (Manap et al., 2013).

Durant ces dernières années, on observe un accroissement du nombre d’études
environnementales, utilisant la synergie SIG-vulnérabilité. En effet plusieurs auteurs
ont eu recours à cette approche pour l’élaboration d’outils méthodologiques
d’évaluation de la vulnérabilité (Manche, 1997 ; Hrkal, 2001 ; Montz et Evans,
2001 ; Thirumalaivasan et al., 2003 ; Dixon, 2005 ; Szlafsztein et Sterr, 2007 ; Nobre
et al., 2007 ; Carreras et al., 2015 ; Trabelsi et al., 2016 ; Mondal et al., 2018 ;
Motevalli et al., 2018 ; Subzar et Shukla, 2019 ; Ramakrishna et al., 2019, Marjuanto
et al., 2019, etc.).

Propeck-Zimmermann et Saint Gerand (2001) définit les cartes comme un outil
indispensable à la gestion du risque, parce qu’elles permettent de le matérialiser, de
rendre visible l’invisible. Elles constituent la méthode d’expression et de diffusion des
informations la plus commode vis-à-vis diverses catégories d’utilisateurs (Albinet et
Margat (1970). Elles permettent aussi de représenter une multitude de données en
provenance de sources variées, en les modulant en un nombre limité d’indices relatifs de
vulnérabilité (Ducommun, 2010). C’est dans ce contexte qu’une cartographie de la
vulnérabilité des eaux du sahel de Sfax s’avère intéressante.

Le secteur d’étude fait partie de la Tunisie orientale, situé entre les latitudes 35°40 et
34°10 Nord et les longitudes 9°33 et 11°10 Est (figure 1). Cette région, s’étend sur une
superficie de 8 000 km2. Elle montre une topographie monotone avec des altitudes qui
dépassent rarement les 200 m (Ghribi, 2010). Comme la majorité des zones arides, le
sahel de Sfax fait face d’une part, à l’accroissement des demandes lié à la démographie
et au développement socio-économique et, d’autre part, à l’accentuation de la
sécheresse ces dernières décennies. À cette dégradation quantitative s’ajoute une
dégradation qualitative. Les rejets industriels et domestiques et l’intrusion marine sont
des sources principales de pollution des eaux phréatiques du secteur d’étude. Il est donc
essentiel d’évaluer la vulnérabilité de l’aquifère et de trouver le moyen de gérer cette
ressource pour en assurer la durabilité. Ceci passe par la cartographie des zones du
système phréatique susceptibles d’être contaminées par des polluants que l’on qualifiera
de vulnérables.

L’objectif de ce travail est de développer une plate-forme système d’information
géographique (SIG) permettant une évaluation de la vulnérabilité des eaux du système
phréatique du sahel de Sfax. Cet article porte sur une innovation méthodologique qui
consiste à croiser différentes approches. La démarche adoptée permet d’utiliser



Figure 1. Localisation géographique du secteur d’étude
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conjointement la modélisation hydrologique, les techniques d’analyse spatiale et de
cartographie ainsi que les modèles paramétriques.
2. Méthodologie

2.1. Présentation de la méthode SI

La méthode SI (Susceptibility Index ou méthode d’indice de susceptibilité) couplée à
un SIG est appliquée. Elle estime la vulnérabilité verticale spécifique à la pollution
agricole (essentiellement par les nitrates et également par les pesticides), développée au
Portugal par Ribeiro (2000). Le modèle SI utilise un système de cotation numérique. Il
prend en compte la majeure partie des facteurs hydrogéologiques affectant et contrôlant
l’infiltration de l’eau de pluie ou de surface et l’écoulement des eaux souterraines, c’est-
à-dire les propriétés physiques qui ont un rôle dans la migration et l’atténuation d’un
contaminant au sein du complexe zone non saturée/aquifère. Il s’agit des paramètres
suivants: la profondeur de la nappe, la recharge de l’aquifère, la lithologie de l’aquifère,
et la pente topographique du terrain. Un cinquième paramètre a été introduit : le
paramètre occupation des sols (OS).

Chaque paramètre est agencé en classes associées à des cotes variant de 0 à 100. Les
faibles cotes représentent les conditions de plus faible vulnérabilité à la pollution. Une
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valeur numérique, appelée poids paramétrique (tableau 1) est ensuite attribuée à chaque
paramètre, reflétant son degré d’influence.

Les valeurs de l’indice de la vulnérabilité hydrogéologique de l’aquifère sont alors
Tableau 1. Poids attribués aux paramètres SI (Ribeiro, 2000)

Paramètres
Profondeur
du plan
d’eau (D)

Recharge
(R)

Lithologie de
l’aquifère (A)

Pente (T) Occupation
des sols (OS)

Poids 0,186 0,212 0,259 0,121 0,222
calculées en faisant la somme des produits des cotes par les poids des paramètres
correspondants selon l’équation suivante (1) :

SI ¼ Dp ∗Dcþ Rp ∗Rcþ Ap ∗Acþ Tp ∗Tcþ OSp ∗OSc ð1Þ

Où D, R, A, T, et OS sont les cinq paramètres de la méthode SI, p étant les poids du
paramètre et c, la note associée.

Ces valeurs sont ensuite classées en quatre classes permettant de définir 4 degré de
vulnérabilité: faible, moyen, élevé et très élevé (tableau 2).

Selon El Garouani et Merzouk (2006), la cartographie de la vulnérabilité comprend
toutes les techniques nécessaires pour recueillir, documenter, interpréter et représenter
l’information sous forme graphique, dans le but d’arriver à une compréhension globale
du fonctionnement des systèmes hydrologiques.

Ces définitions précitées résument bien notre méthodologie de travail, qui s’appuie
sur quatre étapes (figure 2) :
Tableau 2. Classes de vulnérabilité dans la méthode SI (Ribeiro, 2000)

Degré de vulnérabilité Indice de vulnérabilité

Faible < 45

Moyen 45-64

Élevé 65-84

Très élevé 85-100



Figure 2. Méthodologie adoptée pour la cartographie de la vulnérabilité
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– acquisition des données : la qualité d’une carte de vulnérabilité dépend
principalement de la disponibilité et la qualité des données. Ainsi une compilation
des informations a été faite. Il s’agit de données bibliographiques : travaux
universitaires (thèses, articles) et rapports administratifs des acteurs de la gestion
de la ressource en eau (Commissariat régional au développement agricole de Sfax-
CRDA, direction générale des ressources en eau-DGRE, etc.) ; de travaux de terrain
(compagne d’échantillonnage) et de laboratoire (analyses physico-chimiques des eaux
échantillonnées).

– création d’un système d’information géographique (SIG) : en raison de la masse
très importante des données, le recours aux SIG est essentiel (Sinan, 2003). Les données
peuvent être très variées et les informations spatiales et temporelles saisies portent sur
les aspects suivants : l’hydrologie, la géologie, le climat, la pédologie, l’occupation des
sols ainsi que la qualité des eaux souterraines. L’ensemble de ces données a permis de
constituer une base de données géo-référencée. Le recours au SIG facilite le traitement
et la manipulation de ces différentes données spatiales (Archambault et Bédard, 1990) ;

– analyse géographique : les SIG disposent de nombreux puissants outils d’analyse,
on peut citer : l’analyse de proximité et l’analyse spatiale. En effet pour mieux
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appréhender la vulnérabilité, le travail méthodologique nécessite l’analyse et la
manipulation des nombreux paramètres des systèmes complexes pour discerner les
différents facteurs intervenant dans la vulnérabilité (Tayebi, 2011). Le croisement des
différentes informations aboutit alors à une évaluation du risque (Gonzva et al., 2016).

– visualisation : une carte représente une vision subjective de la réalité exprimée
dans un langage de représentation (Sheeren, 2002). L’objectif principal de l’étude est
l’obtention d’une carte de vulnérabilité. Elles matérialisent des informations
nombreuses et complexes et sont un outil efficace pour l’évaluation des enjeux (Rufat,
2007). Cette carte permettra de déterminer les périmètres particulièrement vulnérables et
de générer des délimitations hiérarchisées des risques de pollution. Son intérêt réside
dans la nécessité de protéger la ressource (Bencherki, 2008).
2.2. Présentation de la méthode SI modifiée (SImod)

Dans la littérature plusieurs modifications ont été faites sur les méthodes
d’évaluation de la vulnérabilité (Denny et al., 2007 ;Trepanier, 2008 ; Sinan et al.,
2003 ; Singh et al., 2015 ; Jang et al., 2016 ; Zafane et al., 2018 ; Nazzal et al., 2019 ;
Kozłowski et Sojka, 2019 ; Noori et al., 2019 ; Kumar et Krishna, 2019 ; Moustafa,
2019). Dans notre étude une modification a été apportée à la méthode SI. Il s’agit de
remplacer le paramètre recharge (R) par la carte des potentialités hydriques du secteur
d’étude (figure 3).
Figure 3. Principe de la méthode SI modifiée
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Cette carte est le résultat de toute une méthodologie intégrant divers approches dont
la modélisation hydrologique et les SIG. En effet, la carte des potentialités renseigne sur
les différents réservoirs possibles. Ceci dit, une évaluation de ce facteur se base
essentiellement sur une quantification des taux d’infiltrations dans le domaine d’étude.
Dans ce but, on a adopté une démarche qui repose sur une approche d’intégration
modélisation hydrologique et SIG.
2.2.1. Modélisation hydrologique

L’objectif principale de notre démarche est une quantification de l’infiltration
efficace. Il s’agit de la quantité d’eau infiltrée depuis la surface, qui traverse la zone non
saturée et parvient effectivement à la zone saturée (Castany, 1967 ; Dupy, 1997).
Plusieurs modèles répondent à cette problématique, mais notre choix a porté sur le
modèle Agriflux.

Le modèle Agriflux est un modèle 1-0 analytique (Banton et al., 1993) basé sur une
approche en différences finies par réservoirs pour l’évaluation quantitative des flux
d’eau, de nitrates et de pesticides parvenant à la nappe. Le module hydriflux est utilisé.
Deux types de données ont été nécessaires. Il s’agit principalement de données
climatiques et de données hydrauliques du sol (tableau 3).

Afin de préparer lefichier climat, une collecte des données auprès de la CRDAde Sfax
est faite (figure 4). En ce qui concerne la caractérisation hydraulique du sol, la carte
pédologiquedu secteur d’étude (CRDA,2006) a été d’ungrand intérêt. En sebasant sur les
différentes textures du sol, les données granulométriques (pourcentages en sable, limon et
argile) sont déterminées à partir des classes texturales des sols (triangle textural). Les
valeurs des points de flétrissement, de porosité, de capacité au champ et la conductivité
hydraulique à saturation sont dérivées de valeurs théoriques. Une fois les entrées du
modèle définies, on procède à la simulation parAgriflux du comportement de l’eau dans le
sol à travers le module Hydriflux. En effet pour chaque zone climatique et chaque texture
(avec les différentes épaisseurs relatives des sols), une simulation est faite
Tableau 3. Données de paramétrage du modèle Agriflux (Banton et al., 1993)

Fichier Sol Fichier Climat

Épaisseur (m).
Porosité (m3/m3)
Capacité au champ (m3/m3)
Point de flétrissement (m3/m3)
Conductivité hydraulique à saturation (m/j)
% sable
% limon
% argile
Profondeur maximum d’évaporation m)

Evaporations et températures moyennes
mensuelles.
Moyennes mensuelles pluviométrique.



Figure 4. Couplage AGRIFLUX-SIG et élaboration de la carte d’infiltration
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2.2.2. Couplage modélisation hydrologique et SIG

C’est à partir des années 1980 que l’idée d’intégration des SIG aux modèles
hydrologiques a émergée. Cela faisait partie des efforts de la communauté SIG afin
d’améliorer les fonctionnalités analytiques des SIG, d’une part et de la volonté des
hydrologues d’apporter plus de précision à la présentation du processus hydrologique,
d’autre part (Zhang et al., 2014). Le recours aux SIG a montré une grande efficacité au
niveau des étapes de pre-processing et de post-processing de la modélisation
hydrologique (Goodchild, 1993).

Ruelland (2004) distingue trois catégories de typologie des modes d’intégration
modélisation-SIG. Il s’agit des systèmes connectés (loose coupling), des systèmes
interfacés (tight coupling) et des systèmes de pleine intégration (full coupling). Dans
notre étude il s’agit d’un système connecté. L’intégration réside dans le transfert des
données et la spatialisation des résultats (figure 4).
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La méthodologie comporte trois étapes :

– élaboration du maillage : dans un premier temps, le secteur d’étude, qui s’étend
sur une superficie de 8 000 km2 est divisé en mailles régulières qui permettent une
représentation géométrique du bassin. La superficie de la cellule est 1 km2. Le maillage
établi servira de support pour les différentes couches d’informations : la texture du sol,
la profondeur du sol et la localisation géographique des différentes stations
météorologiques.

– Introduction des résultats de simulations. Au cours de cette phase, le croisement
des couches thématiques diverses (texture et épaisseur des sols) présentes sur un même
support, permet de faciliter l’analyse spatiale. En effet, une introduction des flux d’eaux
calculés est faite. Grâce à la maîtrise du milieu, on peut attribuer à chaque maille la
valeur d’eau infiltrée calculée par le modèle tout en respectant la nature du sol, son
épaisseur et la zone climatique. Cette étape s’avère primordiale dans notre démarche, car
elle nous permettra par la suite de calculer les débits d’infiltration.

– Estimation des volumes d’eau infiltrée et sortie de la carte d’infiltration. Les
calculs des débits de recharge naturelle sont faits selon la relation suivante :

Recharge ¼ A ∗L ð2Þ

Avec : A : superficie du bassin du secteur d’étude ; L : lame d’eau infiltrée calculée
par Agriflux.

Une fois la carte d’infiltration efficace obtenue la croiser avec les autres données
géomorphologiques nous permettra d’obtenir une estimation de la carte des zones à
potentialité aquifère du sahel de Sfax.

La validité des cartes de vulnérabilités obtenues a été testée en établissant une
comparaison entre la répartition des nitrates dans les eaux souterraines et celle des
différentes classes de vulnérabilité.
3. Résultats

3.1. Caractérisation de la vulnérabilité par la méthode SIstand

L’application de cette méthodologie nous a permis, dans un premier temps, une
spatialisation des différents critères de vulnérabilités, régissant le processus de transfert
de contaminants. Il s’agit des facteurs géologiques, hydrogéologiques, d’occupation du
sol, de la topographie, ainsi que de la météorologie :

– la profondeur de la nappe (D) ou épaisseur de la zone non saturée (ZNS) : ce
critère est fondamental pour appréhender le temps de transfert d’une pollution jusqu’à la
nappe. L’aquifère est d’autant plus vulnérable que la profondeur est faible (Bézèlgues
et al., 2002).
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– la recharge efficace de l’aquifère : dans les zones de faible topographie telles que le
secteur d’étude, la recharge nette est directement proportionnelle au taux de précipitations.
Ceci dit, la carte des précipitations est utilisée pour représenter le paramètre « recharge �
dans l’étude de la vulnérabilité des eaux souterraines (CRDA, 2012).

– la lithologie de l’aquifère (A) : l’estimation de ce paramètre a été réalisée à partir
des calculs des perméabilités équivalentes (Hentati et al., 2011 ; Saidi et al., 2011). En
se basant sur les coefficients de perméabilité de référence attribués pour chaque
lithologie (Castany, 1967), on calcule la perméabilité équivalente horizontale, pour
chaque piézomètre, par la formule de Castany (1967, 1982) :

Kmh ¼ Keq ¼ S hi kið Þ=S hið Þ ð3Þ

Kmh : perméabilité moyenne horizontale (m/s) ; S (hi) : puissance totale de la zone
saturée (m) ; hi : épaisseur de la couche i (m) ; ki : perméabilité de la couche i (m/s).

– la pente du terrain (T) : les pentes fortes favorisent le ruissellement et limitent
l’infiltration des substances polluantes dans l’aquifère, ce qui leur confère un aspect
protecteur (Thüler, 2014).

– l’occupation des sols (OS) : l’occupation du sol conditionne les volumes et la
nature des polluants potentiels. Elle peut être de type naturel (forêt) ou agricole
(cultures, élevage) ou urbain (habitat, tissu industriel, etc.).

L’élaboration de la carte de vulnérabilité est effectuée par le calcul de l’indice de
vulnérabilité (SI) qui intègre les cotes pondérées des cinq paramètres selon l’équation
(1). Cet indice reflète qualitativement la tendance générale des activités anthropiques
productrices des polluants et les prédispositions naturelles de protection de l’aquifère
phréatique dans le secteur étudié (figure 5).

Les valeurs de l’indice SI s’échelonnent de 31 à 82. Ces indices ont été répartis en trois
degrés de vulnérabilité à la pollution (tableau 2) : faible,moyen et fort. La classe « faible �
représente 7 % du sahel de Sfax et se rencontre au centre et au sud de la zone étudiée. La
classe « moyenne � représente 36 % de la zone majoritairement localisée dans les parties
ouest et centrale de la plainedeSfax.Toutefois, des îlots isolés de cette classe se rencontrent
dans le secteur nord de la zone d’étude. Enfin, la classe « élevée � couvre 57 % de la zone
d’étude. Cette classe occupe un peu plus de la moitié de la zone et par conséquent a une
répartition spatiale assez homogène sur toute l’étendue de la région avec une dominance
dans les parties nord, ouest et est. Dans ces zones, les paramètres intrinsèques de la nappe
sont favorables à une pénétration de polluant où la profondeur du plan d’eau est faible, la
lithologie est relativement perméable, les pentes sont enmajorité faibles et l’état de surface
est majoritairement constitué de mosaïque de cultures permanentes.
3.2. Caractérisation de la vulnérabilité par la méthode SImod

Le premier résultat du couplage modélisation SIG consiste dans la sortie de la carte
des infiltrations moyennes annuelles du sahel de Sfax (figure 6).



Figure 6. Carte des infiltrations moyennes annuelles du sahel de Sfax

Figure 5. Carte de vulnérabilité à la pollution du système phréatique
du sahel de Sfax (SI standard)
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Tableau 4. Système de ponctuation pour la carte des potentialités des
ressources en eau de Sfax

Classe de potentialité en ressources en eau Score

Potentialité mauvaise 10

Potentialité médiocre 60

Potentialité bonne 80

Potentialité excellente 100
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Dans le bassin de Sfax, la carte des potentialités des ressources en eau est classée en
quatre intervalles selon des potentiels de vulnérabilité croissants. À ces intervalles on a
associé un intervalle de valeurs variables de 10 à 100. Ces dernières sont données dans le
tableau 4.

Les valeurs de l’indice SI mod s’échelonnent de 18 à 89. Cet intervalle est subdivisé
en trois classes comme illustré dans le tableau 2 où la vulnérabilité est qualifiée de faible
à forte. La figure 7 montre la répartition spatiale des classes de vulnérabilité du système
Figure 7. Carte de vulnérabilité à la pollution du système phréatique
du sahel de Sfax (SI modifié)
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phréatique du sahel de Sfax. L’analyse de cette carte montre l’importance de la
superficie des secteurs à vulnérabilité moyenne et élevée. La classe de vulnérabilité
faible représente environ 11 % du secteur d’étude. La classe de vulnérabilité moyenne
montre une légère prédominance avec un pourcentage de 45 %, rencontrée presque dans
tout le secteur d’étude en particulier dans les parties centrales et ouest. Pour la classe de
forte vulnérabilité, elle représente 44 % du secteur étudié et intéresse essentiellement le
secteur nord.
3.3. Validation des résultats

Les deux cartes SI (standard et modifiée) fournissent des résultats assez homogènes
avec une prédominance des classes de vulnérabilité forte et moyenne. On remarque que
la carte SI modifiée montre une tendance à augmenter la superficie des zones à
vulnérabilité faible et moyenne au détriment de la classe forte par rapport à la carte SI
standard.

La validité de l’évaluation de la vulnérabilité à la pollution de la nappe par la
méthode SI est testée par la mesure de la pollution des teneurs en nitrates dans les eaux
(DGRE, 2012). Cette activité a été réalisée en établissant une comparaison entre la
répartition des nitrates dans les eaux de la nappe et la distribution des classes de
vulnérabilité.

Les figures 8a et 8b présentent les cartes de vulnérabilité à la pollution (SIstand et
SImod) associées à la répartition des quatre classes de concentrations en nitrates. Si on
veut comparer les deux cartes générées, la carte de vulnérabilité SI modifiée paraît la
carte la plus représentative (figures 8c et 8d) :

– dans les deux cartes, 100 % des points ayant des concentrations supérieures à
100 mg/l coïncident avec la zone de vulnérabilité forte ;

– un taux de coïncidence élevé entre les concentrations importantes des nitrates
(supérieurs à 50 mg /l) des eaux souterraines de la zone d’étude et les classes de
forte vulnérabilité des deux cartes SI modifiée (74 %) et SI standard (69 %).
Cependant on remarque que la première carte montre un taux de coïncidence plus
élevé.

– la carte SI modifiée montre un taux de coïncidence de 65 % entre les faibles
teneurs en nitrates (inferieurs à 50 mg/l) et les classes à faible et moyenne vulnérabilité,
contre un taux de coïncidence de 40 % pour la carte SI stand. On remarque aussi que
cette dernière montre un taux de coïncidence égal à 0 entre les faibles teneurs en nitrates
et la classe de vulnérabilité faible (figure 8c).
4. Discussion

Cette étude constitue une approche d’aide à la protection et à la prévention de la
pollution des eaux souterraines du système phréatique du sahel de Sfax. Elle permet



Figure 8. Validation des cartes de vulnérabilité SI
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d’identifier les zones à fort risque de contamination. La méthode paramétrique SI est
caractérisée par la facilité de lecture des cartes de vulnérabilité ainsi que leur
comparaison entre elles, qu’il s’agisse de cartes provenant du même secteur ou de
régions totalement éloignées (Fagnan, 1998).

Cependant l’application de la méthode montre une certaine imprécision. En effet, la
construction d’une carte est soumise à une série d’incertitudes qui se glissent dans
chaque étape de sa réalisation(Arnaud, 2015). Le manque d’information précise pourrait
aussi influencer la qualité de la cartographie (Murat, 2000). Dans le but de limiter les
erreurs, Murat et al. (2003) proposent un jumelage des méthodes d’interpolation avec
des méthodes d’analyse de données afin de tenir compte du caractère variable des
critères de vulnérabilité dans l’espace.

En ce qui concerne les cartes de vulnérabilité réalisées dans cette étude, leur
comparaison est intéressante car elle permet de montrer les différences dans l évaluation
de la vulnérabilité

– du point de vue applicabilité : la méthode SI standard est plus simple et permet de
dépasser le problème lié au manque de données. En effet, la densité des points étudiés
par rapport à l’étendue de la zone d’étude est moyenne, la méthode de cotation
numérique est donc recommandée selon Vrba et Zaporozec (1994). Cependant, la
méthode proposée dans ce papier nécessite un nombre de données et un temps de mise
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en œuvre plus importants. En effet, cette approche prend en considération le paramètre
potentialité de l’aquifère issu principalement de la modélisation hydrologique. Bien que
notre choix se porte sur l’utilisation du modèle Agriflux, qui répond au principe de
parcimonie consistant en la représentation adéquate d’un système avec le plus petit
nombre possible de paramètres (Madier, 2007), la masse de données requise par la
méthode demeure considérable.

– concernant la précision des résultats : l’examen des résultats issus des deux
méthodes montre que la modification de la méthode standard a résulté d’une diminution
des superficies caractérisées par une vulnérabilité « élevée � et une augmentation des
superficies à vulnérabilité « moyenne �. Ceci nous ramène à déduire que la méthode SI
standard a tendance à surestimer le degré de vulnérabilité.

L’analyse des résultats montre que l’utilisation de la méthode SI modifiée a permis
d’obtenir une meilleure corrélation entre les concentrations mesurées et les zones de
vulnérabilité par rapport à la méthode standard. Ceci paraît logique et peut être expliqué
par le détail hydrogéologique qu’apporte la modélisation. Dans ce contexte, Ducommun
(2010) suggère que pour avoir une carte de vulnérabilité intrinsèque fiable, les méthodes
d’évaluation de la vulnérabilité devraient prendre en compte, outre les caractéristiques
hydrogéologiques de l’aquifère, des données sur les volumes de flux de recharge. Ce
critère a été pris en compte dans la méthode SI modifiée qui considère les flux d’eau
infiltrés dans le sahel de Sfax.

Malgré ses imperfections, la méthode paramétrique SI demeure parmi une des
approches les plus utilisées en raison de sa simplicité et sa fiabilité. La modification de
l’approche originale a permis d’affiner les résultats. En effet, son utilisation apporte une
amélioration à la caractérisation de la vulnérabilité des eaux souterraines du secteur
d’étude. La méthode présentée montre un caractère innovant en combinant la
modélisation hydrologique, les modèles paramétriques et les SIG. L’introduction du
facteur « potentialité des ressources � dans l’établissement des méthodes de
vulnérabilité est une nouveauté.

Cette méthode, malgré le grand nombre de données qu’elle demande par rapport à la
méthode originale, montre une clarté d’utilisation ainsi qu’une pertinence des résultats.
Elle constitue un outil pour assurer de manière contrôlée la protection des ressources en
eau.
5. Conclusion

Une tentative a été faite pour évaluer la vulnérabilité à la pollution de l’aquifère de la
plaine de Sfax. Nous avons utilisé, pour cet objectif, la méthode paramétrique SI
moyennant le SIG. Les cinq paramètres du modèle ont été construits, classés et codés en
utilisant l’outil SIG. Dans cette étude deux cartes de vulnérabilité sont réalisées. La
première carte SI standard (Ribeiro, 2000) et la seconde carte SI modifiée issue d’une
nouvelle méthodologie combinant la modélisation hydrologique et les SIG. Une
estimation des taux d’infiltration efficaces est faite. La cartographie de la recharge a
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permis l’estimation de la carte des potentialités des ressources en eaux. Ce facteur
servira de nouveau paramètre dans l’équation de la méthode SI.

Trois classes de vulnérabilité sont discernées : faible, moyenne et forte. Les zones
ayant des degrés de vulnérabilité très élevés sont localisées essentiellement dans les
secteurs nord et ouest caractérisés par une prédisposition naturelle favorable à la
pollution. Les zones à vulnérabilité faible occupent les parties centrales et sud.
L’analyse des cartes de vulnérabilité conjuguée à l’étude de la répartition des teneurs en
nitrates confirme la performance de la méthode SI. Les deux cartes de vulnérabilité
semblent globalement concorder avec les concentrations mesurées.

Cependant, la modification de la méthode standard a entraîné une diminution des
superficies caractérisées par une vulnérabilité « élevée � et une augmentation des
superficies à vulnérabilité « moyenne �. De plus, le pourcentage de superficie à
vulnérabilité faible a augmenté. L’utilisation de la méthode SI modifiée a permis
d’obtenir une meilleure corrélation entre les concentrations mesurées et les zones de
vulnérabilité par rapport à la méthode standard. Ceci paraît logique et peut être expliqué
par l’apport de la modélisation hydrologique.

La comparaison des deux cartes générées est intéressante car elle permet de mettre
en évidence l’importance du paramètre recharge dans le processus de l’évaluation de la
vulnérabilité. Il a une influence déterminante sur la fonction d’entrée d’un contaminant
potentiel dans le système.

En conclusion, le présent article a permis :

– de quantifier la vulnérabilité des eaux souterraines et d’identifier clairement les
sites les plus vulnérables, une nouvelle approche d’évaluation vulnérabilité est
présentée.

– montrer l’applicabilité du modèle Agriflux dans notre secteur d’étude. Les
résultats ont conduit à une quantification de l’infiltration. Ceci constitue un premier
essai d’évaluation d’infiltration efficace dans un aussi vaste secteur d’étude.

– apprécier l’apport du couplage SIG-modélisation hydrologique. Cette synergie
aura contribué à améliorer la prise en considération et la spatialisation des
caractéristiques physiques des bassins versants ;

– mettre en évidence l’apport et l’utilité du SIG dans le cadre de la gestion
qualitative et quantitative des ressources en eau souterraine ;

– d’intégrer des SIG et des méthodes d’estimation de vulnérabilité. Ceci constitue
une voie privilégiée et incontournable pour faire évoluer le SIG vers un véritable
système d’aide à la décision.

La présente étude se présente comme un document d’orientation, capable de faciliter
les décisions et d’indiquer les directions de recherche (étude d’impact, par exemple).
Une validation des résultats mériterait d’être effectuée au moyen d’une modélisation
numérique du transport des nitrates.
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En se basant sur les cartes de vulnérabilité obtenues, une étude pour l’optimisation
du réseau de surveillance des nitrates des eaux du système phréatique du sahel de Sfax
serait aussi intéressante.
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