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Résumé 

L'étude de Viviroli et al. (2007) montre qu'au niveau mondial, plus de 50% des zones de 

montagne jouent un rôle essentiel ou conséquent dans l'approvisionnement en eau des 

populations. La même étude indique que 44% des zones de montagne contribuent également de 

manière essentielle ou conséquente aux besoins en eau des populations établies dans les plaines 

adjacentes. Les montagnes sont donc d’indispensables " châteaux d'eau ». Cependant, la 

dynamique des stocks d’eau est difficile à évaluer dans les zones montagneuses car la 

topographie donne lieu à d'importantes redistributions latérales, et à une hétérogénéité 

considérable à toutes les échelles, ce qui limite la représentativité spatiale de toute mesure 

ponctuelle pour mesurer le stock d’eau ou évaluer les paramètres hydrodynamiques du sol 

(Ambroise et al., 1995). 

L'évaluation de la dynamique des stocks d’eau au sein d'un hydrosystème de montagne 

nécessite de combiner une "approche de terrain" avec une modélisation hydrologique distribuée 

à base physique. Les observations de terrain permettent d'identifier les processus hydrologiques 

à l'œuvre afin de les intégrer dans un modèle hydrologique (Sidle, 2006). Elles doivent 

également tenir compte de l'hétérogénéité spatiale au sein du bassin versant afin de contraindre 

efficacement les paramètres du modèle hydrologique (Ebel et Loague, 2006). La collecte de 

données in situ est donc essentielle. Cependant, les méthodes d’observations hydrologiques 

usuelles ne sont pas toujours adaptées à un contexte montagneux : l'installation de puits 

d'observation est invasive, coûteuse et parfois limitée par la faible accessibilité du terrain. 

D'autre part, les puits ne sont pas assez représentatifs des aquifères superficiels typiques des 

zones de montagne. Les techniques de mesure de l'humidité du sol (sondes TDR, sondes à 

neutrons, etc.) ne sont pas directement sensibles à la teneur en eau et nécessitent donc un 

étalonnage. De plus, la représentativité spatiale de ces mesures est très faible (environ 10 cm 

autour des sondes TDR par exemple), ce qui est extrêmement problématique en raison de la 

forte hétérogénéité spatiale des sols de montagne. La gravimétrie est une alternative adaptée 

pour mesurer les variations de la teneur en eau dans les sols de montagne (Bogena et al., 2015). 

En effet, c'est une méthode non invasive et directement sensible aux variations temporelles de 

la teneur en eau (incluant la zone saturée et non saturée). Elle ne nécessite donc pas de 

calibration. C'est également une méthode intégrative avec un rayon d'empreinte d'environ 100 

mètres autour du point de mesure. La gravimétrie permet donc d'imager les variations 

temporelles de la teneur en eau à une échelle spatiale très pertinente pour l'hydrologie des 

bassins versants (Jacob et al., 2010 ; Hector et al., 2015 ; Creutzfeldt et al., 2014 ; Güntner et 

al., 2017). 

Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes intéressés au fonctionnement hydrologique 

d'un petit bassin versant (80 Ha) à forte topographie situé dans le massif vosgien : le bassin 

versant du Strengbach (OHGE, Pierret et al. 2018). Pour cela, nous avons mis en place un suivi 

temporel par gravimétrie hybride sur un réseau de 16 stations de mesure réparties de façon 

homogène sur le bassin versant. Le suivi par gravimétrie hybride permet de mesurer les 

variations temporelles de la gravité sur l'ensemble des stations du réseau en combinant : (i) un 

suivi gravimétrique continu sur une station de référence assuré par un gravimètre 
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supraconducteur de type iGrav® et des mesures épisodiques avec un gravimètre absolu 

balistique de type FG5 et (ii) des campagnes de mesures de gravimétrie relative effectuées avec 

un gravimètre de terrain Scintrex CG5 permettant de mesurer les différences de gravité entre 

les stations du réseau et la référence pour chaque campagne de mesure. J'ai pu répéter le réseau 

tous les mois ou tous les deux mois (dans les limites des restrictions imposées par la COVID-

19) sur une période couvrant plus de deux cycles hydrologiques. De plus, grâce au gravimètre 

supraconducteur iGrav®, nous disposons également d'un suivi à haute fréquence et très précis 

(en dessous du µGal) des variations temporelles de la gravité à la station de référence. Ceci 

nous permet de contraindre localement la dynamique du stockage de l'eau de l'échelle 

pluriannuelle à l'échelle horaire. 

La comparaison des observations du gravimètre supraconducteur avec le bilan hydrologique du 

bassin versant du Strengbach révèle l'hétérogénéité spatiale des processus hydrologiques au 

sein du bassin versant. En particulier, nous montrons que pendant et après les événements de 

crues hivernales, le débit spécifique (c'est-à-dire la quantité d'eau exportée par unité de surface) 

du ruisseau de Strengbach est beaucoup plus important que le drainage spécifique représentatif 

de la zone d'empreinte du gravimètre supraconducteur. Nous avons attribué cette différence à 

une contribution plus importante de la partie inférieure du bassin versant (qui consiste en une 

zone saturée très réactive sur le plan hydrologique) à la génération du débit de pointe lors des 

périodes de hautes eaux, par rapport à la contribution de la zone de crête sur laquelle se trouve 

l'iGrav® (Chaffaut et al., 2021a). A partir de l'analyse du signal du gravimètre supraconducteur, 

nous pouvons également mettre en évidence de très faibles variations du stockage de l'eau 

associées au cycle journalier d'évapotranspiration. 

Le suivi par gravimétrie hybride mis en œuvre sur le réseau micro-gravimétrique a permis de 

mettre en évidence de grands contrastes entre les stations : certaines montrent des variations de 

gravité suivant un cycle annuel d'amplitude relativement importante tandis que d'autres ne 

montrent pas de variations temporelles significatives (Chaffaut et al., 2021b). Les variations de 

gravité observées sont interprétées à l'aide du modèle hydrologique distribué à base physique 

NIHM (Normally Integrated Hydrological Model, Weill et al., 2017) qui simule des cartes de 

teneur en eau 4D (3 dimensions pour l'espace, une pour le temps) à partir du forçage climatique 

et d'un ensemble de paramètres hydrodynamiques spatialement distribués. Un code 

informatique a été développé pour calculer les variations de gravité à partir des cartes de teneur 

en eau. Cette approche permet l'utilisation directe des mesures de gravimétrie hybride pour 

contraindre les paramètres hydrodynamiques du modèle hydrologique. Grâce à une étude de 

sensibilité, nous montrons dans un premier temps que les mesures de gravité sont 

particulièrement sensibles à la conductivité hydraulique et à la porosité du sol dans un rayon de 

quelques dizaines de mètres autour des stations. Dans un second temps, nous identifions les 

valeurs probables et les incertitudes associées à ces paramètres cibles par une approche de 

Monte-Carlo : nous simulons les variations temporelles de la gravité à partir d'une large gamme 

de valeurs de porosité et de conductivité hydraulique, et nous ne conservons que les valeurs 

pour lesquelles nous avons un bon accord entre les variations de gravité observées et simulées. 

Le couplage entre le suivi gravimétrique et la modélisation hydrologique à base physique réalisé 

dans le cadre de cette thèse apporte ainsi une contribution significative à la compréhension du 

fonctionnement hydrologique du bassin versant du Strengbach. 



CHAFFAUT Quentin – Thèse de doctorat - 2021 iv | P a g e  

Mots clés : Gravimètre supraconducteur ; Gravimétrie hybride ; Hydrogéophysique ; 

dynamique des stocks d’eau ; ressource en eau; bassin versant de montagne ; modèle 

hydrologique à base physique ; étude de sensibilité 



CHAFFAUT Quentin – Thèse de doctorat - 2021 v | P a g e  

Abstract 

The study by Viviroli et al. (2007) shows that globally, more than 50% of mountain areas play 

an essential or significant role in the water supply of populations. The same study indicates that 

44% of mountain areas also contribute in an essential or consequential way to the water needs 

of populations established in the adjacent plains. Mountains are thus indispensable "water 

towers". However, the water storage dynamics is difficult to assess in mountainous areas 

because the topography give rise to major lateral redistribution of water and energy, and 

considerable heterogeneity on all scales, which limits the areal representativeness of any point 

measurement to assess either fluxes or parameters (Ambroise et al., 1995). 

Assessing the water storage dynamics of a mountain hydrosystem requires combining a "field 

approach" with physically based distributed hydrological modeling. Field observations are used 

to identify the hydrological processes at work in order to incorporate them into a hydrological 

model (Sidle, 2006). They must also account for spatial heterogeneity within the watershed in 

order to effectively constrain hydrologic model parameters (Ebel and Loague, 2006). The 

collection of in situ data is therefore essential, however, the usual hydrological observation 

methods are not always adapted to a mountainous context: the installation of observation wells 

is invasive, costly and sometimes limited by the poor accessibility of the terrain. On the other 

hand, the wells are not representative enough of the superficial aquifers typical of mountain 

areas. Soil moisture measurement techniques (TDR probes, neutron probes, etc.) are not directly 

sensitive to water content and therefore require calibration. In addition, the spatial 

representativeness of these measurements is very low (about 10 cm around the TDR probes for 

example), which is extremely problematic due to the high spatial heterogeneity of mountain 

soils. Gravimetry is a suitable alternative for measuring variations in water content in 

mountainous soils (Bogena et al., 2015). Indeed, it is a non-invasive method and is directly 

sensitive to temporal variations in water content (including the saturated and unsaturated zone). 

It therefore does not require calibration. It is also an integrative method with a footprint radius 

of about 100 meters around the measurement point. Gravimetry thus allows the imaging of 

temporal variations in water content on a spatial scale that is highly relevant regarding 

headwater catchment hydrology (Jacob et al., 2010; Hector et al., 2015; Creutzfeldt et al., 2014; 

Güntner et al., 2017). 

In the framework of this PhD thesis, we were interested in the hydrological functioning of a 

small catchment (80 Ha) with strong topography located in the Vosges mountains: the 

Strengbach catchment (OHGE, Pierret et al. 2018). For this purpose, we have set up a temporal 

monitoring by hybrid gravimetry on a network of 16 measuring stations homogeneously 

distributed on the catchment area. The hybrid gravimetric monitoring allows to measure the 

temporal variations of gravity on all the stations of the network by combining: (i) continuous 

gravity monitoring at a reference station provided by an iGrav® type superconducting 

gravimeter and episodic measurements with an FG5 type ballistic absolute gravimeter and (ii) 

relative gravimetry measurement campaigns using a Scintrex CG5 field gravimeter to measure 

the differences in gravity between the network stations and the reference for each measurement 

campaign. I was able to repeat the network every month or two (within the restrictions of 
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COVID-19) over a period covering more than two hydrological cycles. In addition, thanks to 

the iGrav® superconducting gravimeter, we also have a high frequency and very accurate 

monitoring (at the sub µGal level) of the temporal variations of gravity at the reference station. 

This allows us to locally constrain the water storage dynamics from the multi-year scale to the 

hourly scale. 

Comparison of the superconducting gravimeter observations with the watershed water balance 

also reveals the spatial heterogeneity of hydrological processes within the watershed. In 

particular, we show that during and after winter flood events, the specific discharge (i.e., the 

amount of water exported per unit area) of the Strengbach stream is much larger than the 

drainage rate representative of the superconducting gravimeter footprint. We attributed this 

difference in drainage during the high flow period to a higher contribution of the lower part of 

the catchment (which consists in a very hydrologically reactive saturated area) to the peak flow 

generation process than the upper crest area where the iGrav® is located (Chaffaut et al., 

2021a). From the analysis of the signal of the superconducting gravimeter, we can also highlight 

very small variations in water storage associated with the daily evapotranspiration cycle. 

Gravity monitoring on the network has shown great contrasts between stations: some stations 

show gravity variations following an annual cycle of relatively large amplitude while others do 

not show significant temporal variations (Chaffaut et al., 2021b). The observed gravity 

variations are interpreted using the physics-based distributed hydrological model NIHM 

(Normally Integrated Hydrological Model, Weill et al., 2017) that simulates 4D (3 dimensions 

for space, one for time) water content maps from climate forcing and a set of spatially 

distributed hydrodynamic parameters. A computer code has been developed to calculate gravity 

variations from the water content maps. This approach allows the direct use of gravity 

observations to constrain the hydrodynamic parameters of the hydrological model. Thanks to a 

sensitivity study, we show first that gravity measurements are particularly sensitive to hydraulic 

conductivity and soil porosity within a few tens of meters around the stations. In a second step, 

we identify the probable values and uncertainties associated with these target parameters using 

a Monte-Carlo approach: we simulate the temporal variations of gravity from a wide range of 

porosity and hydraulic conductivity values, and we keep only the values for which we have a 

good agreement between the observed and simulated gravity variations (Chaffaut et al., 2021c, 

In Prep.). The coupling between gravity monitoring and physics-based hydrological modelling 

carried out in the framework of this thesis thus makes a significant contribution to the 

understanding of the hydrological functioning of the Strengbach catchment. 

Keywords: Superconducting gravimeter; Hybrid gravimetry; Hydrogeophysics; Water storage 

dynamics; Water resources; Mountain headwater catchment; Physics-based hydrological 

model; Sensitivity study 
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1.1 Enjeux propres aux bassins versants de montagne 

Les montagnes jouent un rôle essentiel pour l’approvisionnement en eau des populations locales 

(Viviroli et al., 2011) et constituent également de véritables « châteaux d’eau » pour les plaines 

adjacentes (Vivirolli et al., 2007). Les éco-hydro-systèmes montagneux sont également 

considérés comme des « sentinelles du changement climatique » car « ils sont particulièrement 

sensibles aux modifications climatiques et environnementales auxquelles ils réagissent 

rapidement et intensément » (Belmont Forum Collaborative Research Action on “Mountains as 

Sentinels of Change”). En montagne, de petits changements dans la température ou le régime 

des précipitations peuvent ainsi avoir un impact significatif sur l’approvisionnement en eau 

(e.g., Vivirolli et al., 2011 ; Bavay et al., 2013 ; Beniston et Stoffel, 2014), sur les écosystèmes 

forestiers (e.g., Elkins et al., 2013 ; Beaulieu et al., 2016) ou sur les écosystèmes aquatiques 

(Papadaki et al., 2015). 

De nombreuses études montrent que le déploiement de réseaux d’observations s’appuyant sur 

des observatoires hydrologiques in-situ est absolument indispensable à la compréhension du 

fonctionnement des hydrosystèmes, en particulier en zone de montagne (Bales et al., 2006 ; 

Kirchner, 2006 ; Sidle, 2006). Kirchner (2006) ainsi que Bales et al. (2006) font par exemple 

remarquer que les réseaux de mesures de débit des cours d’eau, de précipitations et 

d’évapotranspiration présentent - au début des années 2000 - une couverture largement 

insuffisante pour caractériser les processus hydrologiques au sein des zones de montagne, 

notamment du fait de la forte hétérogénéité spatiale et temporelle de tels hydrosystèmes. 

 
Figure 1.1 La zone critique. Reproduit d'après Gaillardet et al. (2018). Cette figure illustre les couplages 

entre la subsurface, l’atmosphère et la végétation via les flux d’eau, de matière et d’énergie au sein de 

la zone critique. Elle montre également que l’étude de la zone critique est par essence interdisciplinaire. 
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Afin de répondre à ces enjeux observationnels, scientifiques et sociétaux, la communauté 

scientifique s’est progressivement structurée autour du concept de « zone critique », définie 

comme « la zone s’étendant du sommet de la canopée jusqu’à la base des aquifères » (NRC, 

2001 ; Anderson et al., 2007 ; Brantley et al., 2007). Un vaste réseau « d’observatoires de la 

zone critique », c’est-à-dire des sites d’études in-situ bien caractérisés et fortement instrumentés 

(Anderson et al., 2008 ; White et al., 2015 ; Brantley et al., 2017 ; Gaillardet et al., 2018), a 

ainsi été déployé à l’échelle mondiale (souvent à partir de sites d’études préexistants), 

permettant l’étude des flux d’eau, de nutriments et d’énergie au sein d’une large gamme d’éco-

hydro-systèmes via une approche nécessairement pluridisciplinaire (Fig. 1.1). 

On s’intéresse ici aux hydrosystèmes de montagne qui permettent d’aborder un des thèmes de 

recherche majeur de la zone critique, à savoir l’influence de la topographie et de la structure de 

la subsurface sur la dynamique des stocks d’eau (Brooks et al, 2015 ; White et al., 2015). Dans 

le cadre de cette thèse, on s’intéresse plus spécifiquement à la dynamique spatio-temporelle du 

stock d’eau au sein d’un petit (0.8 km2) bassin versant de tête granitique situé dans le massif 

vosgien, en France : le bassin versant du Strengbach (Fig. 1.2). 

 

Figure 1.2 Evolution temporelle de la différence entre les entrées d’eau annuelles et les sorties 

d’eau annuelles dans le bassin versant du Strengbach. Les entrées d’eau correspondent aux 

précipitations P tandis que les sorties d’eau correspondent au flux exporté via le débit du ruisseau à 

l’exutoire Q ainsi que le débit prélevé pour l’alimentation en eau de la commune voisine S. Modifié 

d’après Pierret et al. (2018). 

On revient d’abord sur la définition d’un bassin versant de tête. A partir du réseau 

hydrographique, on peut subdiviser l’hydrosystème en plusieurs sous-unités appelées bassins 

versants hydrographiques, où un bassin versant hydrographique est défini en fonction d’un 
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exutoire et correspond à la surface drainée par la rivière en amont de cet exutoire. Les bassins 

versants de tête correspondent aux surfaces drainées par les cours d’eau formant les 

terminaisons du réseau hydrographique. L’intérêt du concept de bassin versant est que tous les 

écoulements sont collectés au niveau de l’exutoire (si l'on suppose qu'il n'y a pas d’échanges 

souterrains sous les crêtes entre BV voisins), il est donc possible de réaliser le bilan 

hydrologique du bassin versant en mesurant « seulement » trois flux : les précipitations P, 

l’évapotranspiration ET et le débit sortant via le ruisseau Q ainsi que via le prélèvement pour 

l’alimentation en eau potable du village situé à proximité S (Fig. 1.2). La figure 1.2, modifiée 

d’après Pierret et al. (2018) présente pour le bassin versant du Strengbach l’évolution 

temporelle à long terme de la différence P, Q et S. Cette figure montre que la différence entre 

les entrées et les sorties d’eau annuelles a significativement augmenté sur la période 1987 – 

2016. Pierret et al. (2018) attribuent cette tendance à une hausse du terme d’évapotranspiration 

(Fig. 1.2) du fait d’un changement du régime des vents et des précipitations et/ou d’une 

modification du couvert forestier résultant de coupes ou de plantations. Le petit bassin versant 

du Strengbach pourrait donc être un témoin du changement climatique, ce qui illustre le rôle de 

« sentinelle de l’environnement » des bassins versants de montagne, on montre également 

l’importance de ces hydrosystèmes pour l’approvisionnement en eau des populations locales 

via l’existence du terme de prélèvement S dans le cas du bassin versant du Strengbach. 

Des mesures distribuées spatialement sont absolument nécessaires pour pouvoir accéder à la 

dynamique spatio-temporelle du stock d’eau (où le stock d’eau correspond à l’intégrale 

volumique de la teneur en eau) à l’intérieur du bassin versant, bien que cela représente un défi 

de taille, notamment en zone de montagne. La topographie engendre en effet une hétérogénéité 

spatiale considérable du forçage climatique (i.e., hétérogénéité du champ de précipitations et 

de l’évapotranspiration, Ambroise, 1995a) et de la structure de la zone critique (Rempe, 2016 ; 

Flinchum et al., 2018), ce qui engendre une forte variabilité spatiale et temporelle du stock 

d’eau (e.g., Rempe et al., 2016 ; Arnoux et al., 2020). 

1.2 Suivi de la dynamique spatio-temporelle des stocks d’eau à l’échelle du 

bassin versant 

On donne ici un bref aperçu des méthodes d’observations permettant d’apporter des 

informations sur la variabilité spatiale et temporelle de la teneur en eau au sein des bassins 

versants, et on montre que parmi ces méthodes, la gravimétrie constitue a priori une méthode 

particulièrement pertinente. 

La caractérisation de l’état hydrique des aquifères repose traditionnellement sur des mesures de 

hauteur de nappe, effectuées dans des puits d’observations hydrologiques. Toutefois, cette 

méthode d’observation ne donne pas d’information sur le contenu en eau de la zone vadose. De 

plus, il s’agit d’une méthode invasive, qui est peu représentative de l’état du stock d’eau local 

dans le cas d’aquifères alluviaux présentant des niveaux captifs (Pool 2008), ou d’aquifères 

fracturés (e.g., Gabrielli et al., 2012) tel que l’aquifère du bassin versant du Strengbach (Chap. 

4). Le développement de méthodes d’observations hydro-géophysiques non invasives constitue 

donc une alternative (ou au moins un complément) pertinente pour accéder aux variations 

spatio-temporelles de teneur en eau via des mesures distribuées spatialement (Bogena et al., 

2015). On dispose en effet d’un vaste panel de méthodes hydro-géophysiques sensibles – 
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directement ou indirectement – à la teneur en eau de la subsurface. Des campagnes de 

tomographie de résistivité électrique répétées permettent de quantifier les variations 

temporelles de teneur en eau du sol via l’utilisation de modèles pétrophysiques permettant de 

relier la résistivité électrique à la teneur en eau (e.g., Cassiani et al., 2009 ; Brunet et al., 2010). 

La sismique active (Pasquet et al., 2015 ; Pasquet et al., 2016 ; Blazevic et al., 2020) et la 

sismique passive (Lecocq et al., 2017 ; Fores et al., 2018) sont également sensibles aux 

variations spatio-temporelles de teneur en eau, mais là encore, des modèles pétrophysiques sont 

nécessaires pour quantifier les variations de teneur en eau à partir des variations de vitesse 

sismique observées. La calibration des modèles pétrophysiques est difficile à mettre en œuvre 

sur le terrain, car les relations pétrophysiques s’appuient sur des liens entre propriétés 

hydrauliques et géophysiques susceptible de varier à la fois dans l’espace et dans le temps. On 

note que les mesures de sismiques active ou de tomographie de résistivité électrique sont 

habituellement réalisées le long d’un profil ou de quelques profils parallèles, ce qui ne permet 

pas d’accéder à la dynamique spatio-temporelle de la teneur en eau dans l’ensemble d’un bassin 

versant. 

Contrairement aux méthodes décrites précédemment, la résonance magnétique protonique 

(RMP) est directement sensible à la teneur en eau. Cette méthode mesure le signal de résonance 

magnétique généré par le retour à l’équilibre des molécules d’eau suite à l’application d’un 

champ magnétique perturbateur (Legchenko et al., 2004). La RMP permet de déterminer la 

distribution verticale de la teneur en eau « statique » sous les stations de mesure (e.g., 

Descloitres et al., 2008 ; Vouillamoz et al., 2015 ; Mazzilli et al., 2016). Dans le cas où la 

subsurface présente une forte porosité de drainage et d’importantes variations de teneur en eau, 

la RMP est suffisamment sensible pour mettre en évidence des variations temporelles de teneur 

en eau (Descloitres et al., 2008, cité par Mazzilli et al., 2016). Récemment, Lesparre et al. 

(2020) ont montré via des tests synthétiques que la RMP aurait une sensibilité suffisante pour 

suivre les variations temporelles de teneur en eau de l’échelle de l’évènement pluvieux à 

l’échelle saisonnière au sein du bassin versant du Strengbach. 

Les mesures gravimétriques in situ, c’est-à-dire les mesures gravimétriques effectuées sur Terre 

à l’aide d’un gravimètre d’observatoire fixe et/ou d’un gravimètre de terrain transportable, sont 

sensibles à la distribution des masses autour des stations de mesure (Crossley et al., 2013 ; Van 

Camp et al., 2017). Un suivi gravimétrique temporel in situ permet donc d’accéder aux 

variations temporelles de stock d’eau dans un rayon de l’ordre de la dizaine à la centaine de 

mètres autour de la station. Dans le cas d’un milieu sub-horizontal, l’empreinte spatiale de la 

mesure gravimétrique est en effet une zone circulaire centrée sur la station et dont le rayon est 

de l’ordre de 10 fois la profondeur – maximale - de l’aquifère (Kennedy et al., 2016a). Par 

exemple, dans le cas où les variations de teneur en eau ont uniquement lieu entre 0 et 30 m de 

profondeur (où 30 m correspondrait ainsi au niveau minimal de l’aquifère), 90% du signal 

gravimétrique provient d’une zone de 300 m de rayon autour de la station (Pool, 2008). La 

gravimétrie est directement sensible aux variations du stock d’eau total, c’est-à-dire intégrant 

les variations de teneur en eau dans les différents compartiments de la zone critique, à savoir 

l’eau de surface, la zone non saturée et la zone saturée (e.g., Pfeffer et al., 2013 ; Champollion 

et al., 2018). On retiendra que la gravimétrie est une méthode non invasive qui est directement 

sensible aux variations de stock d’eau total, et qui présente le double avantage d’une mesure 
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intégratrice avec laquelle on peut effectuer des mesures distribuées spatialement. Elle permet 

ainsi d’apporter des informations pertinentes sur la dynamique temporelle des stocks d’eau dans 

la zone d’empreinte d’une station d’observatoire « fixe » (e.g., Creutzfeldt et al., 2014 ; 

Kennedy et al., 2014 ; Hector et al., 2014 ; Van Camp et al., 2016 ; Fores et al., 2017 ; Watlet 

et al, 2020) et également d’accéder à la dynamique spatio-temporelle des stocks d’eau à 

l’échelle saisonnière, via des mesures distribuées répétées dans le temps, au sein de bassins 

versants dont la taille varie de moins de 1 km2 (Naujoks et al., 2008 ; Masson et al., 2012 ; 

McClymont et al., 2012 ; Pfeffer et al., 2013 ; Hector et al., 2015 ; Arnoux et al., 2020) jusqu’à 

une centaine de km2 (Jacob et al., 2008 ; Jacob et al., 2010). Dans la section suivante, on détaille 

les différentes composantes du signal gravimétrique in situ, dont la composante hydrologique, 

et on présente les différentes stratégies d’observation mises au point afin de mesurer et d’isoler 

les variations spatio-temporelles de gravité d’origine hydrologique dans des contextes 

climatiques et géomorphologiques variés. On note que la quantité et la diversité des travaux 

dédiés à l’utilisation de la gravimétrie pour l’hydrologie est telle que cela a donné lieu à la 

naissance à une discipline à part entière : l’hydro-gravimétrie (Crossley et al., 2013 ; Van Camp 

et al., 2017). 

1.3 La gravimétrie terrestre pour l’hydrologie 

Les variations temporelles de gravité mesurées résultent de signaux provenant de multiples 

sources (Crossley et al., 2013 ; Van Camp et al., 2017). La figure 1.3.A présente les principales 

sources de variations temporelles de gravité, tandis que la figure 1.3.B présente les signaux 

temporels correspondants mesurés par le gravimètre supraconducteur iGrav30 installé sur le 

bassin versant du Strengbach (Chap. 3). Parmi ces sources, on peut notamment citer les marées 

terrestres et la surcharge de marée océanique qui résultent du mouvement relatif de la Lune et 

du Soleil par rapport à Terre (Melchior, 1983 ; Torge, 1989), la circulation océanique (Boy et 

Lyard, 2008) et l’atmosphère (e.g., Merriam, 1992 ; Boy et al., 2002 ; Klügel et Wziontek, 

2009). Les gravimètres terrestres sont également sensibles aux processus géodynamiques tels 

que les tremblements de Terre (Montagner et al., 2016 ; Vallée et al., 2017), le volcanisme (e.g., 

Battaglia et al., 2008 ; Carbone et al., 2019), les mouvements de surrection ou de subsidence 

(e.g., Francis et al., 2004), les glissements de terrain (Mouyen et al, 2013), et les signaux 

d’origine anthropique par exemple associés à l’exploitation d’un réservoir hydrothermal 

(Portier et al., 2018). Les gravimètres terrestres sont aussi sensibles à l’hydrologie continentale 

(Llubes et al., 2004 ; Longuevergne et al., 2009 ; Crossley et al., 2012), c’est-à-dire le signal 

hydrologique « non local » généré par les redistributions de masses d’eau continentales. 

L’extraction du « signal hydrologique local » c’est-à-dire les variations temporelles de gravité 

qui résultent des redistributions de masse d’eau locales (i.e., jusqu’à quelques centaines de 

mètres autour des stations gravimétriques), nécessite donc de corriger toutes les autres 

composantes décrites précédemment. 
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Figure 1.3. Contenu du signal de gravité temporel mesuré par une station gravimétrique terrestre. 

A) Les différentes sources de variations temporelles de gravité. B) Les différentes composantes du signal 

de gravité mesuré par le gravimètre supraconducteur iGrav30 sur le bassin versant du Strengbach. En 

haut : Signal de gravité total, qui est dominé par le signal de marée. Au milieu signal de gravité généré 

par les variations de charge atmosphérique. En bas : Signal hydrologique local (en rouge), signal 

hydrologique non local, et signal hydrologique total. On note que l’amplitude du signal de marée est de 

l’ordre de 20 fois l’amplitude du signal hydrologique local. 

Il existe actuellement trois types de gravimètres suffisamment précis pour suivre la dynamique 

spatio-temporelle des stocks d’eau (Fig. 1.4) : (i) les gravimètres supraconducteurs (Hinderer 

et al., 2015), qui sont des instruments d’observatoire (i.e., non transportables), permettent 

d’accéder aux variations temporelles de stock d’eau en une position fixée avec une précision de 

l’ordre de quelques mm d’eau de l’échelle de la minute (Delobbe et al., 2019) à l’échelle 

pluriannuelle (e.g., Creutzfeldt et al., 2012). La précision du suivi du stock d’eau dépend alors 

essentiellement de la qualité des corrections appliquées afin d’extraire la composante 

hydrologique locale (Fores et al., 2017). (ii) Les gravimètres « absolus » balistiques tels que le 

gravimètre FG5 (Niebauer et al., 1995) ou quantique (Ménoret et al., 2018 ; Cooke et al., 2021) 

qui permettent de mesurer des valeurs de gravité absolues, sur un réseau de stations abritées, 

accessibles par véhicule, et disposant d’une alimentation électrique (Jacob et al. 2008), (iii) les 

gravimètres relatifs de terrain tel que le Scintrex CG5 (Scintrex Limited, 2012) qui permettent 

de mesurer des différences de gravité par rapport à une station de référence. On note que les 

gravimètres relatifs de terrain disposent d’une batterie et sont facilement transportables, et ils 

peuvent ainsi être déployés sur un réseau de stations peu accessibles, tel qu’en zone de 

montagne, ce qui ne serait pas possible avec un gravimètre absolu FG5 (e.g., Masson et al., 

2012 ; McClymont et al., 2012 ; Arnoux et al., 2020). Les mesures répétées et distribuées 

spatialement effectuées avec les gravimètres de terrain relatif et absolu permettent d’accéder 

aux variations spatio-temporelles de stock d’eau à l’échelle saisonnière avec une précision de 

l’ordre de 4 cm d’eau pour les gravimètres absolus FG5 (Jacob et al., 2008) et de 10 cm d’eau 

pour les gravimètres relatifs Scintrex CG5 (Gehman et al., 2009 ; Christiansen et al., 2011). 
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Figure 1.4 Gravimètres terrestres utilisés pour des mesures in situ. De gauche à droite : gravimètre 

absolu balistique FG5, gravimètre relatif supraconducteur iGrav, gravimètre relatif de terrain Scintrex 

CG5. On note le faible encombrement du gravimètre relatif de terrain Scintrex CG5. 

On retiendra que les gravimètres supraconducteurs et les gravimètres de terrain sont tout à fait 

complémentaires pour le suivi de la dynamique des stocks d’eau : les gravimètres 

supraconducteurs permettent un suivi continu et précis dans le temps mais ponctuel dans 

l’espace tandis que les gravimètres de terrain permettent un suivi spatialisé mais ponctuel dans 

le temps. La combinaison de mesures relatives en réseau effectuées avec un gravimètre de 

terrain Scintrex CG5 avec un suivi assuré par un gravimètre supraconducteur ou un gravimètre 

absolu à une station de référence permet de déterminer les variations temporelles de gravité, et 

donc les variations de stock d’eau sur un vaste réseau de stations (Jacob et al., 2010 ; Hector et 

al., 2015 ; Hinderer et al., 2016). Cette stratégie de mesure porte le nom de gravimétrie hybride 

(Hinderer et al., 2016). 

De nombreux travaux d’hydro-gravimétrie reposent sur la répétition de réseaux de mesure avec 

des gravimètres de terrain relatifs ou absolus afin d’accéder aux variations spatio-temporelles 

de gravité. Pool (2008) a démontré l’intérêt d’une telle approche pour suivre les variations de 

stock d’eau au sein d’aquifères alluviaux relativement homogènes ou avec une structure 

complexe présentant des niveaux captifs. Plusieurs études ont également montré que la 

gravimétrie était une méthode adéquate pour suivre les redistributions de masses d’eau au sein 

de sites de recharge artificielle des aquifères (Davis et al., 2008 ; Gehman et al., 2009 ; Kennedy 

et al., 2016a). Les travaux précédemment cités ciblent des hydrosystèmes présentant de fortes 

variations temporelles de stock d’eau (i.e. jusqu’à plusieurs mètres de stock d’eau équivalent), 

qui sont de l’ordre de 10 fois le niveau de précision des gravimètres de terrain et donc facilement 

détectables. Cependant, des mesures de gravimétrie répétées ont également été effectuées sur 

des hydrosystèmes présentant des variations de stock beaucoup plus faibles et une structure plus 

complexe que les aquifères alluviaux des études précédentes. Les mesures gravimétriques 

répétées ont ainsi été appliquées avec succès à des bassins versants karstiques avec un climat 
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méditerranéen (Jacob et al., 2008 ; Jacob et al., 2010 ; Champollion et al., 2018), à des bassins 

versants granitiques d’Afrique de l’Ouest avec un climat tropical dominé par la mousson 

(Christiansen et al., Pfeffer et al., 2013 ; Hector et al., 2015), à des bassins versants alpins (Mc 

Clymont et al., 2012 ; Arnoux et al., 2020), à une zone de collines (Naujoks et al. 2010) ainsi 

qu’au bassin versant du Strengbach, situé en zone de moyenne montagne et présentant un climat 

tempéré (Masson et al., 2012). Dans les prochains paragraphes, on présente les stratégies de 

mesure mises en œuvre ainsi que les principaux résultats de ces travaux d’hydro-gravimétrie. 

Pfeffer et al. (2013) ont répété un réseau de 13 stations gravimétriques déployées sur un petit 

(0.18 km2) bassin versant du Niger avec un gravimètre relatif Scintrex CG5 à un pas 

hebdomadaire pendant une saison humide (mousson). Grâce à ces mesures, les auteurs ont 

montré que la gravimétrie relative était suffisamment sensible pour mettre en évidence de 

petites variations temporelles de gravité associées à l’hydrologie, ils montrent notamment que 

les petits ravins constituent des zones d’infiltration préférentielles permettant la recharge de la 

nappe. Les auteurs notent toutefois que les mesures de gravimétrie relative permettent 

« seulement » d’avoir accès aux variations de stock d’eau différentielles tandis qu’un suivi par 

gravimétrie hybride permettrait d’avoir accès aux variations temporelles de stock d’eau à 

chaque station, ce qui permettrait d’aller plus loin dans la compréhension du fonctionnement 

de l’hydrosystème. Hector et al. (2015) ont mis en œuvre un tel suivi par gravimétrie hybride 

sur un petit (0.16 km2) bassin versant de socle au Benin, en combinant un suivi par gravimètre 

supraconducteur et des mesures de gravimétrie relative répétées avec un Scintrex CG5 sur un 

réseau de 13 stations pendant trois cycles hydrologiques. Grâce à ces mesures, les auteurs ont 

cartographié les variations de stock d’eau, mis en évidence le rôle central des bas-fonds dans le 

fonctionnement de l’hydrosystème, et proposé un modèle hydrologique conceptuel du bassin 

versant. 

Jacob et al. (2008) ont répété des mesures gravimétriques absolues effectuées avec un 

gravimètre FG5 à une période mensuelle sur deux cycles hydrologiques, sur un réseau de trois 

stations déployées sur le bassin versant du Durzon (100 km2). Il s’agit d’un bassin versant 

karstique situé sur le plateau du Larzac dans le sud de la France. Les auteurs ont montré la 

pertinence d’un suivi gravimétrique absolu mensuel pour suivre la dynamique des stocks d’eau 

dans un bassin versant karstique. Grâce à ces observations ils ont notamment montré que les 

variations saisonnières de stock d’eau ne sont pas uniformes spatialement sur l’hydrosystème 

karstique étudié. Le Sud du bassin versant constitue ainsi une zone de stockage préférentielle, 

en accord avec les caractéristiques géomorphologiques du site. Jacob et al. (2008) soulignent 

toutefois que les 3 stations absolues ne permettent pas d’accéder à la dynamique des stocks 

d’eau sur l’ensemble du bassin versant. Afin de pallier cette limite, Jacob et al. (2010) ont mis 

en œuvre un suivi hybride combinant ces observations absolues avec des mesures de 

gravimétrie relative sur un réseau de 40 stations répétées une fois à la saison sèche et une fois 

à la saison humide sur deux cycles hydrologiques. Grâce à ce réseau hybride, les auteurs ont 

confirmé que les variations saisonnières de stock d’eau sont fortement hétérogènes spatialement 

du fait d’une capacité de stockage hétérogène. 

McClymont et al. (2012) ont mis en œuvre un suivi gravimétrique sur un réseau de 80 stations 

réparties sur une zone de moraines (1.5 km2) située à proximité d’un lac collectant l’eau de 
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fonte d’un glacier des montagnes rocheuses au Canada. Les auteurs ont effectué deux 

répétitions du réseau à un an d’intervalle, une première fois lorsque le niveau du lac était haut, 

et une deuxième fois quand le niveau du lac était bas (i.e., 2 m plus bas). Seules des mesures de 

gravimétrie relative ont été réalisées car la faible accessibilité du site d’étude ne permettait pas 

d’effectuer des mesures de gravité absolues. Afin de palier à l’absence de ces mesures 

gravimétrique de référence, les auteurs ont défini une station de référence située à distance de 

la moraine dans une zone à priori exempte de fortes variations de stock d’eau, les auteurs 

considèrent ainsi que pour cette station, la gravité n’a pas varié entre les deux campagnes de 

mesures. Grâce à ce suivi, McClymont et al. (2012) mettent en évidence des variations de 

gravité significatives (i.e. jusqu’à 250 nm.s-2) sur plusieurs stations, ce qu’ils interprètent 

comme la présence de zones de stockage préférentielles autour de ces stations. Les auteurs 

notent toutefois que la plupart des variations de gravité observées sont du même ordre de 

grandeur que l’incertitude sur la mesure, notamment du fait de conditions de transport non 

optimales pour le gravimètre (chocs, etc.). 

Arnoux et al. (2020) ont mis en œuvre un suivi gravimétrique sur un réseau de 15 stations sur 

un bassin versant alpin situé dans le Valais dans les Alpes suisses. De façon analogue à 

McClymont et al. 2012, les auteurs ont répété le réseau à deux reprises à 3 mois d’intervalle 

avec un Scintrex CG5, la première fois en été juste après la fonte des neiges en période humide, 

et la seconde juste avant les premières neiges en période sèche. Les auteurs ont utilisé une 

station située en fond de vallée comme référence. Grâce à ce suivi ils mettent en évidence de 

grandes variations de gravité au moins 10 fois supérieures aux incertitudes (i.e., jusqu’à 1500 

nm.s-2), en particulier dans une zone de talus située sur un replat à mi-hauteur du bassin versant, 

et dans une moindre mesure dans la moraine située en aval sur un terrain plus pentu. Arnoux et 

al. (2020) montrent ainsi la grande capacité de stockage du talus et de la moraine (i.e. jusqu’à 

3 m d’eau) qui permettent d’accumuler de l’eau lors de la fonte des neiges et de soutenir le débit 

des sources aval pendant la période sèche. 

Masson et al. (2012) ont mis en œuvre un suivi gravimétrique sur un réseau de 13 stations sur 

le petit (0.8 km2) bassin versant du Strengbach. Les auteurs ont mesuré le réseau 11 fois avec 

un Scintrex CG5 sur la période du mois de février au mois de juin 2011 afin de suivre la vidange 

du bassin versant. Pour éviter d’utiliser une station de référence potentiellement singulière, les 

auteurs calculent pour chaque station i et pour chaque date tj la différence entre la valeur de 

gravité 𝑔
𝑖

𝑡𝑗
 et la valeur moyenne de toutes les stations du réseau à la date tj. Pour les stations 

situées à mi-hauteur du bassin versant, cette grandeur montre une forte diminution au cours de 

la vidange, ce qui signifie qu’au voisinage de ces stations, le stock d’eau diminue plus que la 

moyenne, du fait de propriétés hydrauliques de la subsurface localement favorable au stockage 

de l’eau pendant la période humide, et à son déstockage pendant la période sèche. A contrario, 

pour les stations de fond de vallon, cette grandeur montre une faible augmentation, ce qui 

signifie qu’au voisinage de ces stations le stock d’eau diminue moins que la moyenne, 

probablement parce que la zone de fond de vallon reste saturée toute l’année. Masson et al. 

(2012) notent que la mise en œuvre d’un suivi gravimétrique hybride sur le bassin versant du 

Strengbach via des mesures gravimétriques in situ permettrait de mieux comprendre la 

dynamique spatio-temporelle des stocks d’eau au sein de cet hydrosystème complexe. Les 
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auteurs insistent également sur la nécessité de mettre en place un modèle hydrologique à base 

physique qui permettrait d’une part d’interpréter quantitativement les mesures gravimétriques 

en termes de variations des stocks d’eau et d’autre part d’utiliser les mesures gravimétriques 

pour contraindre les paramètres hydrodynamiques (i.e., la porosité à saturation ou la 

conductivité hydraulique à saturation) du modèle hydrologique. 

On retiendra de cet état de l’art que la gravimétrie hybride permet un accès univoque à la 

dynamique spatio-temporelle des stocks d’eau au sein d’hydrosystèmes complexes (Jacob et 

al., 2010 ; Hector et al., 2015). Dans le cas des hydrosystèmes de montagne, seules des mesures 

de gravimétrie relative ont été effectuées, du fait de la faible accessibilité de ces zones (Masson 

et al., 2012 ; McClymont et al., 2012 ; Arnoux et al., 2020). Bien que cette stratégie 

d’observation apporte des informations pertinentes sur les variations différentielles de stock 

d’eau au sein des hydrosystèmes, elle ne permet pas d’accéder aux variations temporelles de 

stock d’eau au voisinage de chaque station. On note que les mesures gravimétriques effectuées 

dans ces études ne permettent pas de suivre la totalité du cycle hydrologique, c’est-à-dire la 

phase de drainage et la phase de recharge. On note également que l’interprétation des mesures 

est plutôt d’ordre qualitative. La mise en place d’un suivi gravimétrique hybride en zone de 

montagne sur plusieurs cycles hydrologiques ainsi qu’une interprétation quantitative de ces 

mesures, via une approche par modélisation hydro-gravimétrique, apparaît donc nécessaire afin 

d’aboutir à une meilleure compréhension du fonctionnement hydrologique des hydrosystèmes 

de montagne. 
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1.4 Problématique et plan de l’étude 

Ce travail de thèse vise à montrer l’apport de la gravimétrie hybride et de la modélisation hydro-

gravimétrique à la compréhension du fonctionnement du bassin versant du Strengbach. 

Nous avons pour cela mis en place un suivi temporel par gravimétrie hybride sur un réseau de 

16 stations de mesure réparties de façon homogène sur le bassin versant qui combine : 

i) Un suivi gravimétrique continu à l’observatoire gravimétrique sommital assuré par 

un gravimètre supraconducteur de type iGrav® et des mesures épisodiques avec un 

gravimètre absolu balistique de type FG5. 

ii) Des campagnes de mesures de gravimétrie relative effectuées tous les mois pendant 

deux cycles hydrologiques avec un gravimètre de terrain Scintrex CG5, qui permet 

de mesurer les différences de gravité entre les stations du réseau et la référence pour 

chaque campagne de mesure. 

Cette étude a pour objectif d’apporter des informations sur la dynamique spatio-temporelle des 

stocks d’eau du bassin versant du Strengbach selon 3 approches complémentaires : 

i) On détermine la dynamique du stock d’eau en zone sommitale grâce au suivi 

gravimétrique continu assuré par le gravimètre supraconducteur, on compare ensuite 

le stock d’eau sommital avec le stock du bassin versant dans son ensemble. 

ii) On cartographie les variations temporelles de stock d’eau à l’échelle saisonnière 

dans l’ensemble du bassin versant via les campagnes de mesures de gravimétrie 

hybride répétées. 

iii) On effectue une analyse de la sensibilité du signal gravimétrique aux paramètres 

hydrodynamiques d’un modèle hydrologique distribué à base physique, grâce à un 

code de modélisation hydro-gravimétrique direct développé dans le cadre de cette 

thèse. 

Ce travail de thèse est structuré selon 5 chapitres. Le premier chapitre correspond à 

l’introduction. Dans le second chapitre, on présente les principales caractéristiques 

hydrogéologiques du bassin versant du Strengbach. Le troisième chapitre est dédié au 

traitement et à l’interprétation des données du gravimètre supraconducteur. Dans le quatrième 

chapitre on présente le suivi par gravimétrie hybride mis en œuvre pour cartographier les 

variations temporelles de stock d’eau au sein du bassin versant. Le cinquième chapitre est 

consacré à l’étude de la sensibilité du signal gravimétrique aux paramètres hydrodynamiques 

d’un modèle hydrologique distribué à base physique ; on évalue également la capacité de la 

gravimétrie hybride à contraindre un tel modèle. 
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2.1 Problématiques 

L’objectif de cette section est de montrer comment cette thèse s’intègre au sein de la recherche 

menée sur le bassin versant du Strengbach, et en quoi l’étude de ce site contribue à résoudre les 

problématiques propres à la zone critique. 

2.1.1 Problématique initiale : le dépérissement forestier 

Le bassin versant du Strengbach (du nom du ruisseau permanent qui draine le bassin versant) 

est un petit (80 ha) bassin versant granitique de tête qui se trouve sur le versant Est du massif 

des Vosges, dans l’Est de la France (Fig. 2.1). Le bassin du Strengbach contribue à 

l’alimentation en eau potable du village d’Aubure (365 habitants) via 4 captages de sources. 

Les caractéristiques hydro-climatiques et géochimiques du site sont suivies par l’Observatoire 

Hydrologique et Géochimique de l’Environnement (OHGE, http://ohge.unistra.fr/) depuis 1985 

(Probst et al., 1987). 

 

Figure 2.1 Localisation du bassin versant du Strengbach au sein du massif des Vosges. 

Le site du Strengbach fut initialement sélectionné afin d’étudier les facteurs responsables du 

dépérissement forestier (jaunissement et perte d’aiguilles des conifères) observé dans cette 

partie des Vosges dans les années 1980 (Probst et al., 1990 ; Dambrin et al., 1998). Le 

phénomène des pluies acides - principalement dû à des rejets atmosphériques de dioxyde de 

soufre (Charlson et Rodhe, 1982) - a ainsi été identifié comme le principal facteur responsable 

du dépérissement forestier (Probst et al., 1990). Grâce au suivi long terme des flux 

géochimiques du bassin versant Pierret et al. (2018 ; 2019) ont pu mettre en évidence une re-

augmentation significative du pH et une diminution de la concentration en sulfate dans les 

précipitations et les eaux du ruisseau du Strengbach sur la période 1986-2018, du fait d’une 

diminution des émissions anthropogéniques de dioxyde de soufre dans l’hémisphère nord. Cette 

étude montre clairement l’importance de programmes d’observation à long-terme. 

http://ohge.unistra.fr/
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2.1.2 Un observatoire de la zone critique 

L’observatoire du bassin versant du Strengbach est membre du réseau des bassins versants et il 

a également rejoint le réseau d’observatoires de la zone critique OZCAR (Observatoire de la 

Zone Critique – Application et Recherche, Gaillardet et al., 2018) qui s’intéresse à « l’état et 

au devenir de la ressource en eau et en sol selon une vision scientifique intégrée et long terme 

rassemblant les disciplines » (https://www.ozcar-ri.org). 

OZCAR intègre de nombreux observatoires, ce qui lui permet de couvrir un large spectre de 

contextes climatiques allant du climat tropical humide au climat froid, ainsi que des contextes 

géologiques variés incluant des bassins versants dont le substratum est de nature magmatique 

(granites, basaltes) ou sédimentaire (calcaires, limons, schistes, etc.) (Gaillardet et al., 2018). 

Au sein de ce continuum, le bassin versant du Strengbach est considéré comme étant 

représentatif des hydrosystèmes granitiques ayant un climat tempéré-océanique de moyenne 

montagne. 

 

Figure 2.2 Organisation des work-packages du projet Hydrocrizsto. Reproduit d'après le site web 

du projet Hydrocrizsto (http://hydrocrizsto.unistra.fr/article4.html) 

Les travaux de recherche menés sur le bassin versant du Strengbach dans le cadre du projet 

ANR HydroCRIZSTO (Hydro-geochemical behavior of CRItical Zone at STrengbach 

Observatory, http://hydrocrizsto.unistra.fr/) s’inscrivent pleinement dans l’étude de la 

dynamique de la zone critique, à savoir accéder à une meilleure compréhension de 

l’hydrosystème en combinant des outils géophysiques (gravimétrie, résonance magnétique 

https://www.ozcar-ri.org/
http://hydrocrizsto.unistra.fr/article4.html
http://hydrocrizsto.unistra.fr/
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protonique, sismique active et passive, géoradar, etc.), hydrologiques et géochimiques (Fig. 

2.2). 

Mon travail de thèse - financé à hauteur de 50 % par le projet HydroCRIZSTO - se situe à 

l’interface entre le work-package (WP) 1 « Geometric structure » et le WP2  « Hydrological 

functionning ». Le suivi gravimétrique apporte en effet des informations sur la dynamique 

spatio-temporelle du stock d’eau en zone sommitale à une échelle de temps journalière (Chap. 

3) ainsi que dans l’ensemble du bassin versant à une échelle de temps saisonnière (Chap. 4), ce 

qui contribue directement au WP2. D’autre part, la modélisation hydro-gravimétrique mise en 

œuvre (Chap. 5) fournit également des contraintes sur les propriétés hydrauliques de la 

subsurface via le conditionnement d’un modèle hydrologique distribué, ce qui contribue 

indirectement au WP1. 

2.2 Caractéristiques hydrogéologiques du bassin versant 

Le bassin versant du Strengbach a une altitude comprise entre 883 m à l’exutoire et 1146 m au 

niveau du sommet Sud-Est (Fig. 2.3). Le bassin comporte de fortes pentes qui peuvent atteindre 

30° localement. Un relevé LIDAR (Laser imaging Detection And Ranging) aéroporté a été 

effectué en 2018. Il a permis d’établir un modèle numérique de terrain (MNT) du bassin versant 

avec une résolution horizontale de 0.5 m et une précision verticale de 0.05 m. 

Le substratum rocheux du bassin du Strengbach est principalement constitué de granite 

Hercynien (El Gh’Mari, 1995). L’observation macroscopiques des roches affleurantes a permis 

d’établir une carte géologique (Fig. 2.3) qui montre la présence dans le bassin versant du 

Strengbach de différentes lithologies (M.C. Pierret et A.S. Tabaud, communication 

personnelle). Du sommet vers l’exutoire sur le versant nord, on observe une bande de gneiss et 

de granito-gneiss (granite déformé) sur la crête Nord-Ouest, puis un granite fortement 

hydrothermalisé (Faciès III). Du sommet vers l’exutoire sur le versant sud, on retrouve 

principalement un granite dit « sain » (Faciès I) ou faiblement hydrothermalisé (Faciès II) 

associé à des filons de microgranite. On retiendra que le bassin versant présente une forte 

dichotomie versant Nord / versant Sud, comme en attestent également les signatures 

géochimiques et isotopiques de l’eau des différentes sources du bassin versant (Pierret et al., 

2014). 
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Figure 2.3 Carte du bassin versant du Strengbach avec les réseaux d'observations 

hydrométéorologiques et gravimétriques. L’encart en haut à gauche présente le bâtiment qui abrite 

l’observatoire gravimétrique, l’encart en bas à droite présente la station de jaugeage du ruisseau du 

Strengbach, et l’encart en bas au centre représente l’extension maximale de la zone saturée de fond de 

vallée (reproduit d’après Ladouche et al., 2001). 

La roche mère est recouverte par une couche de saprolite (arène granitique) dont l’épaisseur 

varie d’environ 1 m sur les crêtes à une dizaine de mètres au sein d’une zone d’accumulation 

de colluvions située en fond de vallée, juste en amont de la principale source du Strengbach 

(EL Gh’Mari, 1995) (Fig. 2.3). Les sols ont une texture grossière, ils sont riches en sable et en 

petits blocs rocheux, ce qui favorise une infiltration rapide (Fichter et al., 1998a ; Pierret et al. 

2018). De ce fait, aucun ruissellement de surface n'est observé. En fond de vallée, une zone 

saturée d'extension variable est connectée au ruisseau du Strengbach (Fig. 2.3, Ladouche et al., 

2001). 
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La forêt recouvre 90 % de la surface du bassin versant, elle est essentiellement constituée 

d’épicéas (Piceas abies L) (80%) et de hêtres (Fagus sylvatica L.) (20%). Le climat est de type 

océanique-montagnard. Pour une description exhaustive de la lithologie, des sols, du climat, de 

la couverture forestière, et de l’instrumentation hydro-climatique et géochimique, on se réfère 

à Pierret et al. (2018). 

En 2013, une campagne de mesures de résonance magnétique protonique de large ampleur 

(comportant 25 stations de mesures) a permis de cartographier le stock d’eau spécifique (i.e., le 

volume d’eau contenu dans la subsurface par unité de surface) sur l’entièreté du bassin versant 

(Fig. 2.4) (Boucher et al., 2015 ; Pierret et al., 2018). 

 

Figure 2.4 Carte du volume d’eau spécifique obtenue par résonance magnétique protonique. Les 

stations de mesures sont matérialisées par les cercles numérotés. On représente également le périmètre 

de la zone d’accumulation de colluvions. Modifié d'après Pierret et al. (2018). 

Cette cartographie a permis de révéler d’importants contrastes de stock d’eau au sein du bassin 

versant. La zone saturée de fond de vallée (qui se trouve à proximité de l’exutoire) ainsi que la 

zone d’accumulation de colluvions (Fig. 2.4) présentent un stock d’eau important (jusqu’à 0.75 

m3/m2). A contrario, les crêtes et les versants présentent un stock significativement plus faible 

(de 0.20 à 0.35 m3/m2 pour le versant nord, et inférieur à 0.25 m3/m2 pour le versant Sud). On 

retiendra que la campagne de mesures RMP a mis en évidence une forte capacité de stockage 

d’eau au niveau de la zone d’accumulation de colluvions (Lesparre et al., 2020). 
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2.3 Suivi et modélisation du cycle de l’eau 

L’objectif de cette section est de présenter le réseau de mesures hydrométéorologiques 

permettant de calculer les variations temporelles de stock d’eau du bassin versant du 

Strengbach. On introduit également le réseau de mesures gravimétriques utilisé dans le cadre 

de cette thèse, décrit en détail dans les chapitres suivants. 

Réseau de puits d’observations hydrologiques 

Le bassin versant du Strengbach dispose d’un réseau de 9 puits d’observations hydrologiques 

(Fig. 2.3), dont 3 « piézomètres » (i.e., des forages superficiels de 15 m de profondeur) et 6 

forages profonds (i.e., de 50 à 120 m de profondeur). L’analyse des signatures géochimiques 

des eaux de source et de l’eau prélevée au sein des puits d’observations a permis de montrer 

que l’eau des sources et des piézomètres circule au sein d’un même aquifère de surface 

présentant un faible temps de résidence de l’eau. A contrario, l’eau des forages profonds circule 

dans un système de circulation distinct, au sein du réseau de fractures du substratum granitique, 

et se caractérise par des temps de résidence beaucoup plus élevés (i.e., > 50 ans) (Ranchoux et 

al., 2020). 

Précipitations 

Les précipitations sont évaluées via plusieurs instruments ; pluviomètre automatique continu 

(en zone sommitale) et pluviomètres à lecture directe répartis sur l’ensemble du site (Figure 

2.5). Un pluviomètre chauffant (permettant ainsi de prendre en compte la neige) à acquisition 

numérique, installé à la station météorologique sommitale (Fig. 2.3), à une hauteur de 1 m, 

permet d’obtenir les quantités de précipitations à un pas de 10 minutes. Lorsque la température 

mesurée à la station météo est inférieure à 0°C, on considère que les précipitations tombent sous 

forme de neige. La hauteur de la neige est également mesurée à la station météo sommitale 

grâce aux photographies prise par une caméra (deux images / 24h) pointant sur une mire. Le 

stock d’eau contenu dans le manteau neigeux est alors calculé à partir de la hauteur de neige 

observée et des précipitations mesurées par le pluviomètre de la station sommitale grâce à un 

modèle de fonte adapté de Creutzfeldt et al. (2008). Pour une description détaillée du modèle 

de fonte, on se réfère à l'annexe A de l’article présenté dans le chapitre 3. 

Un réseau d’observation pluviométrique constitué de 7 pluviomètres à lecture directe répartis 

sur l’ensemble du bassin versant, permet de mesurer les précipitations à 0.3 m de hauteur 

(Fig. 2.5). Grâce à ce réseau de mesure j’ai quantifié le gradient des précipitations, qui sont 

maximales au Sud-Ouest du bassin versant, et minimales au Nord-Est. Ce gradient résulte de 

l’interaction entre la topographie et le régime de vent d’ouest dominant (Ambroise et al., 

1995a). 
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Figure 2.5 Hétérogénéité spatiale des précipitations sur le bassin versant du Strengbach. Le réseau 

d’observations pluviométriques est constitué de 7 pluviomètres à lecture directe de type SPIEA (encart 

en bas à droite) qui collectent les précipitations à une hauteur de 0.3 m. 

Afin de calculer les précipitations moyennes à l’échelle du bassin versant, on corrige les 

données du pluviomètre automatique sommital en appliquant un facteur d’échelle qui permet 

de prendre en compte l'hétérogénéité spatiale des précipitations ainsi que le déficit de captation 

du pluviomètre automatique. Pour une description détaillée de la méthode, on se réfère à 

l’annexe B de l’article présenté dans le chapitre 3. Les séries d’observations pluviométriques, 

de hauteur de neige, ainsi que le stock d’eau du manteau neigeux sont présentés figure 2.6.B. 

Débit du ruisseau 

Le débit du ruisseau est mesuré à la station de jaugeage située à l’exutoire du bassin versant 

(Fig. 2.3) à un pas de temps de 10 minutes grâce à une mesure de niveau d’eau (sonde à 

ultrasons) réalisée dans un puits de tranquillisation connecté à un seuil. Le débit du ruisseau du 

Strengbach est représenté figure 2.6.A. 

Evapotranspiration 

Les mesures de rayonnement solaire, de température, d’humidité et de vitesse de vent à la 

station météorologique sommitale (Fig. 2.3) permettent de calculer l’évapotranspiration 

« réelle » à un pas journalier à partir du modèle BILJOU, qui prend en compte le type de couvert 

forestier ainsi que le type de sol (Granier et al., 1999). L’évapotranspiration est représentée sur 

la figure 2.6.A. 
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Bilan hydrologique du bassin versant 

Le bassin versant du Strengbach est un bassin versant topographique, dont les limites 

correspondent aux lignes de crêtes (Fig. 2.3). On considère ici que les lignes de crêtes 

correspondent également aux lignes de partage des eaux, on assimile donc le bassin versant du 

Strengbach à un bassin versant hydrographique. 

 

Figure 2.6 Flux hydrologiques représentatifs du bassin versant du Strengbach. A) Débit spécifique 

(i.e., volume d’eau exporté par unité de surface) du ruisseau du Strengbach mesuré à la station de 

jaugeage (courbe bleu) et évapotranspiration réelle (courbe verte) calculée avec le modèle Biljou 

(Granier, 1999) à partir des mesures de la station météo sommitale. B) Précipitations : Neige (barres 

grises), et pluie (barres bleues), hauteur de neige (courbe grise) et stock d’eau du manteau neigeux 

calculé à partir du modèle de fonte (courbe noire). C) Variations de stock du bassin versant calculées 

d’après l’équation du bilan hydrique. 

On considère également que la totalité des écoulements de surface et des écoulements 

souterrains (à l’exception de l’eau captée pour le village d’Aubure) sont collectés à l’exutoire 

du bassin versant, au niveau de la station de jaugeage. En partant de ces hypothèses, les 

variations de stock d’eau du bassin versant sont données par l’équation du bilan hydrique 

(Eq. 2.1) : 
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𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘𝐵𝑎𝑠𝑠𝑖𝑛(𝑡) = 𝑃𝑐𝑢𝑚(𝑡) − 𝑅𝑐𝑢𝑚(𝑡) − 𝐸𝑇𝑐𝑢𝑚(𝑡) − 𝑄𝑐𝑢𝑚(𝑡) (Eq.2.1) 

𝑃𝑐𝑢𝑚 correspond aux précipitations moyennes cumulées du bassin versant, 𝑅𝑐𝑢𝑚 correspond 

au débit cumulé du ruisseau du Strengbach mesuré par la station de jaugeage, 𝑄𝑐𝑢𝑚 correspond 

à l’eau captée pour l’alimentation du village d’Aubure et 𝐸𝑇𝑐𝑢𝑚 correspond à 

l’évapotranspiration réelle calculée avec le modèle BILJOU. On obtient ainsi les variations de 

stock du bassin versant du Strengbach à un pas de temps journalier (Fig. 2.6 C). 

2.4 Réseau de mesures gravimétriques 

Dans le cadre de cette thèse, le gravimètre supraconducteur iGrav#30 a été mis en place à 

l’intérieur d’un local sécurisé situé sur le sommet Nord-Ouest du bassin versant du Strengbach, 

à proximité immédiate de la station météorologique sommitale (i.e., moins de 50 m, Fig. 2.3). 

Le gravimètre supraconducteur assure un suivi continu et très précis des variations de gravité, 

notamment d’origine hydrologique (Chap. 3) et sert de référence pour des mesures de gravité 

relatives répétées effectuées avec un gravimètre de terrain (Chap. 4) sur un réseau de 16 stations 

micro-gravimétriques réparties sur le bassin versant (Fig. 2.3). 

On dispose également d’une mesure continue du mouvement du sol assurée par un récepteur 

GNSS (Géolocalisation et Navigation par un Système de Satellites) situé à proximité du 

gravimètre supraconducteur (Fig. 2.3). 
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3.1 Introduction 

La dynamique du stockage de l’eau dans la partie amont du bassin versant du Strengbach est 

mal connue. En effet, la station de jaugeage installée à l’exutoire du bassin versant fournit des 

informations sur le fonctionnement hydrologique global du bassin versant, mais cette seule 

station ne permet pas de distinguer entre la contribution de la partie aval et de la partie amont 

du bassin versant. De plus, le jaugeage de la partie supérieure du bassin versant n'est pas 

possible car les flux d'eau y ont principalement lieu sous forme d'écoulements souterrains. 

Dans un contexte similaire à celui du bassin du Strengbach, Creutzfeldt et al., (2013) montrent 

qu’un suivi gravimétrique continu et de haute-précision effectué avec un gravimètre 

supraconducteur peut contribuer à une meilleure compréhension de la dynamique spatio-

temporelle des stocks d’eau au sein d’un bassin versant de montagne. Les auteurs mettent en 

avant l’aspect intégrateur de la mesure gravimétrique, qui est de même nature que les mesures 

de débit, ainsi que la possibilité de réaliser la mesure gravimétrique n’importe où au sein du 

bassin versant, et en particulier en amont du réseau hydrographique. 

L’objectif de ce chapitre est de montrer que dans le cas du bassin versant du Strengbach, un 

suivi effectué avec un gravimètre supraconducteur installé en zone sommitale permet 

effectivement de caractériser les transferts de stock d’eau entre la partie haute et la partie basse 

du bassin versant. 

On présente tout d’abord l’observatoire gravimétrique utilisé dans le cadre de cette thèse, puis 

on montre comment la combinaison d’un gravimètre absolu et d’un gravimètre supraconducteur 

permet d’assurer un suivi gravimétrique continu. On détaille ensuite la méthode de traitement 

permettant d’extraire la contribution hydrologique locale du signal de gravité mesuré. La 

publication intégrée en fin de chapitre est dédiée à la comparaison de la dynamique des stocks 

d’eau en zone sommitale (déduite de la contribution hydrologique locale vue par le gravimètre 

supraconducteur), et de l’ensemble du bassin versant (déduite de l’approche par bilan 

hydrologique). 

3.2 L’observatoire gravimétrique du Strengbach 

L’observatoire gravimétrique du Strengbach (Fig. 3.1) se trouve sur une crête sur l’un des 

sommets du bassin versant du Strengbach (Fig. 2 .3). Il abrite le gravimètre relatif 

supraconducteur iGrav#30 qui assure un suivi continu des variations temporelles de gravité. Le 

gravimètre iGrav#30 a été installé le 22 juin 2017, dans le cadre du programme CRITEX 

« équipements innovants pour l’étude de la zone critique » (https://www.critex.fr/). 

L’observatoire abrite une station de mesure de gravité absolue qui est mesurée annuellement 

avec le gravimètre absolu FG5#206 qui permet la calibration de l’iGrav30 d’une part et 

l’estimation de sa dérive instrumentale d’autre part. L’observatoire inclut également la station 

de référence du réseau de micro-gravimétrie relative du bassin versant du Strengbach. 

https://www.critex.fr/
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Figure 3.1 Organisation de l’observatoire gravimétrique du Strengbach. 1) Intérieur du local avec 

vue sur le gravimètre FG5#206 en cours de mesure lors de la calibration de l’iGrav#30. 2) Gravimètre 

supraconducteur iGrav#30 (à gauche) avec l’ordinateur permettant l’acquisition et la transmission des 

données (au centre), et le compresseur permettant le fonctionnement du système de refroidissement (en 

haut à droite), on montre également le point de mesure du gravimètre relatif Scintrex CG5 (en bas à 

droite). 3) Vue extérieure de l’observatoire gravimétrique du Strengbach. 

L’observatoire gravimétrique a été installé dans un local technique appartenant à l’entreprise 

TDF. Ce local a été choisi pour deux raisons principales : 

i) Il s’agit d’un local sécurisé qui bénéficie d’une connexion internet et d’une 

alimentation électrique sécurisée, éléments indispensables pour l’acquisition et la 

transmission des données. Les gravimètres bénéficient ainsi de conditions de mesure 

optimales. 
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ii) La position sommitale du local permet d’amplifier la sensibilité du signal 

gravimétrique à la dynamique des stocks d’eau, et donc de faciliter la détection de 

petits signaux hydrologiques (e.g., le cycle d’évapotranspiration journalier, voir 

section 3.6). 

Afin d’illustrer l’effet amplificateur de la topographie, on calcule la composante verticale du 

champ de gravité créé par une lame d’eau d’épaisseur homogène plaquée sous la surface du sol 

(Fig. 3.2.A). On constate que la couche d’eau crée un fort signal gravimétrique positif au niveau 

des crêtes, jusqu’à 0.9 nm.s-2 pour une lame d’eau de 1 mm (zones rouge foncé Fig. 3.2.A) alors 

que la valeur classique en zone plane est de 0.4 nm.s-2 /mm (plateau de Bouguer). A contrario, 

la couche d’eau crée un faible signal positif, voir même un signal négatif en fond de vallée (-

0.1 nm.s-2, zones bleu foncé Fig. 3.2.A). 

Pour mieux appréhender cela, imaginons que l’on place un gravimètre au niveau d’un sommet. 

Dans ce cas, toutes les masses d’eau se trouvent en dessous, et donc contribuent de façon 

cumulative et amplifient le signal de gravité. Au contraire, si l’on place le gravimètre dans un 

fond de vallée, l’effet gravifique des masses d’eau situées au-dessus du gravimètre compense 

l’effet des masses d’eau situées en dessous, ce qui atténue le signal de gravité. 

Le choix d’une station gravimétrique sommitale permet ainsi d’amplifier le signal 

gravimétrique d’origine hydrologique, mais également de diminuer l’ambiguïté du signal par 

rapport à une station située à une altitude intermédiaire. Au niveau d’une station gravimétrique 

sommitale, on est effectivement assuré que toute augmentation du stock en eau du sol induira 

une augmentation de gravité. 
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Figure 3.2 Effet amplificateur de la topographie pour la station gravimétrique sommitale du bassin 

versant du Strengbach. A) Carte d’admittance topographique présentant la composante verticale du 

champ de gravité résultant d’une lame d’eau de 1 mm d’épaisseur plaquée sur la topographie. Cette carte 

correspond à la gravité que l’on mesurerait avec un réseau de mesure constitué de stations 

gravimétriques réparties sur tout le bassin versant. B) Evolution de l’effet gravimétrique de cette même 

lame d’eau calculé pour l’iGrav30 selon un rayon d’intégration croissant. 90% du signal gravimétrique 

provient de la zone blanche qui englobe l’espace situé dans un rayon r1= 2 km autour du bassin versant. 

Du fait de sa position sommitale, l’observatoire gravimétrique du Strengbach bénéficie 

également d’une large empreinte spatiale. Pour évaluer l’empreinte de la station, on calcule 

l’effet gravimétrique d’une couche d’eau de 1 mm d’épaisseur plaquée sur la topographie pour 
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un rayon d’intégration compris entre 0 et 30 km. On constate qu’il est nécessaire d’intégrer 

l’effet des variations de masse d’eau jusqu’à une distance de 2 km de la station gravimétrique 

pour obtenir 90 % de l’effet de la couche d’eau (Fig. 3.2.B). Il faut cependant noter que la 

sensibilité décroit fortement avec la distance avec la station car on obtient déjà plus de 75 % de 

l’effet gravimétrique pour un rayon d’intégration de 500 mètres. 

Ainsi, bien que la station gravimétrique sommitale soit sensible aux variations de stock d’eau 

dans une zone englobant largement les bassins versants du Strengbach, de Saint-Pierre sur 

l’Hâte et de Bourgade (Fig. 3.9), on retiendra qu’elle est essentiellement représentative de la 

dynamique des stocks d’eau dans la partie supérieure de ces trois hydrosystèmes. 

Pour une description détaillée de la méthode permettant d’estimer l’empreinte de la station 

gravimétrique sommitale (incluant notamment l’impact de l’effet de masque du bâtiment), on 

renvoie à la publication présentée dans la section 3.5.2. 

3.3 Instrumentation 

L’objectif de cette section est de présenter brièvement le principe de fonctionnement et les 

caractéristiques métrologiques des gravimètres absolus et supraconducteur. On décrit ensuite la 

méthode employée pour calibrer le gravimètre supraconducteur grâce au gravimètre absolu. 

3.3.1 Caractéristiques métrologiques des gravimètres absolu et supraconducteur 

Le gravimètre iGrav#30 est un gravimètre supraconducteur dont le principe de fonctionnement 

repose sur la mesure du déplacement d’une sphère supraconductrice en suspension dans un 

champ magnétique ultra stable créé par un courant électrique circulant dans des bobines 

supraconductrices (Fig. 3.3). Toute variation du champ de gravité (ou accélération du sol) induit 

un déplacement relatif de la sphère par rapport au reste de l’instrument. Un système de 

rétroaction permet de mesurer le déplacement de la sphère (via des capteurs capacitifs, Fig. 3.3) 

et de la ramener à sa position nominale (via une force magnétique générée par une bobine de 

rappel, Fig. 3.3), la tension appliquée (en volt) pour générer la force de rappel étant 

proportionnelle à la variation de gravité (Hinderer et al., 2015). Il s’agit donc d’un gravimètre 

relatif qui nécessite une calibration pour convertir la valeur mesurée (en volt) en un signal de 

gravité (en nm.s-2). Les gravimètres supraconducteurs présentent en outre une dérive temporelle 

qui se décompose en une phase exponentielle de courte durée qui suit l’installation de 

l’instrument (2-4 mois, e.g., Hector et al., 2014) suivie d’une dérive à long-terme quasiment 

linéaire (non distinguable d’une dérive quadratique pour des séries de données dont la longueur 

est inférieure à 10 ans, Van Camp et Francis, 2007). Pour les gravimètres supraconducteurs de 

type iGrav, cette dérive est particulièrement faible, c’est-à-dire inférieure à 60 nm.s-2.année-1 

(Warburton et al., 2010 ; Fores et al., 2017). 

Le gravimètre absolu FG5#206 (Niebauer et al., 1995) permet de calibrer le gravimètre 

iGrav#30 et d’estimer sa dérive instrumentale. Le principe de fonctionnement du gravimètre 

FG5 repose sur la mesure de la trajectoire d’un prisme coin de cube en chute libre dans une 

chambre à vide grâce à un interféromètre Laser pour les mesures de distance et une horloge 

atomique pour les mesures de temps. Les paramètres de l’équation du mouvement du prisme 

en chute libre (g0, la gravité au sommet de la chambre de chute ; x0, la position initiale et v0, la 
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vitesse de chute initiale) sont ensuite ajustés aux données, ce qui permet de déterminer la valeur 

de la gravité à une hauteur de référence dans la chambre de chute pour chaque expérience de 

chute, appelée « valeur drop ». La valeur de g obtenue à l’issue d’une mesure FG5 (durée totale 

de 24 heures au minimum, jusqu’à une semaine) est estimée à partir de la moyenne d’une série 

d’au moins 24 « sets », où un « set » correspond à une série de 100 « drops » (Van Camp et al., 

2005). La déviation standard des valeurs sets permet d’obtenir une estimation de la répétabilité 

de la mesure de g, lorsque celle-ci est effectuée avec le même instrument, au même endroit, et 

avec le même opérateur (pour une définition de la répétabilité de mesure, voir le document de 

vocabulaire international de métrologie, JCGM, 2012). Les mesures absolues effectuées dans 

le cadre de cette thèse répondent à ces trois critères, car toutes ont été effectuées au même 

endroit (station de mesure FG5 de l’observatoire gravimétrique, Fig. 3.1), avec le même 

instrument (FG5#206) et avec le même opérateur (Jean-Daniel Bernard). 

 
Figure 3.3 Vue schématique des principaux éléments constituant un gravimètre supraconducteur 

(pas à l’échelle). Les variations de gravité sont mesurées grâce au système sphère supraconductrice – 

bobines supraconductrices – bobine de rétroaction – capteurs capacitifs. Ce dispositif est entouré par un 

bouclier supraconducteur (en bleu), lui-même inclus dans une enceinte à vide (en rouge) qui est placée 

dans un bain d’hélium liquide (en bleu clair). Le cœur de l’instrument se trouve ainsi dans un 

environnement ultra stable, protégé du champ magnétique extérieur, des variations de pression et des 

variations de température. Modifié d’après Hinderer et al. (2015). 

Les principales caractéristiques des gravimètres absolu FG5#206 et supraconducteur iGrav#30 

sont résumées dans le Tableau 3.1. 
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Tableau 3.1 Caractéristiques métrologiques des gravimètres FG5#206 et iGrav#30 

Instrument Micro-g FG5#206 GWR iGrav#030 

Type de 

gravimètre 

Gravimètre absolu balistique Gravimètre relatif supraconducteur 

Transportable Oui Non 

Echantillonnage 

temporel 

Mensuel à annuel Mesure quasi continue (valeurs 

brutes avec un pas de temps  de 1 

seconde) 

Dérive Pas de dérive < 60 nm.s-2.année-1, dérive initiale 

exponentielle (2-4 mois), et dérive à 

long-terme linéaire (Warburton et 

al., 2010, Fores et al., 2017). 

Fidélité de mesure 2 microgal < 0.1 microgal 

Hauteur mesure 

par rapport au sol 

1,30 ± 0.01 m (selon 

installation) 

0.236 m 

3.3.2 Calibration du gravimètre supraconducteur 

Trois mesures absolues ont été effectuées afin de calibrer le gravimètre iGrav#30 et de calculer 

sa dérive instrumentale (Tab. 3.2). On utilise la première mesure de Mai-Juin 2018, qui est la 

plus longue, pour calibrer le gravimètre iGrav#30, tandis que la combinaison des trois mesures 

permet le calcul de la dérive instrumentale. Cette section traite de la calibration de l’iGrav#30, 

le calcul de la dérive étant détaillée au sein de l’article présenté dans la section 3.5.2. 

Tableau 3.2 Mesures absolues FG5#206 utilisées pour la calibration et le calage de la dérive du 

gravimètre supraconducteur. La première mesure permet la calibration, la combinaison des trois 

mesures permet le calage de la dérive. 

Date mesure 
Nombre 

de sets 
g (nm.s-2) 

σsets 

(nm.s-2) 

Conditions météorologiques : pluie 

(mm) 

Pendant les 10 

jours précédant 

mesure 

Pendant 

la mesure 
Total 

Du 28 Mai 

13:06 au 4 

Juin 2018 

152 9806645274 7 63.8 27.6 91.40 

Du 2 au 3 

Mai 2019 
24 9806645239 10 33.6 5.4 39 

Du 3 au 4 

Septembre 

2020 

24 9806645190 7 17.8 0 17.8 
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Lors de la mesure de Mai-Juin 2018, les deux instruments ont mesuré côte à côte (à moins de 

deux mètres de distance, voir Fig. 3.1) pendant plus de 6 jours, la période d’observation 

couvrant ainsi plusieurs cycles de marée dont l’amplitude est de l’ordre de 2000 nm.s-2 

(Fig. 3.4). 

Le capteur de gravité de l’iGrav est fortement linéaire (Hinderer et al. 2015), la calibration est 

donc effectuée par ajustement d’un facteur d’échelle Cf  constant entre les observations iGrav 

et les observations FG5. Les valeurs brutes de l’iGrav (pas de temps de 1 seconde) sont 

décimées à 10 secondes à l’aide d’un filtre passe bas, puis sont ajustées par la méthode des 

moindres carrés (l’utilisation d’une norme L1 ou d’une norme L2 donne un facteur d’échelle 

identique) aux valeurs drop du FG5 (Rosat et al., 2018). Le facteur de calibration Cf obtenu 

vaut -919 ± 3 nm.s-2.V-1. Le signal iGrav30 brut (en volt) est converti en signal gravimétrique 

(en nm.s-2) selon l’équation 3.1: 

𝑔𝑖𝐺𝑟𝑎𝑣[𝑛𝑚. 𝑠−2] = 𝐶𝑓 × 𝑔𝑖𝐺𝑟𝑎𝑣[𝑉]            Eq 3.1 

La calibration a eu lieu pendant une période particulièrement calme (pas de séismes, pas de 

perturbation d’origine anthropique ou d’artefacts instrumentaux à l’exception d’un court 

problème d’alimentation électrique responsable du trou dans les données FG5, Fig. 3.4). En 

outre, les données FG5 ont un niveau de bruit particulièrement faible (sur les 152 sets mesurés, 

la dispersion des valeurs drop a une moyenne de 48 nm.s-2). 

 

Figure 3.4 Calibration du gravimètre supraconducteur iGrav#30 avec le gravimètre absolu 

FG5#206. A)  Variations temporelles de gravité observées avec l’iGrav30 après calibration (en bleu) et 

avec le gravimètre absolu FG5 (valeurs sets, en noir). On remarque que le signal gravimétrique est 

nettement dominé par la marée diurne. B) Différence entre valeurs sets FG5 et iGrav30 après calibration. 

On remarque que la différence entre la gravité absolue FG5 et la gravité iGrav30 calibrée ne diffère pas 

significativement de zéro, ce qui montre la qualité de la calibration. 
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Il faut tout de même noter que d’importantes chutes de pluie ont eu lieu pendant, et dans les 10 

jours précédant la mesure (Tab. 3.2). Comme l’iGrav#30 et le FG5#206 ne sont pas placés 

exactement au même endroit et ne mesurent pas à la même hauteur (Tab. 3.2), ils n’ont pas la 

même sensibilité aux variations du stock d’eau superficiel. De fortes précipitations de l’ordre 

de 100 mm d’eau ayant lieu peu avant ou pendant la mesure FG5 peuvent ainsi engendrer un 

biais de l’ordre de 10 nm.s-2 entre les deux gravimètres. Ce biais a un effet négligeable sur la 

calibration mais peut avoir un impact sur le calage de la dérive lorsque l’on dispose seulement 

d’un petit nombre de mesures absolues (section 3.5.2). 

3.4 Traitement des données du gravimètre supraconducteur 

L’objectif de cette section est de présenter les étapes de traitement permettant d’extraire la 

contribution hydrologique dite « locale » (i.e., résultant des variations de stock d’eau ayant lieu 

à proximité du gravimètre) à partir du signal de gravité mesuré par le gravimètre 

supraconducteur. 

3.4.1 Contenu du signal de gravité mesuré par l’iGrav30 

Les variations temporelles de gravité mesurées par le gravimètre supraconducteur résultent de 

la superposition de signaux temporels provenant de sources différentes (Eq. 3.2) : 

𝑔(𝑡) = 𝑔𝑀𝑎𝑟é𝑒𝑠(𝑡) + 𝑔𝑀𝑜𝑢𝑣.  𝑃ô𝑙𝑒𝑠(𝑡) + 𝑔𝐺é𝑜𝑑𝑦𝑛.(𝑡) + 𝑔𝐴𝑡𝑚𝑜.(𝑡) + 𝑔𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜.(𝑡)  Eq. 3.2 

Les composantes 𝑔𝑀𝑎𝑟é𝑒𝑠 et 𝑔𝑀𝑜𝑢𝑣.  𝑃ô𝑙𝑒𝑠 correspondent respectivement au signal de marée 

(marées terrestres et surcharges océaniques) et à l’effet du mouvement de l’axe de rotation 

terrestre (i.e., le mouvement des pôles). Les composantes de marée résultent du mouvement 

relatif de la Lune et du Soleil par rapport à la Terre. Le mouvement des pôles produit un signal 

relativement faible d’une amplitude de 10 microgal, tandis que le signal de marée, d’une 

amplitude de l’ordre de 200 microgal domine largement le signal de gravité observé. Pour une 

description détaillée des marées et du mouvement des pôles, on se réfère à l’ouvrage de Torge 

(1989). 

Les composantes 𝑔𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜., 𝑔𝐴𝑡𝑚𝑜. et 𝑔𝐺é𝑜𝑑𝑦𝑛. correspondent respectivement à l’effet de 

l’hydrologie continentale, de l’atmosphère, et des processus géodynamiques (tremblements de 

terre, volcanisme, mouvements de surrection ou de subsidence, glissements de terrain, etc.). 

Ces composantes sont habituellement d’une amplitude de l’ordre de quelques dizaines de 

microgal, et sont donc masquées par le signal de marée. 

On sépare la composante hydrologique en une contribution dite « locale » qui correspond à 

l’effet gravifique des variations de stock d’eau ayant lieu au voisinage du gravimètre (i.e., la 

zone « locale »), et une contribution « non-locale » qui correspond à l’effet du reste de 

l’hydrosphère. L’emprise de la zone locale est présentée Fig. 3.7. 

L’extraction de la composante hydrologique locale requiert ainsi la correction de toutes les 

autres contributions listées précédemment. La correction de l’effet des marées est présentée 

dans la section 3.4.3, la correction de la composante atmosphérique est présentée dans la section 

3.4.4, et la correction de la composante hydrologique non locale est décrite dans la publication 

(section 3.5.2). 
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On note que la composante géodynamique est négligeable dans le cas de la station 

gravimétrique sommitale du Strengbach. En effet, aucune tendance significative n’est visible 

dans les déplacements verticaux mesurés par la station GNSS (Global Navigation Satellite 

System) permanente attenante à la station gravimétrique. D’autre part, il n’y a pas de glissement 

de terrain actif au voisinage de la station gravimétrique. On notera également que la correction 

de l’effet du mouvement des pôles est effectuée en soustrayant au signal gravimétrique mesuré 

le produit directement fourni par l’IERS (International Earth Rotation Service). 

3.4.2 Pré-traitement des données 

La phase de pré-traitement permet d’ôter du signal gravimétrique brut mesuré par l’iGrav30 les 

artefacts instrumentaux (« pics » dus aux éclairs, offsets, etc.) ainsi que les perturbations 

d’origine sismologique (tremblements de Terre) ou anthropique (visites dans le local abritant 

le gravimètre supraconducteur). 

Les données brutes de l’iGrav30 (pas de temps de 1 seconde) sont tout d’abord décimées à un 

pas de 1 minute avec un filtre passe bas standard, la série temporelle (initialement en volt) est 

convertie en signal gravimétrique selon l’Eq. 3.1. Le signal obtenu est ensuite traité avec la 

technique « remove-restore » (Hinderer et al., 2015) en utilisant le logiciel TSOFT (Van Camp 

et Vauterin, 2005). La série temporelle est corrigée d’un modèle de marée préliminaire, de 

l’effet de l’atmosphère, de l’hydrologie et du mouvement des pôles (étape 1, Fig. 3.5). Cette 

étape permet d’obtenir un signal résiduel (résidu) à norme minimale gRes pour lequel les 

perturbations que l’on souhaite corriger (artefacts instrumentaux et autres perturbations) sont 

facilement détectables. 

 

Figure 3.5 Procédure de pré-traitement des données iGrav30. La première étape correspond à la 

précorrection du signal brut permettant d’obtenir un résidu à norme minimale sur lequel les artefacts 

instrumentaux/séismes apparaissent clairement. La seconde étape correspond à la correction des séismes 

et des artefacts instrumentaux. La troisième étape de décorrection permet de restaurer le signal 

gravimétrique. 

Les portions de signal affectées par des perturbations sont ensuite ôtées et une interpolation 

cubique permet de combler les « trous » résultants de ces corrections (étape 2, Fig. 3.5). Si leur 

longueur excède 3 jours, aucune interpolation n’est effectuée. Le résidu à norme minimale 

corrigé et interpolé 𝑔𝑟𝑒𝑠
𝐶𝑜𝑟𝑟obtenu à l’issue de l’étape 2 est ensuite « décorrigé » des corrections 
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effectuées au cours de l’étape 1 (étape 3, Fig. 3.5), ce qui permet d’obtenir le signal 

gravimétrique corrigé des artefacts instrumentaux et des séismes gCorr. 

Le tableau 3.3 présente les corrections appliquées sur la série temporelle de l’iGrav#30 depuis 

son installation, le 22 juin 2017, jusqu’au 18 septembre 2020. Les conditions de mesure de la 

station de référence du Strengbach sont excellentes : il y a très peu de perturbations d’origine 

anthropique (peu de visites, pas de circulation à proximité), l’alimentation électrique et l’accès 

internet sont très stables. Sur les 1183 jours de données traitées seuls 73 jours sont affectés par 

des perturbations (ce qui représente 6% des données), dont l’influence est fortement minimisée 

par les corrections appliquées. 

Tableau 3.3 Corrections appliquées lors de la phase de pré-traitement du signal gravimétrique. La 

période de données traitée s’étend du 22 Juin 2017 (date d’installation du gravimètre supraconducteur 

iGrav#30) au 18 Septembre 2020. 

Répartition des artefacts selon leur durée 

Durée Correction appliquée Effectif 

 3 jours - 11 jours Pas d’interpolation (trou) 3 

10 heures – 3 jours Interpolation cubique 42 

1 heure – 10 heures Interpolation cubique 42 

< 1 heure Interpolation linéaire 43 

Répartition des artefacts selon le type de perturbation 

Type Effectif 

Séisme 32 

« Pic » 39 

Visite Local 11 

Offset 1 offset (51.1 nm.s-2) due au recentrage de la sphère le 8 mai 

2020 

Cause inconnue 13 

Trou acquisition 35 

La correction des offsets d’origine instrumentale doit faire l’objet d’une attention particulière 

car toute la série de données postérieure à l’offset est impactée (Hector et al., 2014), ce qui n’est 

pas le cas pour les séismes qui ne perturbent le signal que transitoirement (Fig. 3.6.A). 

L’iGrav#30 a subi un tel offset instrumental le 8 mai 2020, consécutif à la panne du système de 

refroidissement du gravimètre supraconducteur. Le 5 mai 2020, la tête froide (élément du 

système de refroidissement qui permet d’extraire les calories de l’enceinte du gravimètre) 

tombe en panne, la mesure de gravité est fortement perturbée et la température à l’intérieur du 

second étage du système de refroidissement augmente (« température T2 »), passant 

progressivement de 4°K à 123 °K (voir phase 1, Fig. 3.6.B). Le 8 mai, une nouvelle tête froide 

est installée mais la manipulation entraîne une augmentation de température du cœur du capteur 

qui induit une perte temporaire de la supraconductivité, causant un offset de 51.1 nm.s-2 (phase 

2, Fig 3.6.B). Le système de refroidissement étant de nouveau opérationnel, la sphère est 

rapidement recentrée et le recentrage est suivi d’une courte phase de relaxation (phase 3, 

Fig. 3.6.B). 
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Figure 3.6 Pré-traitement du signal du gravimètre supraconducteur. A) correction d’un séisme par 

interpolation cubique. B) Correction de l’offset du 8 mai 2020 induit par la perte de la lévitation de la 

sphère supraconductrice. De haut en bas : résidu gravimétrique, température de l’enceinte interne du 

gravimètre, pluie mesurée à la station météo de l’exutoire du bassin versant. De gauche à droite : 1) 

perte du refroidissement suite au disfonctionnement de la tête froide, 2) changement de la tête froide 

avec perte de la lévitation suite au franchissement de la température critique, recentrage de la sphère 

supraconductrice 3) système de refroidissement de nouveau opérationnel, phase de relaxation rapide 

avec offset résiduel. 

La correction d’offset effectuée doit prendre en compte l’éventuel effet des précipitations 

tombées pendant la durée de la panne de façon à ce que l’offset instrumental ne soit pas 

confondu avec l’augmentation de gravité induite par la pluie (voir par exemple l’effet de 

l’évènement pluvieux du 11 mai sur le signal gravimétrique, Fig. 3.6.B). Entre le 5 et le 10 mai, 
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le pluviomètre de la station météo sommitale était malheureusement hors service, mais le 

pluviomètre situé à l’exutoire du bassin indique qu’aucun évènement de précipitation n’a eu 

lieu (Fig. 3.6.B). L’offset est donc entièrement d’origine instrumentale et on le corrige en 

ramenant la valeur de gravité du 10 mai à la valeur du 5 mai (Fig. 3.6.B). 

3.4.3 Correction de l’effet des marées 

La correction de l’effet des marées nécessite d’établir le « modèle de marée local » de la station 

gravimétrique sommitale du Strengbach, c’est-à-dire le modèle expliquant au mieux (au sens 

des moindres carrés) le signal de marée observé par le gravimètre supraconducteur. La finalité 

étant d’utiliser ce modèle de marée local pour corriger le signal gravimétrique de la contribution 

des marées 𝑔𝑀𝑎𝑟é𝑒𝑠 (Eq. 3.2). On obtient le modèle de marée local par ajustement d’un modèle 

de marée théorique – qui correspond à la réponse d’une Terre élastique à symétrie sphérique 

aux perturbations gravitationnelles engendrées par le Soleil et la Lune - sur le signal de gravité 

observé par le gravimètre supraconducteur. Le modèle de marée local consiste en un lot d’ondes 

de marées (on peut par exemple citer l’onde lunaire M2 de période semi-diurne et d’une 

amplitude théorique de 334 nm.s-2), chacune étant définie par sa période, son facteur 

d’amplitude δ (par rapport aux ondes de marées du modèle théorique) et son décalage de phase 

Δφ (là encore par rapport aux ondes de marée du modèle théorique) (Torge, 1989). 

Il faut noter que la fiabilité du modèle de marée obtenu dépend de la longueur de la série 

temporelle à disposition. Par exemple, une série longue (> 10 années) permet d’extraire les 

ondes de marées mensuelles de façon robuste tandis qu’une série courte (2 années) ne le permet 

pas. En effet, le nombre de cycles de marée observés étant trop faible, d’autres signaux 

« parasites » présentant des fréquences similaires (comme la charge atmosphérique ou la charge 

hydrologique) peuvent masquer ou « corrompre » les ondes longues, biaisant ainsi l’analyse de 

marée. Pour pallier ce problème dans le cas de séries de données courtes, la partie longue 

période du modèle de marée local est complétée par les ondes de marées théoriques. 

On utilise le logiciel d’analyse de marée ETERNA34-X-V71 (Schueller, 2015) pour extraire le 

modèle de marée local. On choisit d’ajuster seulement les ondes diurnes à semi-diurnes étant 

donnée la - relativement - courte longueur de la série de données analysée (2 ans et 2 mois). Le 

signal fourni en entrée de l’analyse de marée est obtenu en corrigeant le signal de gravité 

prétraité : (i) des ondes de marée terrestres théoriques semi-mensuelles à annuelles, (ii) des 

ondes de marée océanique semi-mensuelles à annuelles, (iii) du mouvement des pôles, (iv) de 

la dérive instrumentale de l’iGrav#30, (v) de la charge atmosphérique, et (vi) de la charge 

hydrologique. Ces corrections permettent d’améliorer la fiabilité du modèle de marée local issu 

de l’analyse. On obtient ainsi un modèle local avec des ondes de marée de périodes ter-diurnes 

à diurnes ajustées via l’analyse de marée, que l’on complète avec les ondes de marée terrestre 

de période semi-mensuelles à annuelles théoriques (δ=1.16 et Δφ=0), ainsi que les ondes de 

marée océaniques semi-mensuelles à annuelles calculées avec le modèle hydrodynamique 

FES2014b (Lyard et al., 2006). 

3.4.4 Correction de l’effet de l’atmosphère 

Dans cette section, on présente la méthode mise en œuvre pour corriger le signal gravimétrique 

de la composante atmosphérique. On compare 3 méthodes de calcul différentes. 
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L’atmosphère produit des variations temporelles de gravité (charge atmosphérique) pouvant 

atteindre plusieurs centaines de nm.s-2 (c’est-à-dire du même ordre de grandeur que le signal 

d’origine hydrologique) et qui couvrent une large bande de fréquences, de la minute à l’année 

(Neumeyer, 2004). En outre, les caractéristiques de la charge atmosphérique dépendent 

fortement du contexte climatique (Hinderer et al., 2014). La charge atmosphérique est 

communément décomposée en une contribution dite « newtonienne » qui correspond à 

l’attraction gravitationnelle de l’atmosphère, et une contribution dite « élastique » qui 

correspond aux variations de gravité induites par la déformation de la surface terrestre sous 

l’effet de l’atmosphère (Boy et al. 2002 ; Neumeyer et al., 2004). Les masses d’air situées à 

proximité du gravimètre (i.e., dans un rayon d’une dizaine de km) contribuent quasi 

exclusivement de façon newtonienne tandis que le reste de l’atmosphère (i.e., les masses d’air 

qui se trouvent au-delà d’une dizaine de km) contribuent essentiellement de façon élastique. 

On décompose le signal atmosphérique en une contribution dite « locale » 𝑔𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑐 et une 

contribution « non-locale » 𝑔𝐴𝑡𝑚𝑁𝑜𝑛𝐿𝑜𝑐. La contribution atmosphérique locale correspond à 

l’attraction newtonienne des masses d’air situées dans un cylindre de 11 km de diamètre et de 

50 km d’altitude centré sur le gravimètre supraconducteur (Fig. 5.7). Le signal atmosphérique 

non local correspond à l’effet élastique de l’ensemble de l’atmosphère et de l’effet newtonien 

de l’atmosphère hors du cylindre. 

 

Figure 3.7 Zone atmosphérique locale centrée sur l'iGrav30. N.B : La zone locale s’étend en réalité 

jusqu’à 50 km d’altitude. 

La charge atmosphérique totale correspond à la somme de la contribution locale et de la 

contribution non locale (Eq.3.3) : 

𝑔𝐴𝑡𝑚(𝑡) = 𝑔𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑐(𝑡) + 𝑔𝐴𝑡𝑚𝑁𝑜𝑛𝐿𝑜𝑐(𝑡)       Eq. 3.3 
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La charge atmosphérique non locale 𝑔𝐴𝑡𝑚𝑁𝑜𝑛𝐿𝑜𝑐 est calculée à partir du modèle atmosphérique 

global ECMWF et est distribuée via le site http://loading.u-strasbg.fr/GGP/atmos/. On se réfère 

à l’étude de Boy et al., (2002) pour une description détaillée de la méthode de calcul de la 

charge atmosphérique non locale. 

On a testé 3 méthodes de calcul pour la charge atmosphérique locale 𝑔𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑐. Les deux 

premières méthodes (i) et (ii) sont basées sur la pression atmosphérique locale 𝑃𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑐 

mesurée par un baromètre équipant le gravimètre iGrav30. La méthode (i) est une méthode 

empirique tandis que la méthode (ii) est basée sur un modèle d’atmosphère standard et prend 

ainsi explicitement en compte la structure verticale de l’atmosphère. La méthode (iii) se base 

quant à elle sur le modèle atmosphérique ECMWF. On présente ci-dessous le détail des 3 

méthodes de calcul de la charge atmosphérique locale : 

i) 𝑔𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑐(𝑡) = 𝐴𝑅𝑒𝑔𝐿𝑖𝑛 × 𝑃𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑐(𝑡), avec ARegLin = -2.220 nm.s-2.hPa-1
 

l’admittance barométrique locale calculée via l’analyse de marée par 

régression linéaire entre pression locale et signal de gravité préalablement 

corrigé de la contribution atmosphérique non-locale. 

ii) 𝑔𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑐(𝑡) = 𝐴𝐴𝑡𝑚𝑜.  𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 × 𝑃𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑐(𝑡), avec AAtmo. Standard= -2.345 

nm.s-2.hPa-1, l’effet nominal de l’atmosphère locale (Fig. 3.7) dont le champ 

de densité est décrit avec un modèle d’atmosphère standard (voir la 

publication, section 3.5.2). 

iii) 𝑔𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑐(𝑡) = 𝑔𝐸𝐶𝑀𝑊𝐹𝐿𝑜𝑐(𝑡), qui correspond à l’effet de l’atmosphère 

locale dont le champ de densité est fourni par le modèle atmosphérique 

ECMWF. 

On compare ensuite la performance des 3 méthodes de calcul proposées pour corriger la 

contribution atmosphérique locale. Pour ce faire, on corrige tout d’abord le signal gravimétrique 

observé du mouvement des pôles, des marées, de l’hydrologie non-locale, et de l’atmosphère 

non locale. On corrige le signal obtenu de la charge atmosphérique locale en utilisant la méthode 

(i), (ii), ou (iii). On obtient ainsi 3 résidus à norme minimale (Fig. 3.8). On compare les 3 résidus 

obtenus sur une période exempte de précipitations, et donc exempte de variations « rapides » 

de gravité dues à l’hydrologie, qui pourraient être confondues avec un signal atmosphérique 

résiduel. 

http://loading.u-strasbg.fr/GGP/atmos/
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Figure 3.8 Comparaison de la performance des différentes méthodes de calcul employées pour 

corriger la contribution atmosphérique locale. A) Résidus gravimétriques à norme minimale obtenus 

via les 3 types de correction sur une période exempte de précipitations. B) Pression atmosphérique locale 

mesurée par l’iGrav30. 

On constate que les résidus (i) et (ii) (courbes rouge et noire, Fig. 3.8.A) obtenus à partir des 

corrections (i) et (ii) montrent de faibles variations de gravité (au maximum 25 nm.s-2 entre le 

10 et le 12 décembre 2017) malgré de fortes variations de la pression atmosphérique locale 

(plus de 30 hPa entre le 10 et le 12 décembre 2017, Fig. 3.8.B). Au contraire, le résidu (iii) 

(courbe verte, Fig. 3.8.A) obtenu à partir de la correction (iii) présente encore de fortes 

variations (plus de 55 nm.s-2 entre le 10 et le 12 décembre). 

On montre ainsi que les corrections (i) et (ii) - qui se basent sur des observations de pression 

locale - sont beaucoup plus performantes que la correction (iii). La faible performance de la 

correction (iii) résulte très probablement de la trop faible résolution spatiale du modèle 

ECMWF (mailles de 16.5 km de côté), qui est d’autant plus critique dans un contexte 

montagneux tel que celui de la station gravimétrique du Strengbach. Dans la suite du document, 

on emploie systématiquement la méthode de calcul (ii) pour corriger la contribution 

atmosphérique locale. 
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3.5 Publication: New insights on water storage dynamics in a mountainous 

catchment from superconducting gravimetry 

3.5.1 Introduction à la publication 

Cet article vise à comparer la dynamique des stocks d’eau en zone sommitale (telle qu’estimée 

à partir du suivi gravimétrique continu) et à l’échelle du bassin versant du Strengbach (telle 

qu’estimée à partir du bilan hydrologique du bassin versant, Chap. 2). L’article a fait l’objet 

d’une publication au Geophysical Journal International en janvier 2022. La version présentée 

ci-dessous correspond au manuscrit accepté pour publication. Le DOI de l’article est : 

https://doi.org/10.1093/gji/ggab328 

3.5.2 Publication 

New insights on water storage dynamics in a mountainous 

catchment from superconducting gravimetry 

Q. Chaffaut1, J. Hinderer1, F. Masson1, D. Viville1, S. Pasquet2, J. P. Boy1, J. D. Bernard1, N. Lesparre1, 

M. C. Pierret1 

1 Institut Terre et Environnement de Strasbourg, Université de Strasbourg/EOST/ENGEES, CNRS 

UMR 7063, 5 rue Descartes, Strasbourg F-67084, France. E-mail : qchaffaut@unistra.fr 

2 Université de Paris, Institut de physique du globe de Paris, CNRS, F-75005 Paris, France 

Abstract 

Assessing the spatial and temporal heterogeneity in subsurface water storage has strong societal 

and environmental implications, as it is a key to assess the water availability for the ecosystem 

and the society. This challenge is especially significant in mountainous area, where the local 

population totally depends on springwater as a freshwater resource, while water storage 

dynamics is complex to evaluate because it exhibits spatiotemporal heterogeneities on all scales 

as a result of the topography. In this study, we compare the water storage changes of a headwater 

granitic catchment (CWSC, for catchment water storage changes) with water storage changes 

assessed from in-situ continuous gravity monitoring performed with an iGrav superconducting 

gravimeter (SGWSC) located at the summit of the catchment. We show that SGWSC and CWSC 

exhibit a similar annual cycle, although they deviate in the months following winter peak flow 

events. We investigate the reasons for these discrepancies using a tank model adjusted on the 

SG signal. This shows that during these events, the effective discharge in the SG footprint area 

is much lower than the catchment streamflow. We attribute this difference in the drainage term 

to a lower contribution of the upper part of the catchment to the generation of peak flow, 

compared to the lower part. 

Keywords: Time variable gravity; Hydrogeophysics; Hydrology 

1. Introduction 

 Assessing the spatial and temporal heterogeneity in subsurface water storage is one of the big 

challenges identified by the growing critical zone community (e.g., Brooks et al., 2015; 

https://doi.org/10.1093/gji/ggab328
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Parsekian et al., 2015). This has strong societal and environmental implications, as it allows, 

e.g., to understand the links between the water storage dynamic and the vegetation (Rempe 

2016), and hence to better assess the effect of water stress on the vegetation, which should help 

guiding vegetation management (Grant et al., 2013). Understanding the water storage dynamics 

is also a key to identify streamflow generation processes (Ladouche et al., 2001; Creutzfeldt et 

al., 2013). Among the wide spectrum of hydro-systems, mountainous areas provide a good 

illustration of the complexity and relevancy of such challenge: In mountain, Springwater is the 

only drinking water resource available, which is indispensable for local agriculture, industrial 

water supply and municipal water supply (Viviroli et al., 2011) but also for the adjacent 

lowlands (Viviroli et al. 2007). However, the water storage dynamics is difficult to assess 

because the topography give rise to major lateral redistribution of water and energy, and 

considerable heterogeneity on all scales, which limits the areal representativeness of any point 

measurement to assess either fluxes or parameters (Ambroise et al., 1995). 

The development of hydro geophysical methods to probe the subsurface water content allows 

to cope with this measurement challenge from the field scale to the catchment scale (Bogena et 

al., 2015). Among them, terrestrial gravimetry is particularly well suited because it can measure 

water storage changes at an intermediate scale (some tens of thousands square meters) once 

appropriate corrections have been applied onto the gravity signal (mostly tidal and atmospheric 

corrections). Gravimetry is also an integrative measurement which is sensitive to WSC 

occurring in every storage compartment of the hydro-system: vadose zone (Fores et al., 2018), 

snowpack (Flury et al., 2007) and aquifer (Pfeffer et al. 2013). Creutzfeldt et al. (2013) showed 

that independent storage measurement inferred from in situ gravimetry, in combination with 

streamflow measurements on the neighboring catchments provides insights into the large-scale 

structure of mountainous hydrological systems than can help to characterize hydrological 

processes throughout a basin. In this study, we argue that the combination of WSC estimated 

from a superconducting gravimeter (SGWSC) installed at the summit of the Strengbach headwater 

catchment located in the Vosges mountains in France, with the catchment-averaged water 

storage changes (CWSC) yields valuable information about the streamflow generation 

processes occurring in this mountain hydro-system. 

The gravity signal resulting from hydrology is commonly divided into a kilometric scale local 

hydrological contribution and a non-local continental scale hydrological contribution (Llubes 

et al.; 2004; Creutzfeldt et al., 2008; Longuevergne et al., 2009). A wide diversity of 

geomorphological contexts with temperate climate has been explored with in-situ time-variable 

gravimetry: karstic environments (Jacob et al., 2008; Deville et al., 2013; Fores et al., 2017; 

Fores et al., 2019; Watlet et al., 2020), hilly environments located on detritic basins (Meurers 

et al., 2007; Longuevergne et al., 2009; Mikolaj et al., 2015), or mid-altitude mountainous 

environment with intact bedrock covered by a saprolite layer (Kroner et al., 2006; Hasan et al., 

2008; Naujoks et al., 2010; Creutzfeldt et al., 2010; Creutzfeldt et al. 2013; Masson et al., 2012; 

Güntner et al., 2017; Chaffaut et al., 2020). Tropical climate environments with strong 

monsoonal signal such as west Africa or Taiwan have also been investigated with time-variable 

in-situ gravimetry (Pfeffer et al., 2011; Christiansen et al., 2011; Mouyen et al., 2012; Hector 

et al., 2014; Hector et al., 2018; Hinderer et al., 2020). 
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Several deterministic and empirical methods have been developed to link the measured gravity 

signal resulting from the local hydrology to the local hydrological processes. In a first approach, 

the modeled hydro-gravimetric signal is computed from local hydro-meteorological 

measurements assuming a simple spatial distribution for WSC e.g., the Bouguer slab hypothesis 

(Jacob et al., 2008; Longuevergne et al., 2009). Another approach relies on the adjustment of 

conceptual hydrological models on the measured local hydrological gravity signal (e.g., Hasan 

et al., 2008; Deville et al., 2013; Güntner et al., 2017; Fores et al., 2017). In a third approach 

the local hydrological gravity signal is used to calibrate physically based hydrological models 

(Creutzfeld et al., 2010; Christiansen et al., 2011; Hector et al., 2018; Fores et al., 2018). 

Among the different types of gravimeters available, the superconducting gravimeters (SG) are 

particularly well suited to study hydrological processes which produce gravity variations whose 

timescales range from a few minutes (e.g., for a rain event, Delobbe et al., 2019) to several 

years (e.g., for long term water storage recovery after a significant drought) (Creutzfeld et al., 

2012). SG is a relative gravimeter whose output voltage is directly proportional to gravity (see 

Hinderer et al., 2015 for a review). SG is currently the most sensitive relative gravimeter 

available and exhibits very good long-term stability of the scale factor (Calvo et al., 2014) and 

drift (Warburton et al., 2010). For iGrav-type SG, noise level as small as 1 nm.s-2 has been 

demonstrated for an integration time of 60 seconds. Thanks to repeated absolute gravity 

measurements, drift has already been proven to be lower than 50 nm.s-2.year-1 and linear for an 

iGrav SG (e.g. 45 nm.s-2.year-1, Fores et al., 2017), although more studies are required to 

confirm the linearity of iGrav-type SG. 

In this study we rely on continuous gravity monitoring performed with an iGrav SG (Warburton 

et al., 2010) installed in June 2017 at the summit of the small Strengbach headwater catchment 

(Fig. 3.9). Here, the SG is intentionally located on the summit to increase the footprint and 

amplify the sensitivity to the local WSC. Strengbach CWSC and SGWSC are two different 

integrals of WSC: CWSC integrates WSC occurring in the Strengbach catchment while SGWSC 

integrates WSC occurring in the upper part of the Strengbach catchment and the two 

neighboring catchments. Daily to annual SG gravity variations related to local hydrology are 

characterized to address the following issue: what insights does the SG gravity signal bring onto 

the hydrological functioning of a mountain headwater catchment? We first describe the field 

context in section 2. In section 3 the methodology used to extract the local hydrological 

contribution from the measured gravity signal is detailed, and we evaluate the effect of the WSC 

spatial distribution on the SG signal, which allows to provide an upper and lower bound for the 

so-called SGWSC. In section 4, SGWSC is compared at the annual timescale with CWSC in the 

one hand and global hydrological models MERRA2 (Modern-Era Retrospective analysis for 

Research and Applications, Version 2) (Gelaro, et al. 2017) and GLDAS2/Noah v.1 (Global 

Land Data Assimilation System version 2) (Rodell et al. 2004) in the other hand. Differences 

between SGWSC and CWSC are then investigated using a tank model adjusted on the SG signal, 

revealing difference in the drainage term occurring at the catchment scale or in the SG footprint 

during winter peak flow events. We then discuss the possible causes that could lead to a lower 

contribution of the upper compared to the lower part of the catchment to the generation of peak 

flow. Conclusions are given in section 5. 
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2. Site of study 

2.1 A multi-instrumented granitic catchment 

The Strengbach catchment is a small (0.8 km2) granitic headwater catchment located in the 

Vosges massif in the northeastern part of France. It is a mountainous catchment with steep 

slopes whose altitudes range between 850 m at the outlet and 1150 m at the summit, the 

catchment topography was achieved at a 0.5 m horizontal resolution with a LiDAR survey made 

in 2018, with a horizontal and vertical precision of respectively 0.1 m and 0.05 m (Fig. 3.9). 

The bedrock mainly consists in Hercynian Ca-poor granite with various level of hydrothermal 

alteration. Apart from granite, a gneiss body outcrops along the northern crest line (Fig. 3.9). 

Bedrock is covered by a granitic saprolite whose thickness should vary between 1 and 9 m (El 

Gh’Mari, 1995). This thin superficial layer is expected to host the active aquifer, i.e., the main 

contributor to the permanent stream draining the catchment (Weill et al., 2017; Weill et al., 

2019; Lesparre et al., 2020). Forest cover mainly consists in spruces (Piceas abies L.) (80%) 

and beech (Fagus sylvatica L.) (20%). Climate is temperate of oceanic-mountainous type. For 

a comprehensive description of Strengbach catchment lithology, climate, soil and vegetation 

cover we refer to Pierret et al. (2018). 

Strengbach catchment hydrometeorological fluxes (i.e., rain, outflow, evapotranspiration) are 

monitored by OHGE (Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement, 

http://ohge.unistra.fr/) since 1986. OHGE is part of the OZCAR (French network of Critical 

Zone Observatories: Research and Applications) network for the study of the critical zone 

(Gaillardet et al., 2018). In the framework of the CRITEX project (https://www.critex.fr) a new 

superconducting gravimeter (SG) iGrav#30 from GWR Instruments Inc. has been installed in 

June 2017 at the summit of the Strengbach catchment at an altitude of 1104 m in a building 

with power and internet connection, in the vicinity of a meteorological station (Fig. 3.9). The 

SG is installed on the edge of a 8.4 m x 4.4 m shelter with concrete foundations but without 

gravimetric pillar (Fig. 3.9). The SG test mass is located 0.236 meter above the ground. The 

location of the absolute gravity measurements (FG5) and the reference station of the repetition 

network of relative spring meters (CG5) are also shown on Fig. 3.9. The SG station is located 

on the summit of the Strengbach catchment so that all of WSC are occurring below the SG and 

hence contribute in a cumulative way to the measured gravity signal. The SG integrates WSC 

occurring in the kilometric footprint area which includes two other watersheds: the Bourgade 

catchment and the Saint-Pierre-sur-l’Hâte catchment (Fig. 3.9). 

http://ohge.unistra.fr/
https://www.critex.fr/
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Figure 3.9. Strengbach catchment instrumentation map. Left: Outside and inside view of the shelter 

that houses the superconducting gravimeter (photography taken in January 2021). Right: Topography 

map of the studied area. The grey zone which includes the Strengbach catchment corresponds to the 

precise topography model assessed from the 2018 LIDAR survey, the background map (IGN 3718OT) 

is from the French “Institut Géographique National” (IGN), last update March 2020. Altitude difference 

between iso level lines is 10 m. The blue circle delimits the area located at less than 500 m from the SG. 

2.2 Hydro-meteorological characteristics 

The Strengbach catchment is a topographic catchment so that the watershed limits correspond 

to the crest lines. In the absence of any known impermeable body throughout the catchment, 

we assume that water entering into the Strengbach catchment is fully collected at the outlet, i.e., 

we consider the Strengbach catchment as a hydrographic catchment. CWSC (see solid black 

line, Fig. 3.10) is then given by the water balance equation: 

𝐶𝑊𝑆𝐶(𝑡) = 𝑃𝑐𝑢𝑚(𝑡) − 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑓𝑙𝑜𝑤𝑐𝑢𝑚(𝑡) − 𝐴𝐸𝑇𝑐𝑢𝑚(𝑡) (Eq.3.4) 

Where P𝑐𝑢𝑚 refers to the cumulated catchment-average precipitation (see the bar chart, 

Fig. 3.10 and Appendix B). 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑓𝑙𝑜𝑤𝑐𝑢𝑚 corresponds to the cumulated streamflow (see 

blue line, Fig. 3.10) measured at a 10-minute time-step by the catchment outlet station (yellow 

diamond, Fig. 3.9) and 𝐴𝐸𝑇𝑐𝑢𝑚 refers to the cumulated actual evapotranspiration (see green 

line, Fig. 3.10). Precipitation is measured at a 10-minute time-step at the summit weather station 

which is located 40 m away from SG (red square, Fig. 3.9) by a 1 m high automated rain gauge. 

When temperature measured at the summit weather station is below zero °C, precipitation is 

considered as snow. Snow height is also measured at the summit weather station with a 5 cm 

precision at a daily time-step thanks to daily images provided by a camera pointing at a snow 

gauge, the snow water equivalent is then computed from the snow fall and the snow height (see 

Appendix A for a detailed description of the method). Catchment-average precipitation P is 

computed by scaling summit weather station rain gauge data with a regionalization factor which 

accounts for rain spatial heterogeneity and effect of measurement height (see Appendix B for a 
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detailed description of the method). Solar radiation, temperature, humidity, and wind speed are 

monitored at the summit weather station. These data are used to estimate the actual 

evapotranspiration at a daily time-step from the BILJOU model that takes into account the forest 

cover and soil type (Granier et al., 1999). 

 

Figure 3.10. Strengbach catchment hydrometeorological fluxes. Top: Strengbach catchment daily 

streamflow and actual evapotranspiration. Middle: Rain and snow precipitation cumulated over a 15-

day timestep (bar plot), daily snow height (grey dashed curve) and snow water equivalent (black curve). 

Bottom: Daily Strengbach catchment water storage changes. Arrows indicate the 5 January, 23 January 

2018 and 16 March 2019 peak flow events. 

Strengbach streamflow is characterized by major peak flow events occurring during the winter 

season or at the end of it, in coincidence with major precipitation events whose effect can be 

amplified by the melting of the intermittent snow cover. In this study we focus on the 5th - 23rd 

January 2018 peak flow events which reached 21.8 mm.day-1 (equivalent to 0.202 m3s-1) and 

24.2 mm.day-1 (0.224 m3s-1), respectively, and on the 16 March 2019 peak flow event which 

reached 15.1 mm.day-1 (0.140 m3s-1) (see Tab. 1 and the black arrows on Fig. 3.10). For 

comparison, the mean streamflow for the January 2017 to 2020 period is 1.7 mm.day-1 (0.016 

m3s-1). These events were caused by the major precipitation events (snowfall and rainfall) and 

by the snowpack melting occurring in the days preceding the peak flows: at the summit weather 

station (Fig. 3.9), the snowpack melting represents 40 % (for the 23rd of January 2018 event) to 

56 % (for the 16th of March 2019 event) of the pre-event cumulated precipitation (Tab. 3.4). 

Note that the melting of the pre-event snowpack did not contribute significantly to the 23rd of 

January 2018 and the 16th of March 2019 events because the pre-events snow heights were very 

small (equivalent to 1 mm and 6.3 mm of snow water equivalent, respectively, see Tab. 3.4). 

For the 5th of January 2018, the contribution of the pre-event snowpack melting is higher 

because the snowpack was larger (equivalent to 23.4 mm of water, see Tab. 3.4), but its 

contribution is still secondary compared to the cumulated precipitation falling in the days 

preceding the peak flow (127.7 mm, see Tab. 3.4). 
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Table 3.4 Hydrological characteristics of the 5th of January 2018, the 23rd of January2018 and the 

16th of March 2019 peak flow events. The “peak flow onset” refers to the onset of streamflow rising, 

and “peak flow” refers to the time of maximal streamflow. SnowWaterEqu refers to the amount of water 

stored in the snowpack (see Appendix A), SnowMeltcum and Pcum refers respectively to the cumulated 

snowmelt water produced by the melting of the snowpack (see Appendix A) and to the cumulated 

precipitation (including snowfall and rainfall) during the period ranging from 2 days before the peak 

flow onset to the peak flow. 

Flood 

event 
Period Date 

Streamflow 

(mm.day-1) 

SnowWater 

Equ (mm) 
SnowMeltcum 

(mm) 

Pcum 

(mm) 

SnowMeltcum/Pcum 

(%) 

5th 

January 

2018 

2 days 

before peak 

flow onset 

27 Dec 

2017 
4.4 23.4 

55.3 127.7 43 % Peak flow 

onset 

29 Dec 

2017 
3.9 28.4 

Peak flow 
05 Jan 

2018 
21.8 0 

23rd 

January 

2018 

2 days 

before peak 

flow onset 

15 Jan 

2018 
2.6 1 

23.2 58.2 40 % Peak flow 

onset 

17 Jan 

2018 
2.5 21.5 

Peak flow 
23 Jan 

2018 
24.2 5.5 

16th 

March 

2019 

2 days 

before peak 

flow onset 

12 Mar 

2019 
4.2 6.3 

31 55.7 56 % Peak flow 

onset 

14 Mar 

2019 
4.9 

24.8 

Peak flow 
16 Mar 

2019 
15.1 

0 

A previous study from Ladouche et al. (2001) investigated the peak flow generation processes 

within the Strengbach catchment at the event timescale. The authors demonstrated that peak 

flow resulting from an intense storm event occurring during the low flow period (in May 1994) 

was mainly caused by runoff coming from the downstream part of the Strengbach catchment 

(zone 2 and 3 on Fig. 1 of Ladouche et al. (2001), while the hydrological contribution from the 

upper part of the catchment was negligible (zone 1 on Fig. 1 of Ladouche et al. (2001)). The 

weak contribution of the upper part of the catchment (zone 1) was attributed to dry soils that 

need to reconstitute their storages before contributing to streamflow generation. 

At longer time scales, during the 2004-2007 period, the contribution of the zone 1 and 2 to the 

streamflow measured at the catchment outlet varies from 5 to 30 % while it represents as much 

as 68 % of the catchment area, so it shows that the upper part of the catchment is also less 

contributive to the streamflow generation than the downstream part (OHGE). 

Based on the same May 1994 storm event than the one described by Ladouche et al. (2001), 

Idir et al. (1999), showed that the wetland zone located in the downstream part of the catchment 

(Fig. 1 of Ladouche et al. (2001)), supplied as much as 25 -29 % of the streamflow measured 
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at the outlet station while it occupied only 2% of the catchment area. This wetland zone is 

therefore particularly reactive and contributive during storm flow events. Geochemical and 

isotopic studies of the different springs and streams from the Strengbach catchment conducted 

on two hydrological cycles from 2004 to 2006 also confirmed that the hydrologic contribution 

of the wetland zone increase when discharge increase (Pierret et al., 2014). 

2.3 Underground structure around the SG station 

The SG station is located on a gneiss body (Fig. 3.9). Nearby, the F6 borehole (located 250 m 

west from SG station, Fig. 3.9) is located on the same gneiss body and provides access to the 

local critical zone (CZ) vertical structure down to a depth of 120 m. For the sake of simplicity, 

we adopt a 3-layer conceptual model of the CZ structure (e.g., Holbrook et al. 2014; Flinchum 

et al., 2018; Holbrook et al., 2019) which is based on a F6 well logging. These layers are 

identified from the top down as: the saprolite layer that is intensively weathered and friable; the 

weathered bedrock layer with higher fracture density and higher degree of weathering and the 

protolith or fresh bedrock layer with minor alteration and few fractures. In F6 borehole, a sharp 

transition is observed at 2.4 m of depth where a mixture of sand and friable rock turns into 

fractured gneiss. This interface corresponds to the saprolite – weathered bedrock transition. At 

a depth of 40 m, fractured gneiss is replaced by granite episodically interspersed with 

hydrologically conductive fractures, sometimes surrounded by intense alteration zones. The 

transition between weathered bedrock and protolith seems to be localized above the core bottom 

(120 m depth). Because the CZ structure is highly variable spatially (e.g., Flinchum et al., 2018), 

the underground structure beneath SG cannot be inferred by extrapolating directly the F6 

borehole stratigraphy. We rather used active seismic refraction surveys to estimate the saprolite 

depth around the SG station. For this purpose, 2 perpendicular 180 m long seismic profiles were 

acquired in August 2019 (see red lines on Fig. 3.9 and Appendix C). One is following the crest 

line while the second follows the direction of maximal slope (see Appendix C for a detailed 

description of the method). In the following we consider 3 meters as a characteristic thickness 

for the saprolite layer within 100 m from SG station as inferred from the seismic profile 

analysis. 

In a steep forested catchment (Eel River Critical Zone Observatory, Northern California Coast 

Ranges, USA), Rempe (2016) could access to the vertical structure of WSC thanks to repeated 

neutron probe surveys within a well network. From these measurements, the author could 

propose a conceptual model of rock moisture storage mechanisms (Fig. 5.20 from Rempe, 

2016) which distinguishes from the top down as: a chronically unsaturated shallow zone with 

large WSC, a seasonally saturated zone with low WSC and a chronically saturated zone with 

negligible WSC below the aquifer base level. Then, based on the findings by Rempe (2016), 

we argue that the subsurface structure, as assessed by seismic tomography around the SG, can 

bring indirect constrains on the distribution of WSC. If the model of Rempe (2016) also applies 

to the ridge of the Strengbach catchment, most WSC should occur in the saprolite (which 

corresponds to the first 3 meters in the SG area) and in the upper part of the weathered bedrock 

(corresponding to the first ten of meters in the SG area). 

3. Data processing 



Chapitre 3.  Publication: New insights on water storage 

dynamics in a mountainous catchment from superconducting gravimetry 

CHAFFAUT Quentin – Thèse de doctorat - 2021 3-51 | P a g e  

3.1 Extraction of SG local hydrological loading 

The SG signal contains tides and polar motion contribution, as well as hydrological and 

atmospheric loading contributions resulting from both regional and global scales (Boy et al., 

2002; Llubes et al., 2004; Creutzfeldt et al., 2008; Longuevergne et al., 2009). We use the 

atmospheric and hydrological loading product computed at the EOST loading service 

(http://loading.u-strasbg.fr). Loading is available for a regional radius of 0.10° (equivalent to 

11 km) or 0.25° (equivalent to 27.5 km). So, in this study, in consistence with available loading 

products, we defined the regional area as a circle with a radius of 11-km centered on SG 

location, while the global area includes the rest of the Earth surface. Note that ground uplift or 

subsidence may also impact gravity, but no significant trend has been observed by the RENAG 

permanent GNSS station named AUBU operating 40 m away from iGrav30 (Henrion et al. 

2020). 

The SG was calibrated using a 5-day long series of side-by-side observations made in May 2018 

using an absolute gravimeter FG5#206 from Micro-g Lacoste Inc. (Rosat et al., 2018). The 

resulting SG calibration factor is -919 +/- 3 nm.s-2.V-1. SG 1-second samples are decimated into 

1-minute samples using a standard low pass filter. Then perturbations in the SG signal resulting 

from lightning spikes, visits in the SG shelter and earthquakes are removed using the remove-

restore technique (Hinderer et al., 2015). The SG signal is then corrected from polar motion; 

the tidal contribution is removed using adjusted diurnal to ter-diurnal oceanic and solid-Earth 

tides, nominal annual to half-monthly solid-Earth tides (factor 1.16 and lag 0°) and annual to 

half-monthly oceanic tides from the hydrodynamic FES2014b ocean model (Lyard et al. 2006). 

For a comprehensive description of the specific tidal correction applied here, we refer to 

Chaffaut et al. (2020). The SG instrumental drift was estimated based on 3 absolute gravity 

(AG) measurements performed with a FG5 absolute gravimeter the 28th May – 1st June 2018, 

the 2nd – 3rd May 2019 and the 3rd - 4th September 2020 in the SG shelter (Fig. 3.9). In a first 

step, FG5 sets and SG gravity signal are corrected from tides, polar motion, and regional 

atmospheric signal (using a regional atmospheric admittance factor of -2.345 nm.s-2.hPa-1). 

Then, the SG signal is sampled at the same dates than FG5 sets, and the SG signal is set to zero 

at the reference time (28-May-2018 13:06:55 UT), which corresponds to the first FG5 set date. 

Finally, the corrected SG gravity signal is adjusted on FG5 sets by a weighted linear regression 

which takes into account FG5 set error, assuming that SG error is negligible (Eq. 3.5): 

𝐴𝐺𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 + 𝑒 = 𝑔𝑅𝑒𝑓 + 𝑆𝐺𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 + �̇� × (𝑡 − 𝑡0) 

 
(Eq.3.5) 

𝐴𝐺𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 and 𝑆𝐺𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 correspond respectively to FG5 sets gravity and SG gravity corrected 

from polar motion, regional atmosphere and tides (Fig. 3.11); t0 and gRef correspond 

respectively to the reference time (28-May-2018 13:06:55 UT) and to the adjusted reference 

absolute gravity value. �̇� corresponds to SG instrumental drift rate and 𝑒 is a residual. The 

choice of a linear model for the instrumental drift is reasonable because the first AG 

measurement was performed almost one year after the installation of the SG, so that no more 

initial exponential drift is expected to disrupt the SG signal at the times of AG measurements 

(Hinderer et al., 2015). At these times, only a nearly linear long term instrumental drift remains, 

which is not discernable from a long-term exponential drift for time series shorter than 10 years 

http://loading.u-strasbg.fr/
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(Van Camp and Francis, 2007). The adjusted drift rate is 23.36 ± 1.46 nm.s-2.year-1  (see dotted 

black line, Fig. 3.11) and the reference gravity value is 9 806 645 274 nm s-2. Note that the 

adjusted drift rate is very similar to the long term drift rate observed at J9 Observatory (26 nm.s-

2.year-1) near Strasbourg where iGrav30 was operated before being transported cold in a short 

time (a few hours) to the Strengbach station. 

The second (May 2019) and - to a lesser extent - the third (September 2020) AG measurement 

are off the drift-corrected SG time series (average misfit e is –34 nm.s-2 in May 2019 and 18 

nm.s-2 in September 2020, while it is only 4 nm.s-2 for the May-June 2018 AG measurement), 

even when considering the FG5 uncertainty range. The first AG measurement has more weight 

because it lasted longer (5 days) than the following measurements (1 day), which explains why 

it is closer to the SG time series. The remaining -weak- discrepancies between AG and drift-

corrected SG measurements could results from the fact that both instruments are not exactly 

measuring at the same location: FG5 is measuring at 1.308 m above the ground at the center of 

the shelter while the SG is measuring at 0.236 m at the edge of the shelter. As a result, the SG 

and the FG5 could measure slightly different gravity signal (i.e., at the level of 10 nm.s-2). 

For the rest of the study, one has to keep in mind that, while being not perfectly constrained, 

the long-term SG instrumental drift is small and won’t affect the results of this study because: 

i) we are discussing seasonal or sub-seasonal gravity changes occurring in 2018 and 2019, i.e. 

after the initial exponential drift which is possibly affecting the first months of the SG time 

series (at most until October-November 2017) has vanished and became linear, and ii) we do 

not discuss the trend of the SG signal. Please note that additional AG measurements are planned 

on a yearly basis, which will further improve the drift estimation. 

 

Figure 3.11. Estimation and correction of SG instrumental drift with FG5 set data. 

Global hydrological contributions (see blue line on Fig. 3.12.B) i.e., the sum of global 

Newtonian attraction term and elastic deformation term are estimated by the convolution of 

loading Green’s functions with global hydrological model water height (Boy and Hinderer, 
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2006; Llubes et al., 2004). We extract the global hydrological loading computed at EOST 

(http://loading.u-strasbg.fr/) based on global hydrology models MERRA2 (Modern-Era 

Retrospective analysis for Research and Applications, version 2) (Gelaro et al. 2017) and 

GLDAS/Noah version 2.1 (Global Land Data Assimilation system) (Rodell et al. 2004), 

referred as GLDAS2 in the following. MERRA2 products are available at 1-hour timestep and 

50 km resolution while GLDAS2 products are available at 3-hour timestep and 30 km 

resolution. 

Global atmospheric loading is the sum of global Newtonian attraction term and elastic 

deformation term. The global elastic deformation term is computed by convolving Earth elastic 

Green’s functions with ECMWF atmospheric model surface pressure assuming inverted 

barometer for the response of the oceans to pressure forcing (Boy et al., 2002). The global 

attraction term is computed by convolving attraction Green’s function with 2.5 D atmospheric 

density rebuilt from ECMWF surface pressure (Boy et al., 2002). Here, we specifically 

developed a regional atmospheric loading model which explicitly considers the topography 

effect and is based on SG local atmospheric pressure measurement. Local atmosphere is defined 

as a cylinder centered on SG location with a radius of 11 km (in consistence with available 

loading products at the EOST loading service, http://loading.u-strasbg.fr) whose base mimics 

the topography and whose top is located 50 km above topography. Regional atmosphere is 

discretized into prisms (horizontal dimension of 40 m x 40 m, variable vertical dimension: from 

5 m at the surface up to 100 m for an altitude of 50 km), pressure in each prism is derived from 

hydrostatic equilibrium and density is then computed using the perfect gas law. The temperature 

gradient used in the troposphere (altitude ranging between 0 and 12 km) is -6.49 °K.km-1 while 

the temperature gradient in the stratosphere (altitude ranging between 12 and 50 km) is set to 

zero. We use a constant surface temperature of 280.2°K which corresponds to the average 

temperature measured at the SG nearby weather station over the period extending from June 

2017 to September 2019. Regional atmospheric admittance 𝐴𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙
𝐴𝑡𝑚   is then computed by 

summing up the gravity effect of all prisms using the integration method described in Leirião 

et al. (2009). Regional atmospheric loading is then given by: 

𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑎𝑑𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 𝐴𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙
𝐴𝑡𝑚 ∗ 𝑃𝑎𝑡𝑚𝑆𝐺 

 
(Eq.3.6) 

The regional atmospheric admittance 𝐴𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙
𝐴𝑡𝑚  value we found is -2.345 nm.s-2.hPa-1. Note that 

this value is relatively low compared to the usually used empirical admittance value of about -

3 nm.s-2.hPa-1 (Fores et al., 2017; Mikolaj et al., 2019). This results from two facts: i) 𝐴𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙
𝐴𝑡𝑚  

only integrates the atmospheric loading effect up to 11 km from the gravimeter, ii) the SG is 

located at 1104 m of altitude, so the overlying atmosphere is thinner and its effect is partly 

compensated by the overlying atmosphere (assuming that SG is located at 0 m of altitude, the 

same computation would give a value of -2.703 nm.s-2.hPa-1 for 𝐴𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙
𝐴𝑡𝑚 ). The rest of the 

atmospheric loading effect (i.e., coming from a horizontal distance greater than 11 km) is 

accounted for by the global atmospheric loading effect 𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑎𝑑𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 (see Eq.3.7) computed 

by the EOST loading service from the ECMWF global atmospheric model. The total (i.e., 

http://loading.u-strasbg.fr/
http://loading.u-strasbg.fr/
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regional and global) atmospheric loading (see blue line on Fig. 3.12.A) simply corresponds to 

the sum of regional and global loading: 

𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑎𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑎𝑑𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 + 𝐴𝑡𝑚𝐿𝑜𝑎𝑑𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 (Eq.3.7) 

 

 

Figure 3.12. Processing steps for extracting the local hydrological residual. A) SG gravity corrected 

from tides, polar motion and instrumental drift (black curve) vs total hydrological residual (red curve). 

B) Total hydrological residual (black curve) vs local hydrological residual (i.e., total hydrological 

residual corrected from MERRA2 global hydrology, red curve). 

3.2 Effect of the WSC spatial distribution on the SG signal 

The scale factor that links the SG local hydrological loading signal to WSC is the hydrological 

admittance expressed in nm.s-2.mmWater-1. At the timescale of precipitation events (i.e., at a 

daily timescale), the rainfall admittance is a proxy of the hydrological admittance. Rainfall 

admittance is defined as the ratio between observed gravity step and rain amount (Imanishi et 

al., 2006; Meurers et al., 2007; Hector et al., 2014; Fores et al., 2017). Intense rain events 

produce measurable step-like variations in gravity (Fig. 3.13.B) caused by a fast and superficial 

increase in soil water storage. At short timescale, the infiltrated rainwater is fully stored at 

shallow depth and there is no water beneath the observatory building because lateral and vertical 

transfer have no time to happen. As a result, instantaneous rainfall admittance only depends on 

the topography, the size, and the location (i.e., above or below ground) of the observatory 

building. Then water starts to redistribute vertically and laterally inducing a time-variable 

gravity signal. 

Here, rainfall admittance is defined as the slope of the best linear model passing through a set 

of intense and well-defined rain events (i.e., whose duration does not exceed 1 day). We 

compute the rainfall admittance Arain based on a selection of 39 rain events (snow fall events 

are disregarded) that presents a rain amount larger than 7 mm, average duration of these rain 
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events is 11 hours (Fig. 3.13.A). Such rain events are clearly correlated with gravity steps 

measured by the SG (Fig. 3.13.B). We found a value of 0.45 + 0.08 nm.s-2.mmWater-1.for Arain. 

Fores et al., (2017) showed a systematic increase of Arain in the days following the major rain 

events, which they attribute to water vertical percolation. We do not observe such a change in 

our data. There is therefore no evidence of significant vertical water percolation or converging 

water lateral flux beneath the observatory building in the days following the rain events. Note 

that Arain is significantly larger than the values found for a gravimetric station located on flat 

area and with comparable umbrella effect (0.22 nm.s-2.mmWater-1, Hector et al., 2014) showing 

that the summit location of SG significantly amplifies the hydro-gravimetric signal (see 

Appendix D). 
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Figure 3.13. A) Estimation of SG rainfall admittance by linear regression. B) Step-like gravity 

changes induced by intense rain-events. 

Based on the a priori information on the plausible WSC depth range around the SG station (see 

section 2.3), we performed numerical experiments to assess the effect of the WSC distribution 

on the SG signal and to check whether the rainfall admittance value we found is representative 

of the topographic admittance. Topographic admittance Atopo is defined as the gravity effect of 

a water layer of constant thickness distributed following the topography (Creutzfeld et al., 2008; 

Longuevergne et al., 2009; Hector et al., 2014). Here, we define the topographic admittance as 

the gravity effect of a water layer of thickness 𝑑 and density 𝜌 such as 𝜌 [𝑘𝑔. 𝑚−3] = 𝜎 𝑑⁄ , 

where 𝜎 = 100 𝑘𝑔. 𝑚−2 is a nominal water surface density, matching the topography. The 

water layer is discretized into prisms of variable horizontal dimensions (nested approach as 

described in Creutzfeld et al., 2008). Then the gravity effect of the water layer - that is Atopo – 

is obtained by summing up the gravity effect of all prisms up to a distance of 30 km from the 

SG (Fig. 3.14) using the integration method of Leirião et al., (2009), as described in (Chaffaut 

et al. 2020). 

The observatory building acts as a mask which prevents water infiltration below the gravimeter 

and consequently reduces WSC occurring in the close surrounding of the gravity sensor 

(Creutzfeld et al., 2010; Deville et al., 2013; Reich et al., 2019), this effect being referred as the 

umbrella effect (Creutzfeld et al. 2008). For modeling the umbrella effect, we computed Atopo 

by excluding prisms below the shelter i.e. we assume that no WSC is occurring below the 

shelter. To test the impact of the umbrella effect, we also computed the topographic admittance 

without taking its effect into account, referred as 𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜
𝑁𝑜 𝑈𝑚𝑏𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎in the following. 

We tested the impact of the WSC depth by computing the topographic admittance for different 

water layer thicknesses. To keep the water surface density 𝜎 equal to 100 kg.m-2, ρ is adjusted 

to d. We considered a layer of thickness d = 0.1 m and volumetric mass ρ = 1000 kg.m-3 (i.e., 

layer depth ranging from the surface down to 0.1 meter, red lines, Fig. 3.14), a layer of thickness 

d = 3 m and volumetric mass ρ = 33.33 kg.m-3 (see blue lines, Fig. 3.14) and a layer of thickness 

d = 10 m and volumetric mass ρ = 10 kg.m-3 (see black lines, Fig. 3.14). 



Chapitre 3.  Publication: New insights on water storage 

dynamics in a mountainous catchment from superconducting gravimetry 

CHAFFAUT Quentin – Thèse de doctorat - 2021 3-57 | P a g e  

 

Figure 3.14. Effect of water depth on the topographic admittance. Dashed lines: SG topographic 

admittance with umbrella effect for a water layer of nominal surface density 1 𝑘𝑔. 𝑚−2 and a depth 

range of 0-10 m (black), 0-3 m (blue) or 0.1 m (red). Solid lines: same as dashed lines but without 

considering the umbrella effect. 

The asymptotic value of 𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜 is 0.77 nm.s-2.mmWater-1 without considering the umbrella 

effect, whatever the water thickness (Fig. 3.14). When taking the umbrella effect into account, 

the asymptotic value of 𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜 is 0.67 nm.s-2.mmWater-1 for the 10 m thick water layer and 0.59 

nm.s-2.mmWater-1 for the 3 m thick water layer while it drops down to 0.43 nm.s-2.mmWater-1 

for the 0,1 m thick water layer (Fig. 3.14). Then, as already pointed out by several studies, the 

impact of the umbrella effect depends on the water depth: the shallower the water, the more 

prominent the umbrella effect (e.g., Güntner et al., 2017; Hector 2014). Therefore, the 

asymptotic value of 𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜 is also sensitive to WSC depth. Assuming: i) that WSC mostly occur 

in the saprolite layer i.e. within depths ranging from the surface up to 9 m at some locations of 

the Strengbach catchment (El Gh’Mari, 1995) or 3 m in the surrounding of the SG (see section 

2.2 and appendix C), and ii) that WSC are spatially homogeneous, these numerical experiments 

indicate that 𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜 ranges between 0.43 and 0.67 nm.s-2.mmWater-1 if we take the umbrella 

effect into account. However, one should note that the umbrella effect was modeled using the 

assumption that no WSC occurs below the SG building, although at least partial WSC may 

occur below the SG. In this case, 𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜 would then be slightly higher than indicated by the 

numerical experiment. 

The rainfall admittance Arain we found (i.e. 0.45 + 0.08 nm.s-2.mmWater-1) is within the range 

of the computed topographic admittance, and is very close to the 0 - 0,1 m deep topographic 

admittance (i.e. 0.43 nm.s-2.mmWater-1). This indicates that fast WSC induced by rain events 

mostly occurs very close to the surface, at least in the very surrounding of the SG station (within 

a 80 m radius). Arain is a lower bound AMin of the hydrological admittance A, while 𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜
𝑁𝑜 𝑈𝑚𝑏𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎 

(0.77 nm.s-2.mmWater-1) is an upper bound AMax of A. In the following, we use A to convert the 

local hydrological loading signal into WSC (Eq. 3.8), A ranging between AMin = 0.45 nm.s-
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2.mmWater-1 and AMax = 0.77 nm.s-2.mmWater-1: 

𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶  [𝑚𝑚𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟] =
𝑆𝐺𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦[𝑛𝑚. 𝑠−2]

𝐴[𝑛𝑚. 𝑠−2. 𝑚𝑚𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟−1]
 

𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑎𝑥  =

𝑆𝐺𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦

𝐴𝑀𝑖𝑛
 

𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑖𝑛  =

𝑆𝐺𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦

𝐴𝑀𝑎𝑥

 
(Eq.3.8) 

Following the same methodology as for Atopo, we also computed the nominal effect of snow 

stored on the SG shelter roof Aroof as the gravity effect of a water layer of constant thickness 

distributed on the shelter roof (see the snow accumulated on the shelter roof in January 2021, 

Fig. 3.9). We found a value of 0.08 nm.s-2.mmWater-1.for Aroof. The gravity effect of the snow 

stored on the shelter roof gSnowRoof is given by Eq. 3.8, where Ssnow is the snow water equivalent 

(see appendix A): 

𝑔𝑆𝑛𝑜𝑤𝑅𝑜𝑜𝑓(𝑡) = 𝐴𝑟𝑜𝑜𝑓𝑆𝑠𝑛𝑜𝑤(𝑡)                                                   (Eq. 3.9) 

Note that gSnowRoof is an upper bound of the actual gravity signal produced by the snow on the 

roof. Indeed, the roof stores less snow than the ground where snow height is actually measured, 

because snow on the roof is continuously melting due to the heat produced by the SG 

compressor unit. For the July 2017- September 2019 period considered in this study, maximal 

value for Ssnow is 75 mm, so that maximal gSnowRoof is no more than 6 nm.s-2. In the rest of the 

study, we therefore considered this effect as negligible. 

4. Data analysis and modeling 

4.1 Comparison between SG WSC and CWSC 

In this section we compare SGWSC with CWSC and with the regional contribution of MERRA2 

and GLDAS2 global hydrological models noting that signals have been averaged to zero prior 

comparison (Fig.3.15). 
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Figure 3.15. Comparison between 𝑺𝑮𝑾𝑺𝑪 and hydrology models. A) 𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶 corrected from 

MERRA2 global hydrology vs CWSC and MERRA2 regional hydrology. B) 𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶 corrected from 

GLDAS2 global hydrology vs CWSC and GLDAS2 regional hydrology. Arrows indicate January 2018 

and March 2019 flood events. 𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑎𝑥  refers to WSC computed using the lower bound of the 

hydrological admittance AMin=0.45 nm.s-2.mmWater-1 while 𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑖𝑛  refers to WSC computed using the 

upper bound of the hydrological admittance AMax=0.77 nm.s-2.mmWater-1. 

The root mean square error (RMSE) is lower and the correlation coefficient is significantly 

higher when comparing SGWSC to the nearby Strengbach CWSC with respect to MERRA2 or 

GLDAS2 (Fig. 3.15 and Tab. 3.5). Indeed, the MERRA2 and GLDAS2 models present both a 

low spatial definition (pixel size is ~50 km for MERRA2 and ~30 km for GLDAS2) that 

smooths the storage changes related to small headwater catchments with a strong topography. 

Note that the MERRA2 regional contribution is significantly better correlated to SGWSC than 

the GLDAS2 one (Tab. 3.5), so we consider that MERRA2 is a better proxy of global hydrology 
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as seen by the SG at the Strengbach catchment than GLDAS2. So, in the following, we only 

discuss the characteristics of the SG signal corrected from the MERRA2 global hydrology. 

Table 3.5. Comparison between SGwsc, CWSC and regional contribution of hydrology models 

MERRA2 and GLDAS2. Correlation coefficients are given with the 99 % confidence level interval. 

The annual cycle is fitted on SGWSC using he Matlab function provided by Chad et al. (2019) 

SGwsc global hydrology correction MERRA2global GLDAS2 global 

Hydrology model MERRA2regional CWSC GLDAS2regional CWSC 

RMSE SGWSC vs 

hydrology model 

(mmWater) 

𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑎𝑥  63 40 62 46 

 𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑖𝑛  68 33 43 34 

Correlation coeff. SGwsc vs 

hydrology model  
0.73 (0.69 0.78) 

0.82 (0.79 

0.85) 
0.58 (0.52 0.64) 

0.80 (0.76 

0.83) 

Correlation coeff. SGwsc (corrected 

from SGWSC annual cycle) vs 

hydrology model (corrected from 

SGWSC annual cycle) 

0.06 (-0.03 

0.16) 

0.54 (0.47 

0.60) 
0.20 (0.11 0.29) 

0.48 (0.41 

0.55) 

SGWSC reaches its minimal value in mid-August 2018 and in mid-September 2019, i.e., at the 

end of the dry summer period, while it is maximum in mid-January 2018 and mid-February 

2019, in coincidence with major winter precipitation events falling as snow and/or rain. CWSC 

reaches its minimal value in mid-August and end-July for year 2018 and 2019, respectively, 

while it is maximum at the beginning of January and mid-February for year 2018 and 2019, 

respectively. SGWSC range is 254 mm (𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑎𝑥) - 148 mm (𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶

𝑀𝑖𝑛 ) of water for year 2018 and 

2019. CWSC range is 229 mm of water for 2018 and 217 mm of water for 2019. SGWSC and 

CWSC have therefore a similar range, noting that CWSC range is closer from 𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑎𝑥 range than 

𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑖𝑛  range. In addition, both SGWSC and CWSC reaches a maximal water storage in January to 

February, and a minimal water storage in August-September (Fig. 3.15.A). Then, SGWSC and 

Strengbach CWSC exhibit a similar hydrological cycle in terms of amplitude and temporal 

pattern. However, one should note that this study is based on only 2 hydrological cycles, so it 

will require validation by extending the comparison between SGWSC and CWSC when more data 

are available. 

One should recall that the SG signal is the sum of the three surrounding catchments contribution 

(Strengbach, Bourgade and Saint-Pierre-Sur-l’Hâte, Fig. 3.9), because of its summit location. 

Considering a 500 m-radius disk centered on the SG (See the blue circle Fig. 3.9), from which 

60 to 78% of the SG signal comes from (as assessed from the numerical experiments using 

different hypotheses to compute the topographic admittance, see section 3.2), the Strengbach 

catchment accounts for 35 % of the disk area while the Bourgade and Saint-Pierre-Sur-l’Hâte 

catchment represent the remaining 65 %. For a disk radius of 1000 m, from which 72 to 85 % 

of the SG signal comes from, the Strengbach catchment accounts for 25 % of the disk surface. 

Note that even if the SG signal is equally sensitive to the contribution of the upper part of the 3 

neighboring catchments, we argue that these catchments exhibit a similar hydrological 
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functioning, at least in their upper part because they have similar topography, lithology and 

climate forcing (please see the discussion in section 4.3). 

From mid-January to June 2018 as well as from March to June 2019, CWSC is outside the 

SGWSC bounds (i.e., it is not comprised between 𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑖𝑛  and 𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶

𝑀𝑎𝑥, see Fig. 3.15.A). During these 

periods SGWSC remains high while CWSC decrease, and the onset of the CWSC decrease 

coincides respectively with the 23 January 2018 and the 16 March 2019 flood events (Fig 

3.15.A). The Strengbach creek flow reaches as much as 24.2 mm.day-1 for the 23 January 2018 

flood event and 15.1 mm.day-1 for the 16 March 2019 flood event (Fig. 3.10), while average 

annual discharge is 1.7 mm.day-1 for year 2018. We attribute the discrepancies between SGWSC 

and Strengbach CWSC to hydrological processes that differs between the upper part of the 

hydro-system and those occurring at the catchment scale. In particular, the drainage term 

representative of the SG footprint area should be significantly lower than the Strengbach creek 

flow during and after winter peak flow events. This hypothesis is investigated in the next 

section. 

4.2 Tank model 

In this section, we aim to compare the drainage term representative of the SG footprint area and 

the Strengbach streamflow. In particular, we want to test whether the SG drainage term is 

effectively lower than the Strengbach streamflow during winter flood events. For this purpose, 

we adjusted a tank model (Fig. 3.16) run at a daily time step on the SG gravity signal (in nm.s-

2). We follow the conceptual framework proposed by Jacob et al. (2010) and applied by Deville 

et al. (2013). The tank model represents the water circulation in the subsurface compartment 

referred as “soil” (Fig. 3.16). Water input corresponds to the liquid rain Prain and snowmelt 

water Qsnowmelt. Water output corresponds to the actual evapotranspiration AET and to the 

subsurface drainage Qsaprolite, which is governed by a linear discharge law with an infiltration 

threshold HT and a characteristic timescale T (Eq. 2 from Deville et al., 2013). 
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Figure 3.16. Working principle of the tank model. Modified from Jacob et al. (2010). The green arrow 

with the cloud represents the actual evapotranspiration AET, the grey arrow with the snowflake 

represents the snow fall Psnow, the blue arrow with the droplet represents the rain fall Prain, the grey arrow 

with the streamline represents the melt water infiltrating the subsurface Qsnowmelt, and the white arrow 

represents the drainage of the subsurface compartment Qsoil. 

The total water storage is scaled on the SG gravity signal using a dimensionless factor C (Eq. 

3.10). For a comprehensive description of the adjustment of tank models on gravity signal, we 

refer to Deville et al. (2013). 

𝑔𝑡𝑎𝑛𝑘 = 2𝜋𝐺𝜌𝑤𝐶(𝑆𝑠𝑜𝑖𝑙 + 𝑆𝑠𝑛𝑜𝑤)                  (Eq.3.10) 

𝑔𝑡𝑎𝑛𝑘 (see Eq. 3.10) is fitted to the SG local hydrological residual signal with a stochastic 

inversion by performing 100000 simulations with a uniform random sampling within parameter 

space (i.e., tank model parameters and initial water level). Accepted models correspond to a 

model having a RMSE smaller than 1.10 times the best model RMSE (Deville et al., 2013). The 

average and the standard deviation of the accepted model parameters are computed to determine 

the final tank parameter sets and their uncertainties. 

The tank model scale factor C is 0.87 ± 0.10, which is equivalent to an admittance factor of 

0.36 ± 0.04 nm.s-2.mmWater-1. Note that the tank-model admittance is not significantly 
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different from the rainfall admittance value we found (0.45 ± 0.08 nm.s-2.mmWater-1, see 

section 3.2). The tank model characteristic discharge time T is 55± 10 day and threshold HT is 

65 ± 15 mm. This threshold value is of the same magnitude than values ranging from 21 to 82 

mm water found by adjusting the same model on absolute gravity measurements performed in 

a rather different karstic context (Deville et al., 2013). In this study, the value we found for HT 

is not negligible compared to the range of SGWSC (it represents 26 % of 𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑎𝑥 range and as 

much as 44 % of 𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑖𝑛 ). It suggests that a significant part of subsurface water storage is not 

available for drainage, possibly because it is mobilized by the vegetation for evapotranspiration, 

as identified by Rempe (2016). 

The tank model properly reproduces seasonal variations of SG signal (Fig. 3.17.A), and it is 

significantly closer to the SG signal than the CWSC (RMSE of 11 nm.s-2 for the best single-

tank model compared to a RMSE of 33 nm.s-2, respectively 40 nm.s-2 between CWSC 

and 𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶
𝑀𝑖𝑛  or 𝑆𝐺𝑊𝑆𝐶

𝑀𝑎𝑥, see Tab. 3.5). In particular, both 2018 and 2019 June to July gravity 

recession curves are remarkably well reproduced by the single-tank model. But more 

importantly, the tank model gravity signal does not significantly differ from the SG signal 

during and after the March 2019 flood event, as the SG signal is comprised within the grey area 

covered by acceptable tank models (Fig. 3.17.A). The misfit between the SG signal and the tank 

model gravity is larger during the period following the January 2018 flood events. In particular, 

from the 28th of January to the 16th of February 2018, the SG signal is outside from the 

acceptable tank models area. After the 16th of February 2018, this offset vanished and both SG 

signal and tank model gravity do not significantly deviate anymore. 
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Figure 3.17. Comparison between SG gravity and tank model outputs. A) Comparison between SG 

gravity (black line) and single-tank gravity signal (best single-tank model in dashed red, acceptable 

models in grey). B) Comparison between Strengbach streamflow (black line) and single-tank model 

discharge (best single-tank model in dashed red, acceptable models in grey). Arrows indicate the January 

2018 and March 2019 snowmelt events. 

Both CWSC and tank models have the same water input (daily precipitation reduced from actual 

evapotranspiration, see Fig. 3.16) but differ in the water output: for CWSC, the water output 

corresponds to the Strengbach streamflow while the single tank water output is governed by a 

linear discharge law whose parameters are adjusted on the SG signal. Therefore, the better fit 

of the single-tank model (adjusted on the SG signal) compared to CWSC can be fully attributed 

to the water drainage term. Strengbach streamflow reached 25 mm.day-1 for the 23 January 

2018 snowmelt event and 16 mm.day-1 for the 16 March 2019 event, while SG drainage reached 

respectively 5 mm.day-1 and 3.5 mm.day-1 (Fig. 3.17.B). So, it confirms that during and after 

winter peak flow event, the drainage term in the surrounding of the SG is much lower than the 
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Strengbach catchment streamflow. As a consequence, more water is evacuated at the catchment 

scale than in the SG footprint area which explains the long-lasting discrepancies between 

SGWSC and CWSC that occur after winter flood events (see section 4.1). Interestingly, one can 

also note that the SG drainage is similar to the Strengbach catchment baseflow (Fig. 3.17.B). 

4.3 Discussion 

We show that during winter peak flow events, the drainage term representative of the SG 

footprint area is significantly smaller than at the catchment scale. We argue that the SG signal 

is mostly representative of the upper part of the hydro-system, so that our results suggest that 

the lower part of the catchment is the major contributor to generation of peak flow occurring 

during the wet period, i.e., when the catchment storage is filled. This is in agreement with 

hydrologic and geochemical studies showing that the lower areas are hydrologically very 

reactive and have greater contributions during high water periods (Idir et al., 1999; Ladouche 

et al.,2001; Pierret et al., 2014). 

Interestingly, our results are in agreement with other studies combining SG monitoring with 

streamflow measurements to get insight into the internal water storage dynamics of catchments: 

Fores et al. (2017) could properly reproduce the baseflow of the Durzon karstic catchment using 

a tank model adjusted on SG data, while they could not reproduce the Durzon peak-flows 

associated with high-precipitation events. They concluded that their SG station was located on 

a part of the catchment with high storage capacity and no significant fast transfer. In a context 

similar to the Strengbach catchment, Creutzfeldt et al., (2013) found a strong linear correlation 

between the monthly drainage term inferred from SG data and the baseflow of neighboring 

headwater catchments, but they could not reproduce the strong peak flow events occurring at a 

daily timescale as those we discussed in this paper (see their Fig. 5). 

The deviation between the Strengbach streamflow and SG drainage may result from different 

causes: i) due to its summit position the snowpack could remain longer around the SG than at 

the catchment scale, as a result of the large altitude difference between the outlet and the SG 

station (254 m). Such differential snowpack melting between the upper and the lower part of 

the catchment could explain why the SG drainage is lower than Strengbach streamflow during 

winter peak flow events. However, the hypothesis i) can be disregarded for the events discussed 

in this study. Indeed, the melting of the pre-existing snowpack only contributed in a minor way 

to the generation of peak flow because pre-events snowpacks were small (Tab. 3.4). ii) The SG 

drainage vs Strengbach streamflow discrepancies could also result from an extended pre-event 

water storage capacity in the upper part of the catchment compared to the lower part. Indeed, 

the water storage capacity of the lower part is likely already saturated before the onset of the 

precipitation events (that lead to the peak flows) so that it could directly contribute to the 

generation of peak flow, while the contribution of the upper part would be smoother and delayed 

because it is not water saturated and hence cannot contribute as much and as fast. Hypothesis 

ii) is plausible as such mechanism was already identified by Rempe (2016) at the hillslope scale 

to explain the peak flow generation processes resulting from storm events. In this last study, 

author showed that gradient in the extent of the weathering zone between the crest and the 

valley bottom led to differences in the threshold precipitation needed to generate a groundwater 

response, which led to the lower portion of the hillslope contributing to storm runoff well before 
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the upper part. However, hypothesis ii) would require validation by assessing the water 

saturation state of the lower part of the catchment by implementing continuous hydrological 

monitoring with e.g., time domain reflectometry probes or electrical resistivity tomography 

(Vereecken et al. 2014). 

In this study, we discussed the SG drainage – Strengbach streamflow discrepancies in term of 

difference in water storage dynamics between the upper and the lower part of the Strengbach 

catchment, considering that the SG is representative of the upper part of the catchment. 

However, the SG signal also integrate the WSC occurring in the upper part of the neighboring 

Bourgade and Saint-Pierre-Sur-l’Hâte catchments (Fig. 3.9). So that the SG drainage – 

Strengbach streamflow discrepancies could result from hydrological dynamics in the Bourgade 

and Saint-Pierre-Sur l’Hâte catchment that differ from the Strengbach catchment one. However, 

because the three catchments have similar topography, lithology, land cover, and climate forcing 

(evapotranspiration and precipitation are measured at the summit weather station which is at 

the crossing point between the catchments), we argue that the Strengbach, Bourgade and Saint-

Pierre-Sur-l’Hâte catchments should have a similar water balance. One could check this 

hypothesis by installing gauging stations on the creeks draining the Bourgade and Saint-Pierre-

Sur-l’Hâte catchment. 

5. Conclusion 

We assessed water storage changes from in situ superconducting gravimetry monitoring 

(SGWSC) performed at the summit of the Strengbach mountain headwater catchment (Vosges 

mountains, France). We then compared SGWSC with the catchment water storage changes 

(CWSC), showing that both exhibit strong similarities in terms of temporal pattern and 

amplitude, although they deviate significantly during the months following large winter peak 

flow events. We show that during and after such events, the drainage term representative of the 

SG footprint area is significantly smaller than at the catchment scale, which can explain the 

discrepancies between CWSC and SGWSC. We attributed this feature to a larger contribution of 

the lower part of the catchment to the generation of peak flows, compared to the upper part. 

During wet periods, the storage of the lower part of the catchment is likely water saturated, and 

is therefore very responsive to precipitation events, which lead to a rapid and large contribution 

to peak flow while the response of the upper part is smoother and delayed because of an 

extended water storage capacity compared to the saturated lower part of the catchment. Our 

study therefore illustrates the use of continuous terrestrial gravity monitoring to assess the water 

storage dynamics in a mountainous context (at the headwater Strengbach catchment in the 

Vosges mountains, France). It also shows that the topography significantly amplifies the 

sensitivity of the gravimeter to the water storage dynamics. Hence, this new gravimetric 

observatory could help to tackle exciting challenges of the critical zone sciences such as the 

measurement of forest evapotranspiration. 
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Data availability 

Surface loading computation of GLDAS2 and MERRA2 hydrological loading as well as 

ECMWF atmospheric loading are available through the EOST loading service (http://loading.u-

strasbg.fr). Polar motion is provided by the International Earth Rotation Service 

(ftp://hpiers.obspm.fr/ers/eop/eopc04/). iGrav#30 gravity data, absolute gravity data and 

hydrometeorological data are available on request to the corresponding author. 

Annex A: Computation of the snow water equivalent at the summit weather 

station 

The snow water equivalent Ssnow stored in the snowpack is governed by the snow height (see 

the dashed grey curve on the middle of Fig. 3.10) and snow precipitation Psnow (see the bar plot 

on the middle of Fig. 3.10) following (Eq. A.1) (Creutzfeldt et al., 2008), where Qsnowmelt refers 

to the daily meltwater flux leaving the snowpack (see Fig. 3.18 for a description of the algorithm 

used to compute Qsnowmelt): 

𝑆𝑠𝑛𝑜𝑤𝑖+1
= 𝑆𝑠𝑛𝑜𝑤𝑖

+ 𝑃𝑠𝑛𝑜𝑤𝑖+1
− 𝑄𝑠𝑛𝑜𝑤𝑚𝑒𝑙𝑡𝑖+1

            (Eq.A.1) 
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Figure 3.18 Data and model used to compute the snow water equivalent. a) Algorithm used to 

compute the daily meltwater flux Qsnowmelt, i-1 and i refer to time indices, Ssnow refers to the snow water 

equivalent, Δhsnow refers to the snow height difference between time i and time i-1 (it is negative if the 

snow height decreased between time i-1 and time i). b) Snow gauge used to measure the snow height at 

the summit weather station. 

Annex B: Rain spatial heterogeneity on the Strengbach catchment 

On the Strengbach catchment rainfall distribution depends on hillslope orientation due to 

different wind exposure regarding the dominant westerly wind regime (Fig. 3.19). Wind also 

induces rain gauge catch deficiencies: rain gauges installed at standard height of 1-meter 

underestimates precipitation collected in pit-gauges at ground level (Ambroise et al. 1995a, 

Gérard, 1994). Therefore, PA rain must be corrected for rain gauge deficit as well as rain 

distribution heterogeneity to be representative of mean catchment hydrological rainfall i.e., the 

rain amount that reach catchment surface and effectively refill it. The pluviometer network 

consists in seven cumulative 0,3-meter height rain gauges stations called “SPIEA pluviometer” 

(Fig. 3.9 and Fig. 3.19) disseminated on the Strengbach catchment to assess rain spatial 

variability (Pierret et al. 2018). This distributed network is repeated every two weeks since 

April 2016 during the non-freezing period (from mid-April to mid-October). Here we assume 

that SPIEA rain equals the hydrological rain. Cumulated 0,3 m height precipitations exhibit a 

rain gradient: rain amount is decreasing from Southwest to North East (Fig. 3.19). It results 

from the interaction between topography and westerly dominant wind which induces a 

significant decrease of rainfall from West to East (Ambroise et al., 1995a). 
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Figure 3.19 Structure of the Strengbach precipitation field measured at a height of 0.3 m. 

Catchment-average precipitation 𝑃 is upscaled from the rain measured at a 10-minute time-step 

at the summit weather station (Fig. 3.9) with an automatic pluviometer called “PA” by applying 

a regionalization factor that considers the spatial variability of the precipitation field. We 

compute the cumulated rain intercepted by each SPIEA pluviometer over period 2016-2019. 

Rain intercepted by the automatic rain gauge PA is also cumulated over the same period. For 

each pluviometer site i the regionalization factor is given by (Eq. B.1): 

𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖 = (𝑅𝑎𝑖𝑛 𝑆𝑃𝐼𝐸𝐴𝑖)
𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑

(𝑅𝑎𝑖𝑛 𝑃𝐴)𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑⁄  (Eq.B.1) 

Footprint of pluviometer sites is defined using the Thiessen polygons approach. The relative 

footprint of pluviometer site i is given by (Eq. B.2): 

𝑓𝑜𝑜𝑡𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡𝑖 = 𝐴𝑝𝑜𝑙𝑦𝑔𝑜𝑛𝑒 𝑖 𝐴𝑐𝑎𝑡𝑐ℎ𝑚𝑒𝑛𝑡⁄  (Eq.B.2) 

Finally, the overall regionalization factor is given by (Eq. B.3): 

𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = ∑ 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖 × 𝑓𝑜𝑜𝑡𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡𝑖 (Eq.B.3) 

The rain regionalization factor is 1.01 ± 0.03, catchment-average precipitation 𝑃 is obtained 

by multiplying it by PA intercepted rain (Eq. B.4):  

𝑃 = 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × 𝑃𝐴 𝑅𝑎𝑖𝑛 = 1.01 × 𝑅𝑎𝑖𝑛 𝑃𝐴  (Eq.B.4) 
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Annex C: Underground structure around SG station inferred by seismic 

tomography 

Seismic travel times were picked manually on the recorded shot gathers, then inverted for 

subsurface P-wave velocity (Vp) structure using a travel time- tomography code available in 

the pyGIMLI library (Rücker et al., 2017). For each line, we ran 144 inversions with different 

starting models and regularization parameters to estimate model uncertainty (see Pasquet et al., 

2016 for more details). Seismic profiles cannot be calibrated using the vertical rock 

stratification observed in F6 borehole because none of them exactly cross the borehole location. 

We therefore rely on other studies conducted in a similar granitic context to infer the saprolite 

- weathered bedrock interface depth from seismic velocities. Flinchum et al. (2018) used a 

seismic velocity contour of 1.2 km/s to pick the saprolite-weathered bedrock interface, while 

Holbrook et al. (2019) used a velocity contour of 1.4km/s. Because both studies were conducted 

in a context similar to the Strengbach catchment we use the average of proposed seismic 

velocity contour, i.e., 1.3 km/s to pick the saprolite – weathered bedrock interface. Using this 

velocity criterion, we found an average saprolite depth of 3.1 +/- 0.7m ranging from 4.5 to 1.5 

meter along the crest profile (profile #10, see Fig. 3.20). For the profile along the maximum 

slope (profile #14, see Fig. 3.20), average saprolite depth is 2.6 +/- 0.7 meter and range from 

4.5 to 1.0 meter. Both profiles show a good match at their intersection with an estimated 

saprolite depth of 2.5 m for profile #10 and 2.0 m for profile #14. Note that profile #14 crosses 

SG shelter terrace which has been built by partial removal of surface material. This last point 

certainly explains the thinner saprolite layer observed on profile #14. 

 

Figure 3.20 Underground seismic velocity nearby SG station inferred from seismic tomography. 

For better visualization, white iso-depth lines are drawn at depth of 5, 10 and 15 m. 

Annex D: Topographic admittance map 

In order to investigate the effect of topography on the gravity signal, we computed the 

topographic admittance for virtual gravity stations distributed over the Strengbach catchment, 

with a spacing of 1 meter between each station (Fig. 3.21). On the crest, the topographic 
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admittance can reach 0.9 nm.s-2.mmWater-1 (Fig. 3.21), i.e. more than twice the classical 

Bouguer value for a flat model, showing that the topography significantly amplifies the gravity 

signal. At the SG location, the topographic admittance is 0.77 nm.s-2.mmWater-1 when we do 

not consider the umbrella effect. 

 

Figure 3.21. Topographic admittance map. Altitude difference between iso-level lines is 10 m. 
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3.5.3 Synthèse de la publication et discussion complémentaire 

Cette étude permet de montrer que la dynamique des stocks d’eau en zone sommitale (telle 

qu’estimée à partir du suivi gravimétrique) et à l’échelle du bassin versant (telle qu’estimée par 

l’approche du bilan hydrologique) présentent un cycle annuel similaire. Les deux signaux 

diffèrent toutefois significativement à la suite d’épisodes de crues se produisant en hiver 

pendant la période des hautes eaux. 

On montre qu’au cours de ces épisodes de crue, le débit de drainage spécifique (i.e., le volume 

d’eau exportée par unité de surface, en mm d’eau) de la zone sommitale est plus faible que le 

débit spécifique du ruisseau du Strengbach, ce qui permet d’expliquer la divergence observée. 

Cela suggère ainsi une moindre contribution de la partie supérieure du bassin versant par rapport 

à la partie inférieure à la génération du débit de crue en période de hautes eaux. Durant les 

périodes humides, la capacité de stockage de la partie inférieure du bassin versant est 

probablement saturée, ce qui conduit à une forte réactivité de ce compartiment aux évènements 

de précipitation. La vidange de la partie inférieure du bassin versant contribue ainsi rapidement 

et de façon importante à la génération du débit de crue, tandis que la réponse de la partie 

supérieure est plus lisse et retardée en raison d'une capacité de stockage d'eau plus importante. 

Un tel mécanisme est plausible car il a déjà été identifié par Rempe (2016) pour expliquer les 

processus de génération de débit de pointe résultant d'événements pluvieux au sein d’un bassin 

versant forestier de montagne situé en Californie du Nord. 

Notre étude permet ainsi d’étendre aux périodes de hautes eaux les conclusions des études d’Idir 

et al. (1998) et de Ladouche et al. (2001) qui montrent que la zone saturée de fond de vallon 

(Fig. 2.3) a une contribution spécifique beaucoup plus grande que le reste du bassin versant lors 

d’une crue d’orage se produisant en période de basses eaux. 

La Fig. 3.22 permet d’illustrer les redistributions de stock d’eau entre la zone sommitale et le 

reste du bassin versant au cours de l’année hydrologique s’étendant de septembre 2018 à 

septembre 2019. On constate que la courbe de vidange se trouve au-dessus de la courbe de 

recharge : pendant la phase de vidange, le stock spécifique de la zone sommitale diminue donc 

moins rapidement que le stock spécifique de l’ensemble du bassin versant. On note que la 

courbe de vidange présente un point d’inflexion le 21 mars 2019 : avant cette date le stock 

spécifique du bassin versant montre une forte (et rapide) diminution tandis que le stock de la 

zone sommitale varie peu et reste élevé, conformément aux conclusions présentées dans la 

publication. 
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Figure 3.22 Relation entre le stock du bassin versant et le résidu hydrologique iGrav#30. On 

présente les observations à un pas de temps journalier sur l’année hydrologique s’étendant de septembre 

2018 à septembre 2019. La ligne noir permet de montrer la continuité de temps entre deux mesures 

successives. 

La partie supérieure du bassin versant pourrait donc agir comme un château d’eau permettant 

d’alimenter la partie basse du bassin versant et de soutenir le débit du ruisseau du Strengbach 

entre avril et septembre. La courbe de recharge a une pente relativement constante, ce qui 

suggère que la zone sommitale et l’ensemble du bassin versant ont une dynamique de recharge 

similaire. 

3.6  Mise en évidence du cycle d’évapotranspiration journalier 

L’évapotranspiration (ET) décrit le transfert d’eau entre la surface (toit du couvert végétal) et 

l’atmosphère. Elle correspond à la somme de l’évaporation directe du sol et de la transpiration 

des végétaux. C’est un des flux majeurs intervenant dans le cycle de l’eau. Dans le cas du bassin 

versant du Strengbach, l’ET correspond à 36 % des précipitations sur la période s’étendant du 

1er janvier 2017 au 1er janvier 2020 (Chap. 2). Dans cette section, on montre que le gravimètre 

supraconducteur de l’observatoire du Strengbach permet d’imager le cycle d’évapotranspiration 

à l’échelle journalière. 

Van Camp et al. (2016) ont démontré qu’il était possible d’imager directement le cycle 

d’évapotranspiration journalier à la station de Membach (Belgique) avec un gravimètre 

supraconducteur. Pour ce faire, les auteurs ont tout d’abord extrait le résidu hydrologique local 

en appliquant les corrections usuelles au signal de gravité observé. Puis, ils ont extrait les 

journées chaudes et sèches des mois d’été (juin à septembre) sur une période de plus de 10 ans, 

ces journées ont ensuite été corrigées des variations de gravité associées au drainage de l’eau. 

A partir de ces lots de journées sèches, ils calculent pour chaque mois un signal journalier 

moyen au pas horaire (Fig. 3.23.A). Les auteurs montrent finalement que le cycle journalier 

moyen obtenu correspond à la signature du cycle d’évapotranspiration journalier. 
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Figure 3.23 Cycle journalier d’évapotranspiration observé sur le site du Strengbach et à 

l’observatoire gravimétrique de Membach (Belgique). A) Courbe rouge (« Gravity change ») : cycle 

journalier moyen de gravité observé à l'observatoire de Membach (Belgique) pendant le mois de juin 

entre 2005 et 2014 (10 ans de données). Courbe bleue : (« Ground Water Content change ») : cycle 

journalier moyen de la teneur en eau du sol mesuré par une sonde TDR (Time Domain Reflectometry) 

sur le site de Membach. Modifié d'après la figure 1 de Van Camp et al. (2016). B) Flux de transpiration 

horaire à l’échelle de la parcelle forestière mesuré sur le site du Strengbach le 13 juillet 1990 et flux 

d’évapotranspiration potentielle (ETP). Modifié d’après la figure 6.8.c de Biron (1994). 

On se propose d’appliquer à l’observatoire du Strengbach la méthodologie employée par Van 

Camp et al. (2016) sur la période s’étendant de juillet 2017 à septembre 2019, on distingue 

plusieurs étapes de traitement : 

i) On travaille à partir du résidu hydrologique local au pas horaire (en nm.s-2) que l’on 

doit convertir en stock d’eau équivalent (en mm). Pour ce faire, on suppose que les 

variations de stock d’eau associées au cycle d’évapotranspiration ont lieu dans la 

couche de saprolite, c’est-à-dire entre la surface et 3 mètres de profondeur. On 

convertit donc le résidu hydrologique local en stock d’eau équivalent (en mm d’eau) 

en utilisant une admittance hydrologique de 0.595 nm.s-2.mmEau-1 (voir la section 

3.5.2 pour plus de détails). 

ii) On extrait tous les intervalles de temps de 48 h exempts de précipitations 

(pluie=0mm) des mois d’été (juin à septembre), et on ne conserve que le deuxième 

jour de chacun de ces intervalles (Fig. 3.23.A). On corrige également le stock d’eau 

équivalent du terme de drainage. A partir du lot de journées sélectionnées, on calcule 

finalement le cycle journalier moyen au pas horaire (Fig. 3.24.B, graphe du haut). 

On applique la même méthodologie au débit du ruisseau du Strengbach (Fig. 3.24.B, 

graphe du bas). 
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Figure 3.24 Mise en évidence du cycle d’évapotranspiration journalier dans les chroniques de débit 

ainsi que dans le stock d’eau équivalent calculé à partir du résidu hydrologique. A) Stock d’eau 

équivalent Heau Equ.et débit du ruisseau sur deux années hydrologiques 2017-2018 et 2018-2019, les 
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couleurs matérialisent les périodes exemptes de précipitations pour les mois de mai, juin, juillet, aout et 

septembre. On effectue un zoom sur une période de vidange estivale suivant un évènement pluvieux. B) 

Chroniques journalières moyennes du stock d’eau équivalent Heau Equ. Et du débit pour les mois de mai, 

juin, juillet, aout et septembre. 

On constate que les variations de stock d’eau équivalent ainsi que le débit du ruisseau suivent 

un cycle journalier moyen, qui apparaît clairement quel que soit le mois considéré (Fig. 

3.24.B) : 

i) Le stock d’eau équivalent commence à décroitre à partir de 06:00 puis il atteint un 

plateau à partir de 18:00 pour les mois de juin, juillet aout et septembre tandis qu’il faut 

attendre 20:00 pour le mois de mai (Fig. 3.24.B, graphe du haut). Entre 00:00 et 06:00 

le stock d’eau équivalent oscille autour d’une valeur moyenne, c’est particulièrement 

le cas pour le mois de juillet. A l’opposé, entre 18:00 et 00:00 le stock d’eau équivalent 

est très stable. 

ii) Les heures de début et de fin de la décroissance du stock d’eau équivalent coïncident 

respectivement avec le démarrage et l’arrêt de l’évapotranspiration mesurée au pas 

horaire par Biron (1994) sur le site du bassin versant du Strengbach par la méthode du 

cumul de flux de sève (Fig. 3.23.B). 

iii) Quelque-soit le mois considéré, le débit du Strengbach commence à décroitre à partir 

de 06:00, il admet un minimum à 16:00 puis augmente de nouveau jusqu’à admettre un 

maximum le jour suivant à 06:00 (Fig. 3.24.B, graph du bas). On observe donc une 

forte correspondance temporelle entre l’heure de début de la décroissance du débit, et 

l’heure de début de la décroissance du stock d’eau équivalent. 

iv) Les cycles journaliers mis en évidence dans le signal de stock équivalent et dans le débit 

disparaissent complètement si l’on inclut les journées pluvieuses dans le calcul du cycle 

journalier moyen, ce que Van Camp et al. (2016) ont également montré dans le cas de 

Membach. 

La correspondance temporelle entre le stock d’eau équivalent et le débit suggère que le cycle 

d’évapotranspiration journalier est bien à l’origine des variations journalières de stock d’eau 

équivalent mises en évidence sur la figure 3.24. En effet, la cyclicité journalière du débit du 

Strengbach est un marqueur de l’évapotranspiration (Ambroise et al. 1988, Ambroise et al., 

1995). Pendant la journée, la végétation située dans la zone saturée transpire, ce qui détourne 

une partie des écoulements de subsurface au profit des plantes et au détriment de l’alimentation 

du ruisseau dont le débit diminue. En fin de journée, le taux d’évapotranspiration diminue, l’eau 

est de nouveau disponible pour alimenter le ruisseau dont le débit re-augmente. 

Pour chaque mois, on calcule la variation de stock d’eau journalière (Col. 2, Tab. 3.6) en 

effectuant la différence entre la valeur moyenne de la première partie de la nuit (1er « plateau » 

de 00:00 à 06:00) et la valeur moyenne de la deuxième partie de la nuit (2ème « plateau » de 

21:00 à 00:00). L’erreur sur la valeur moyenne du plateau correspond à la dispersion des 

données sur la période correspondante. On calcule l’amplitude « pic à pic » du débit (Col. 3, 

Tab. 3.6) et on présente l’évapotranspiration journalière moyenne (Col. 4, Tab. 3.6). On 

constate que les variations journalières de stock d’eau sont du même ordre de grandeur que 
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l’ETP journalière. On constate également que les variations journalières de stock d’eau sont les 

plus faibles pour le mois de septembre (2.2 ± 0.8 mm), c’est également en septembre que 

l’amplitude du débit du Strengbach est la plus faible (0.3 ± 0.1 mm). 

Tableau 3.6 Caractéristiques moyennes des journées sèches utilisées pour calculer les chroniques 

journalières moyennes pour chaque mois de l’été. Δ stock eau équivalent : Différence entre le stock 

d’eau équivalent du premier et du second plateau de la chronique journalière de stock équivalent 

moyenne obtenue en stackant les journées sèches. Δ débit : Différence entre le débit maximal et le débit 

minimal de la chronique de débit journalière moyenne. ETP journalière : Evapotranspiration journalière 

moyenne des journées sèches. 

Mois Δ stock eau équivalent 

(mm d’eau) 

Δ Débit (L.s-1) ETP 

journalière 

(mm) 

Mai 3.9 ± 0.6 0.6 ± 0.2 3.1 

Juin 3.8 ± 0.5 0.7 ± 0.3 4.8 

Juillet 2.4 ± 0.6 0.5 ± 0.2 4.9 

Aout 3.9 ± 0.6 0.4 ± 0.1 3.8 

Septembre 2.2 ± 0.8 0.3 ± 0.1 2.5 

D’après les observations effectuées (diminution du stock d’eau équivalent seulement pendant 

la journée en coïncidence avec la période d’évapotranspiration des arbres, même ordre de 

grandeur que l’ETP) on peut affirmer avoir identifié le cycle d’évapotranspiration journalier sur 

le site du bassin versant du Strengbach à partir du suivi gravimétrique assuré par le gravimètre 

supraconducteur. 

Il faut tout de même noter que bien que la procédure de « stack » permette de faire ressortir le 

cycle journalier moyen (Fig. 3.24.B, graph du haut), l’amplitude des variations de gravité 

associées au cycle d’évapotranspiration journalier est petite, et du même ordre de grandeur que 

la précision de notre modèle de marée. On constate en effet la présence d’une oscillation dans 

le signal de gravité aux alentours de 12 :00 (voir le graph du haut dans le petit insert Fig. 3.4.A). 

Cette oscillation est due à un ajustement imparfait des ondes de marée semi-diurne à ter-diurne, 

du fait de la longueur relativement courte durée de la série temporelle de gravité analysée (2 

ans et 2 mois). Une analyse de marée effectuée sur une série d’observation plus longue (5 ans) 

permettra d’obtenir un modèle de marée plus précis, et de mieux faire ressortir le signal associé 

au cycle d’évapotranspiration journalier. 
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3.7 Conclusions et perspectives 

Ce chapitre permet de montrer l’apport du suivi gravimétrique continu effectué en zone 

sommitale avec le gravimètre iGrav30. La comparaison de la dynamique des stocks d’eau en 

zone sommitale d’une part, et de l’ensemble du bassin versant d’autre part permet de mettre en 

évidence une dynamique de stockage différentielle entre la partie supérieure et la partie 

inférieure du bassin versant. Au sein de ce chapitre, on démontre également le potentiel de la 

gravimétrie supraconductrice pour suivre à l’échelle journalière les faibles variations de stock 

associées à l’évapotranspiration. On note toutefois que l’installation du gravimètre 

supraconducteur dans le bâtiment sommital, bien que permettant un environnement de mesure 

stable, représente aussi une limite car l’effet de masque généré est difficile à estimer, en 

particulier en l’absence de mesures d’humidité sous le bâtiment. 

La station gravimétrique sommitale du Strengbach bénéficiera bientôt de l’installation 

d’instruments de mesure hydro-climatique complémentaires, ce qui permettra d’aller encore un 

pas plus loin dans la compréhension du fonctionnement hydrologique du bassin versant du 

Strengbach. L’installation d’une sonde à teneur en eau TDR (Time-Domain-Reflectometry) en 

zone sommitale est prévue à la fin de l’été 2021. Cet instrument mesurera le profil vertical de 

teneur en eau dans les 50 premiers cm du sol. Cette nouvelle mesure permettra de déterminer 

la dynamique des stocks d’eau au sein du compartiment « sol ». Par un calcul hydro-

gravimétrique direct, on pourra estimer la contribution des variations de stock d’eau du sol au 

résidu hydrologique du gravimètre supraconducteur, ce qui permettra de déterminer si les 

variations de teneur en eau du sol suffisent à expliquer le signal observé par l’iGrav30.  

 

Figure 3.25. Combinaison d’un gravimètre supraconducteur et d’un dispositif de mesure de 

l’évapotranspiration permettant d’étudier l’effet du stress hydrique sur les végétaux. A) Schéma 

de principe : le gravimètre est sensible aux variations du stock d’eau total incluant la zone saturée et la 

zone vadose, tandis que les mesures de flux de sève et/ou la tour à flux permettent de mesurer 

l’’évapotranspiration réelle. B) iGrav installé dans son enceinte de terrain. Reproduit à partir de la figure 

2 de Kennedy et al. (2016). 

On notera également l’installation prochaine d’une « tour à flux » en milieu de versant au 

niveau de la station micro-gravimétrique STR7 (Fig. 2.3). La tour à flux sera complétée par 
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l’installation de dispositifs de mesure du flux de sève des arbres (Granier, 1985 ; Biron, 1994). 

Le gravimètre supraconducteur et la tour à flux se complètent mutuellement. Le gravimètre est 

en effet directement sensible au stock d’eau local tandis que la tour à flux et les capteurs de flux 

de sève permettent de mesurer le flux d’évapotranspiration. La combinaison des deux types de 

mesure permettrait ainsi d’établir l’évolution du flux d’évapotranspiration en fonction du stock 

d’eau disponible, et donc d’étudier les stratégies d’adaptations mises en place par les végétaux 

lorsqu’ils sont en situation de stress hydrique. 

Pour ce faire il serait nécessaire de déplacer le gravimètre supraconducteur à proximité de la 

tour à flux ou sur une parcelle forestière équipée de dispositifs de mesure du flux de sève (Fig. 

3.25.A). Il faudrait pour cela acquérir une enceinte de mesure de terrain (Fig. 3.25.B), 

permettant de déployer l’iGrav30 à l’extérieur d’un bâtiment, et par là même de diminuer très 

fortement l’effet de masque. Plusieurs auteurs ont déjà montré la faisabilité d’une telle 

démarche (Kennedy et al., 2014 ; Güntner et al., 2017). 
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4.1 Introduction 

Afin de cartographier la dynamique des stocks d’eau au sein du bassin versant du Strengbach, 

le suivi gravimétrique continu assuré par le gravimètre supraconducteur en zone sommitale doit 

être complété par des mesures effectuées sur un réseau de stations réparties dans le bassin 

versant. La micro-gravimétrie - c’est-à-dire la répétition de campagnes de mesures 

gravimétriques de précision (de l’ordre de quelques µGal) effectuées sur un réseau de stations 

avec un gravimètre de terrain - est particulièrement bien adaptée à la mesure de la teneur en eau 

des sols en milieu montagneux car : 

i. Elle est directement sensible aux variations de teneur en eau sur l’entièreté de la 

colonne de sol, c’est-à-dire incluant la zone saturée et la zone vadose (Pfeffer et al., 

2013). 

ii. Aucune loi pétrophysique n’est requise pour relier le signal gravimétrique à la 

distribution des masses d’eau. 

iii. C'est une méthode non invasive qui ne perturbe pas l'hydrosystème étudié 

contrairement aux puits d'observation traditionnels. 

iv. Il s’agit d’une méthode de mesure intégratrice qui est sensible aux changements de 

la teneur en eau du sol jusqu'à quelques dizaines ou centaines de mètres de rayon 

autour de la station de mesure (Bogena et al., 2015). 

La micro-gravimétrie est donc une méthode permettant d’apporter des informations sur la 

dynamique spatio-temporelle de la teneur en eau du sol à une échelle spatiale cohérente avec 

l'hydrologie des bassins versants (Jacob et al., 2010 ; Naujoks et al., 2010 ; Christiansen et al., 

2011 ; Masson et al., 2012 ; Mc Clymont et al., 2012 ; Pfeffer et al., 2013 ; Hector et al., 2015). 

L’apport de la gravimétrie par rapport aux méthodes d’observations hydrologiques 

traditionnelles telles que les puits est d’autant plus marquée dans le cas du bassin versant du 

Strengbach qui présente à la fois des écoulements d’eau au sein de la couche de saprolite mais 

également des écoulements préférentiels au sein de fractures conductrices parcourant le granite 

sous-jacent (Pierret et al., 2018). En effet, le niveau d’eau d’un puits d’observation recoupant 

un tel réseau de fractures est influencé par la charge hydraulique de la fracture intersectée. Un 

tel puits n’est donc pas représentatif de l’état hydrique de la nappe libre de la couche de 

saprolite, au sein de laquelle ont lieu l’essentiel des variations de stock d’eau locale, au contraire 

de la pesanteur. 

Sur le site du Strengbach, la comparaison des niveaux d’eau des puits d’observation F7 et du 

piézomètre PZ7 (Fig. 4.1) permet d’illustrer clairement cette problématique. Les deux puits se 

trouvent sur le versant nord à moins de 20 m de distance l’un de l’autre (Fig. 2.3). Le puits F7 

a une profondeur de 55 m, il intersecte au moins deux fractures conductrices, situées à 

respectivement 30 m et 47 m de profondeur, tandis que le piézomètre PZ7 d’une profondeur de 

15 m n’intersecte aucune fracture. Bien que les deux puits soient très proches l’un de l’autre, 

F7 montre de grandes variations de niveau d’eau (4.3 m de battement) par rapport à PZ7 (1.1 

m de battement). 
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Figure 4.1 Mise en évidence de l'influence des écoulements préférentiels de fractures sur les 

niveaux d'eau des puits d'observation. A) Comparaison entre les niveaux d'eau des puits F7 et PZ7 

(distance entre les forages > 20 m). B) Descriptif des puits d’observation PZ7 et F7 montrant les portions 

crépinées et la position des fracture intersectées. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter le suivi par gravimétrie hybride mis en œuvre pour 

cartographier les variations de stock d’eau au sein du bassin versant du Strengbach. On décrit 

tout d’abord le principe de fonctionnement du gravimètre de terrain utilisé, puis la méthode 

d’acquisition et le traitement des mesures. La publication intégrée au chapitre est dédiée à 

l’interprétation des données en termes de fonctionnement hydrologique du bassin versant. 

4.2 Gravimétrie hybride 

Le suivi par gravimétrie hybride mis en œuvre dans le cadre de cette thèse repose sur 

l’utilisation de 3 types de gravimètres. Le gravimètre supraconducteur iGrav#30 et le 

gravimètre absolu FG5#206 permettent le suivi continu de la pesanteur à la station 

gravimétrique de référence du Strengbach (Chap. 3), tandis que des campagnes de gravimétrie 

relative effectuées avec un gravimètre relatif de terrain de type Scintrex CG5 permettent de 

suivre l’évolution temporelle des simples différences de gravité entre les stations micro-

gravimétriques du bassin versant du Strengbach et la station de référence. On obtient ainsi la 

valeur de gravité absolue pour chaque station i et à chaque date tj par addition de la valeur de 

gravité absolue à la station de référence 𝑔𝑡𝑗

𝑅𝑒𝑓
 et de la différence de gravité ∆𝑔𝑡𝑗

𝑖 − 𝑅𝑒𝑓
 entre la 

station i et la station de référence (Eq. 4.1) : 

𝑔𝑡𝑗

𝑖 = ∆𝑔𝑡𝑗

𝑖 − 𝑅𝑒𝑓
+ 𝑔𝑡𝑗

𝑅𝑒𝑓
           Eq. 4.1 

4.3 La mesure micro-gravimétrique 

L’objectif de cette section est de présenter le principe de fonctionnement du gravimètre relatif 

Scintrex CG5, ainsi que les différentes sources d’erreur pouvant affecter la mesure des 

différences de gravité. 
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4.3.1 Le gravimètre de terrain Scintrex CG5 

Le gravimètre Scintrex CG5 est un gravimètre relatif dit « à ressort », il permet de mesurer les 

différences de gravité Δg entre les stations d’un réseau gravimétrique. La mesure de Δg repose 

sur un système masse-ressort : une masse est suspendue à un ressort en quartz, et un capteur 

capacitif permet de déterminer avec précision l’emplacement de la masse par rapport à une 

position de référence (Fig. 4.2 ; Scintrex Limited, 2012). 

Toute variation de gravité induit un déplacement de la masse du fait de la contraction 

(diminution de gravité) ou de l’allongement (augmentation de gravité) du ressort. Le capteur 

capacitif détecte le déplacement de la masse et un système de rétroaction applique une force de 

rappel électrostatique permettant de ramener la masse à sa position de référence. La tension (en 

volt) appliquée pour générer la force de rappel est une mesure de la valeur relative de la gravité 

à la station mesurée (Scintrex Limited, 2012). 

Supposons par exemple que l’on déplace le gravimètre de la station 1 à la station 2, la différence 

de gravité entre les deux stations étant ∆𝑔𝑆𝑡𝑎#2
𝑆𝑡𝑎#1, la différence entre la tension appliquée par le 

système de rétroaction à la station 1 et celle appliquée à la station 2 est proportionnelle à 

∆𝑔𝑆𝑡𝑎#2
𝑆𝑡𝑎#1. 

 

Figure 4.2 Principe de fonctionnement du gravimètre relatif Scintrex CG5. Etapes de pré-traitement 

de la donnée (Modifié d’après Jacob et al. 2009). En bas à droite : Schéma présentant l’inclinaison du 

gravimètre selon les directions X (angle γX) et Y (angle γY). 

On décrit ici les étapes de pré-traitement directement effectuées par le logiciel interne du 

Scintrex CG5. Les principaux éléments de la chaîne de pré-traitement sont schématisés Fig. 4.2. 

La mesure brute (tension électrique du système de rétroaction, à une fréquence de 6 Hz) est 

d’abord convertie en un signal de gravité (en milliGal) en la multipliant par le facteur de 



Chapitre 4.  La mesure micro-gravimétrique 

CHAFFAUT Quentin – Thèse de doctorat – 2021 4-85 | P a g e  

calibration Gcal obtenu à partir d’une expérience de calibration. Pour une description détaillée 

de l’expérience de calibration, on se réfère à la publication présentée dans la section 4.5.2. Puis 

la mesure est corrigée des faibles variations de température au sein de la chambre thermostatée, 

des variations d’inclinaisons de l’instrument selon deux axes orthogonaux X et Y, et d’un terme 

de dérive à long-terme. Le signal corrigé est ensuite filtré de façon à ôter le bruit microsismique, 

moyenné sur une période de 90 secondes, puis corrigé de l’effet des marées. La série de mesures 

de gravité obtenue (au pas de 90 secondes) est ensuite enregistrée. 

La principale limite de ce type de gravimètre réside dans la présence d’une dérive instrumentale 

due au fluage du ressort en quartz (allongement progressif du ressort à tension constante). Le 

taux de dérive n’est pas parfaitement constant et, par conséquent, la compensation de dérive à 

long-terme (Fig. 4.5) ne permet pas de corriger complètement la dérive, et la dérive résiduelle 

doit être estimée a posteriori en effectuant des boucles de mesures incluant plusieurs passages 

à la même station (station de contrôle de la dérive). 

La correction du terme de dérive résiduel conditionne complètement la qualité des différences 

de gravité obtenues. Le protocole de mesure est déterminé de façon à permettre un contrôle 

optimal de la dérive instrumentale et à minimiser son effet (section 4.3.2). Les principales 

caractéristiques instrumentales des gravimètres de type Scintrex CG5 sont résumées dans le 

Tableau 4.1. 

Tableau 4.1 Caractéristiques instrumentale des gravimètres de type Scintrex CG5 

Instrument Scintrex CG5 #1224 et #1317 

Type de gravimètre Gravimètre relatif à ressort 

Transportable Transportable (masse ~ 8 kg) 

Echantillonnage 

temporel 

Durée des campagnes de mesures : 2 jours. 

Campagnes mensuelles 

Dérive 
Forte dérive (plusieurs dizaines à centaine de 

microgal par jour) non linéaire 

Fidélité de mesure ~ 5 microgal 

Hauteur de mesure 

par rapport au sol 
0.271 m 

 

4.3.2 Synthèse bibliographique sur les sources d’erreurs 

Les mesures de gravimétrie relative ciblant un niveau de précision de l’ordre de la dizaine de 

µGal jusqu’à quelques µGal, i.e., « les mesures micro-gravimétriques », sont délicates à réaliser 

car le niveau de précision visé est proche des limites instrumentales des gravimètres relatifs de 

terrain. Les principales sources d’erreur impactant les mesures micro-gravimétriques sont 

présentées dans le tableau 4.2 adapté d’après Christiansen et al., (2011). On présente également 

les stratégies de mesure mise en œuvre sur le site du Strengbach pour limiter l’impact de ces 

erreurs. On revient ensuite en détail sur les mécanismes responsables des artefacts 

instrumentaux induits par le transport du Scintrex CG5. 
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Tableau 4.2 Principales sources d'erreur affectant les différences de gravité mesurées avec un 

gravimètre de type Scintrex CG5. Stratégies mises en œuvre lors des campagnes de micro-gravimétrie 

sur le site du Strengbach afin de minimiser l’erreur de mesure. Adapté d’après le tableau 2 de 

Christiansen et al. (2011). 

Source d’erreur Ordre de grandeur Stratégie pour minimiser l’erreur 

Signal atmosphérique ~ 0.3 µGal.hPa-1 

Boucles de mesure courtes ( < 4 

heures) : signal atmosphérique ~ 

constant ou linéaire durant la boucle → 

Erreur < 1 µGal 

Non-linéarité de la 

dérive instrumentale 

résiduelle 

Jusqu’à plusieurs 

dizaines de µGal 

Boucles courtes ( < 4 heures) et mesures 

redondantes : dérive faible et contrôlée 

(section 4.4.2) 

Erreur dans la 

compensation de 

l’inclinaison 

Jusqu’à plusieurs 

µGal 

Angles X et Y maintenus dans une 

gamme de 0 ± 5 arcsec radians → 

Impact du défaut de verticalité << 1 

µGal (Merlet et al. , 2009) 

Imprécision du facteur 

de calibration Cf et/ou 

Cf non constant dans le 

temps 

Jusqu’à 10 µGal 

pour une variation 

du facteur de 

calibration de l’ordre 

de 10-4 

Calibration des gravimètres CG5#1224 

et #1317 répétée tous les trois ans pour 

vérifier l’éventuelle évolution de Cf 

(Cheraghi et al., 2020): Cf constant et 

connu à 10-5 → biais de mesure < 1 

µGal (section 4.5) 

Changement d’altitude 

(surrection ou 

subsidence) des stations 

micro-gravimétriques 

~ 300 µGal.m-1 

Choix de stations stables : gros rochers 

affleurants bien ancrés dans le sol, 

margelles de mesure en béton. Pas de 

mouvements gravitaires attendus sur le 

site du Strengbach, ni de retrait-

gonflement d’argile (sols sableux) 

Changement de la 

hauteur de mesure 

(incluant l’éventuelle 

changement d’altitude 

de la station) 

~ 300 µGal.m-1 

Trépied toujours positionné de la même 

façon et hauteur de mesure maintenue 

constante grâce à la bague équipant un 

des pieds du trépied 

→ erreur << 1 µGal 

Phénomène d’hystérèse 

Plusieurs µGal à 

plusieurs dizaines de 

µGal 

Transport du Scintrex CG5 à la main ou 

bien droit dans la boîte de transport, 

durée de mesure > 20 minutes et arrêt 

de la mesure quand la valeur de gravité 

converge (Flury et al., (2007) ; Reudink 

et al., (2014) ; Répanic et Kuhar, 

(2018)) 

Flury et al. (2007) et Repanic et Kuhar (2018) ont démontré que le transport peut induire un 

phénomène d’hystérèse (qui correspond à un effet « mémoire » du ressort qui ne répond pas de 

façon instantanée à un changement de tension) sur des gravimètres à ressort de type Scintrex 
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CG-3 (dont les Scintrex CG5 sont une version légèrement améliorée). Les mêmes auteurs ont 

montré que l’hystérèse affecte la mesure de gravité jusqu’à 30 minutes après la mise en station, 

que son amplitude dépend des conditions de transport (durée, rudesse) et que, pour un même 

instrument, l’hystérèse n’a par conséquent pas tout le temps la même amplitude. Cet artefact 

instrumental peut donc fausser la détermination des simples différences de gravité entre la 

station de référence et les autres stations du réseau micro-gravimétrique. Afin de minimiser son 

influence, Flury et al. (2007) recommandent d’occuper les stations pendant au moins 30 

minutes. 

Reudink et al. (2014) ont démontré que l’inclinaison d’un gravimètre CG5 de 6° ou plus pendant 

seulement quelques minutes pouvait générer des offsets de plusieurs dizaines de microgal sur 

les premières observations effectuées après la mise en station. L’amplitude des offsets dépend 

de la durée pendant laquelle l’instrument est resté incliné (plus celle-ci est faible, moins les 

offsets sont importants). Une fois l’instrument mis en station, l’offset décroit de façon 

logarithmique avec le temps, et la durée requise pour que la mesure se stabilise peut prendre 

jusqu’à plusieurs heures si l’instrument est resté incliné trop longtemps (i.e. inclinaison 

supérieure à 6° pendant plus de 10 minutes). Les auteurs suggèrent que ces offsets pourraient 

résulter d’un phénomène d’hystérèse. En effet, lorsque l’instrument est incliné la longueur du 

ressort diffère par rapport à sa valeur nominale (i.e., quand l’instrument est correctement nivelé 

et que la masse est maintenue à sa position de référence), le ressort mettra ensuite d’autant plus 

de temps à retrouver son état nominal qu’il est resté longtemps en dehors de cet état. 

Reudink et al. (2014) indiquent que le transport des gravimètres (typiquement, dans un coffre 

de voiture ou sur un siège) peut facilement engendrer une inclinaison supérieure à 6° (par 

exemple si la boîte contenant le gravimètre n’est pas installée parfaitement à plat), l’effet de 

l’inclinaison pourrait donc expliquer l’hystérèse mise en évidence par Flury et al. (2007) et 

Repanic et Kuhar (2018). De façon à minimiser l’effet d’hystérèse, Reudink et al. (2014) 

recommandent fortement d’éviter d’incliner les gravimètres de plus de 6° pendant une période 

prolongée lors du transport. 

4.4 Mise en œuvre sur le bassin versant du Strengbach 

L’objectif de cette section est de présenter le réseau de mesure de gravimétrie hybride du bassin 

versant du Strengbach, et de montrer que le protocole d’acquisition mis en œuvre permet 

d’atteindre une fidélité de mesure de l’ordre de 3 microgal pour les différences de gravité. 

4.4.1 Réseau de mesure de gravimétrie hybride 

Le réseau micro-gravimétrique du Strengbach est constitué de 16 stations réparties de façon à 

échantillonner les différentes zones hydrologiques du bassin versant (Fig. 4.3). Les stations de 

mesure consistent en de grosses roches affleurantes stables ou des margelles en béton (0.4 m de 

côté et 0.35 m de hauteur). On note que la température du sol à 30 cm de profondeur n’est 

jamais descendue en dessous de 0°C. On considère donc que les cycles gel-dégel n’impactent 

pas l’altitude des stations gravimétriques. 

Pour chaque station l'emplacement exact de la mesure est matérialisé par un repère géodésique 

(Fig. 4.3.B). Le positionnement de chaque station a été établi avec une précision centimétrique 
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par GPS différentiel ou mesure de nivellement avec une station totale. On distingue 4 groupes 

de stations : 

i) Les stations STR3 et STR F8 sont situées en fond de vallée à proximité du ruisseau. 

ii) La station STR F5 qui se trouve juste en amont de la source du Strengbach au sein 

d’une zone d’accumulation de sédiments (constituée de colluvions de vallon, 

Fig. 2.3 et 4.3.A) qui présente une forte capacité de stockage d’eau. 

iii) Les stations de crête : STR9, STR F6, STR17, STR11 et STR F1 

iv) Les stations de versant : STR13, STR PZ3, STR8, STR7, STR F7, STR16 et STR4. 

 

Figure 4.3 Réseau de mesure de gravimétrie hybride du bassin versant du Strengbach. A) Réseau 

de stations micro-gravimétriques. B) Gravimètre scintrex CG5 en mesure à la station STR16. On 

remarque que le trépied est placé sur des encoches creusées dans la roche, ce qui permet de le 

repositionner toujours de la même façon. On remarque également la présence d’une cale sur l’un des 

trois pieds (i.e., le pied « fixe »), ce qui permet pour une station donnée de maintenir une hauteur de 

mesure constante d’une campagne à l’autre. C) Lorsque qu’il n’y a pas de grosse roche stable à 

l’affleurement, on construit une station de mesure à partir d’une margelle en béton de 40 cm x 40 cm x 

35 cm. 

Le réseau micro-gravimétrique est mesuré de sorte à obtenir les différences de gravité 

∆𝑔𝑆𝑡𝑎𝑡 #𝑖 − 𝑆𝑇𝑅9 entre la station de référence STR9, qui se situe dans le bâtiment de 

l’observatoire gravimétrique du Strengbach à proximité du gravimètre supraconducteur 

(Fig. 3.1), et les autres stations du réseau. 
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J’ai mesuré l’entièreté du réseau tous les mois ou tous les deux mois sur la période allant de 

mai 2018 à janvier 2020 (à l’exception des 4 campagnes réalisées en juin et en juillet par Célia 

Grün et Julie Croisette lors de leur stage de 1ère année d’école d’ingénieur à l’EOST). J’ai 

également mesuré un sous-réseau constitué des 8 stations les plus internes (STR8, STR F5, STR 

PZ3, STR F8, STR4, STR16, STR F7 et STR7) jusqu’en septembre 2020. Pour effectuer les 

campagnes de mesure, on utilise soit le Scintrex CG5 #1224, soit le Scintrex CG5 #1317, selon 

la disponibilité des instruments. Le réseau de mesures micro-gravimétriques (positions, noms, 

et codes des stations) est décrit de façon détaillée dans l’article présenté dans la section 4.5.2. 

4.4.2 Protocole de mesure 

Transport de l’instrument 

De façon à limiter les effets liés au phénomène d’hystérèse (Tab. 4.2), le gravimètre est - si 

possible - transporté à la main. En effet, dans ce cas, les changements bidirectionnels et haute 

fréquence de l’élongation du ressort dûs aux petits chocs associés au transport ont une résultante 

nulle, ce qui permet au ressort de rester proche de son état nominal (Scintrex Limited, 2012), et 

donc d’éviter le développement de l’hystérèse pendant le transport. Lorsque le transport à pied 

n’est pas possible, l’instrument est placé verticalement dans sa boîte de transport, qui est elle-

même disposée bien à plat dans le coffre d’une voiture. Dans tous les cas, le gravimètre est 

nivelé dès l’arrivée à la station, et la série de mesure n’est stoppée que lorsque la valeur de 

gravité a convergé. 

Mise en station 

Le gravimètre Scintrex CG5 est paramétré de telle façon qu’il enregistre une valeur de gravité 

moyenne toutes les 90 secondes (85 secondes étant la durée d’intégration optimale d’après 

Merlet et al. (2008)). La compensation de température, la compensation d’inclinaison et le filtre 

microsismique sont activés (Fig. 4.2). La mesure d’une station doit durer suffisamment 

longtemps pour que l’instrument ait le temps de se stabiliser et par conséquent que la mesure 

de gravité converge (Fig. 4.4). Il est également crucial que l’instrument reste parfaitement 

nivelé au cours de l’occupation de la station. 
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Figure 4.4 Variables mesurées par le gravimètre Scintrex CG5 lors de l’occupation d’une station 

micro-gravimétrique. Valeur de gravité, déviation standard et angles d’inclinaisons X & Y. Les flèches 

matérialisent le second nivellement du gravimètre. A) Série de mesure avec faible relaxation à la suite 

du transport de l’instrument. B) Série de mesure avec forte relaxation à la suite du transport. 
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J’ai mis en place un protocole de mise en station permettant de garantir des mesures de qualité : 

i) L’instrument est d’abord nivelé une première fois dans une gamme de 0 ± 5 arcsec 

radian, il est protégé du soleil et du vent avec une boîte en plastique. 

ii) Après 5 mesures (7’30’’), l’instrument est de nouveau nivelé précisément à 0 ± 1 

arcsec radian (Fig. 4.4). 

iii) On contrôle régulièrement l’évolution de g et la verticalité de l’instrument (angles 

X & Y). On stoppe la série de mesure au minimum 20 minutes après la mise en 

station, lorsque les mesures de g ont convergé, c’est-à-dire lorsque 5 mesures 

consécutives se trouvent dans une gamme de 3 microgal (Fig. 4.4). 

iv) Si les angles X & Y sortent de la gamme de 0 +/- 5 arcsec radian, on nivelle à 

nouveau l’instrument puis on stoppe l’acquisition une fois le critère de convergence 

établi. 

v) On stoppe la mesure puis on transporte l’instrument à pied (si possible) vers une 

autre station. 

Boucles de mesure 

L’estimation -puis la correction- de la dérive instrumentale résiduelle du Scintrex CG5 requiert 

des passages répétés aux stations de contrôle de la dérive. Le réseau de stations micro-

gravimétriques du Strengbach est parcouru en 5 à 8 boucles de mesures indépendantes qui 

commencent et s’achèvent à la station micro-gravimétrique de référence STR9 (Fig. 4.3.A). 

Cette méthode d’acquisition dite « en étoile » (car on effectue des boucles à partir d’une même 

station centrale) exige un grand investissement en temps et en énergie, mais c’est la méthode 

qui permet d’avoir le meilleur contrôle sur la dérive (Torge, 1989). Une boucle de mesure 

typique dure de 3 à 4 heures, elle implique 3 stations (la station de référence STR9, et deux 

autres stations du réseau) et 5 séries de mesures : la station de référence est mesurée deux fois, 

une des deux autres stations est mesurée 2 fois et la dernière est mesurée une fois (voir par 

exemple la boucle STR9 - STR F6 -STR17, Fig. 4.3.A et Fig. 4.5.A). La double redondance 

permet de quantifier la variabilité du taux de dérive au cours de la boucle de mesure, ce qui 

permet d’estimer l’incertitude formelle sur les différences de gravité résultant de l’éventuelle 

non-linéarité de la dérive (section 4.4.3). 

La variabilité temporelle du taux de dérive peut être clairement mise en évidence en observant 

l’évolution de la valeur de gravité gSTR9 mesurée par le Scintrex CG5 à la station de référence 

STR9 au cours d’une campagne de mesure (Fig. 4.5.B). On constate par exemple que gSTR9 n’a 

pas bougé entre le 2ème et le 3ème passage à la station STR9 (ce qui indique un taux de dérive 

proche de 0 lors de la première boucle STR9(9) – STR F6(6) – STR 17(24)), tandis que gSTR9 a 

significativement diminué entre le 4ème et le 5ème passage à STR9 (ce qui indique un taux de 

dérive plus élevé lors de la 3ème boucle STR9(9) - STR8(22) – STR F5(5)). 
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Figure 4.5 Valeur de gravité mesurée par le gravimètre Scintrex CG5 (non corrigée de la dérive) 

au cours d’une campagne de mesure constituée de 5 boucles (du 11 septembre au 12 septembre 

2019). A) Séries de mesures de gravité effectuées en parcourant les stations du réseau micro-

gravimétrique identifiées par leurs codes. On remarquera la stratégie de mesure « en étoile » avec des 

boucles de mesure qui commencent et s’achèvent systématiquement à la station de référence STR9 (code 

9). B) En rouge, gravité mesurée à la station micro-gravimétrique de référence STR9 (code 9) au cours 

d’une campagne de mesure. En noir, dérive instrumentale à long terme obtenue par ajustement d’une 

droite sur la série temporelle de gravité mesurée à la station de référence STR9. On constate que les 

mesures de gravité dévient parfois significativement de cette droite, ce qui illustre la non-linéarité du 

taux de dérive : entre le 2ème (STR92) et le 3ème passage à STR9 (STR93) le taux de dérive est quasiment 

nul, tandis qu’il est très similaire au taux de dérive moyen entre le 4ème et le 5ème passage à STR9. 

4.4.3 Traitement 

Le jeu de données enregistré par le Scintrex CG5 est tout d’abord décorrigé de la correction de 

marée standard effectuée par le gravimètre (Fig. 4.2), puis recorrigé d’un modèle de marée local 

plus précis ajusté sur les observations de l’iGrav30 (Chap. 3). 

La suite du traitement des données est effectuée avec le logiciel PyGrav (Hector et Hinderer, 

2016), chaque boucle de mesure étant traitée indépendamment (Fig. 4.6). PyGrav permet (i) la 

sélection des points de données fiables (les points de données sélectionnés apparaissent en bleu, 

Fig. 4.4) et (ii) l’ajustement de réseau qui permet à partir du sous-jeu de données sélectionné 

d’obtenir les différences de gravité des stations parcourues au sein de la boucle de mesure. Les 

critères utilisés pour sélectionner les points de données sont les suivants : 

1) La mesure de gravité a convergé, i.e., on dispose d’au moins 5 observations 

consécutives contenues dans une gamme de 3 µGal 

2)  Les angles X & Y sont stables et se trouvent dans une gamme de 0 ± 5 arcsec radian 

 

Figure 4.6 Traitement des boucles de mesure micro-gravimétriques via PyGrav 

Pour chaque occupation de station, PyGrav calcule ensuite 𝐼𝑖
𝑘, qui correspond à la valeur 

moyenne des points de données sélectionnées lors du kième passage à la station i, le temps moyen 

associé à cette valeur étant 𝑡𝑖
𝑘 (Hector et Hinderer, 2016). Une boucle typique (telle que la 

boucle STR9 - STR F6 -STR17, Fig.4.3) se présente donc sous la forme : 

𝐼𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#1
𝑃𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒#1

→ 𝐼𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#2
𝑃𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒#1

→ 𝐼𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#3
𝑃𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒#1

→ 𝐼𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#2
𝑃𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒#2

→ 𝐼𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#1
𝑃𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒#2
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En supposant que la dérive est linéaire, l’ajustement de boucle consiste en la résolution du 

système d’équation (Eq. 4.2) (Hector et Hinderer, 2016) : 

∆𝐼𝑖𝑗
𝑘𝑙 + 𝜈𝑖𝑗

𝑘𝑙 = 𝑔𝑗 − 𝑔𝑖 + 𝛼(𝑡𝑗
𝑙 − 𝑡𝑖

𝑘)       (Eq. 4.2) 

Avec ∆𝐼𝑖𝑗
𝑘𝑙 = 𝐼𝑗

𝑙 − 𝐼𝑖
𝑘, qui est la différence entre la valeur moyenne de la lième répétition de la 

station j et la valeur moyenne de la kième répétition de la station i, 𝜈𝑖𝑗
𝑘𝑙 est un résidu qui résulte 

de l’éventuelle non-linéarité de la dérive, tandis que gi et gj correspondent respectivement à la 

gravité aux stations i et j, et α correspond au taux de dérive linéaire. Pour la boucle 

d’observations STR9 - STR F6 -STR17 (Fig.4.3), le système (Eq. 4.2) correspond à un système 

de (5
2
) = 10 équations indépendantes (car il y a (5

2
) couples de différences ∆𝐼𝑖𝑗

𝑘𝑙). Sachant que 

g1, la gravité à la station de référence #1 est fixée à 0, le système (Eq. 4.2) comporte 3 

inconnues : le taux de dérive 𝛼, ainsi que g2 et g3 les simples différences de gravité des stations 

#2 et #3 par rapport à la station #1. Il s’agit ainsi d’un système d’équations surdéterminé qui 

comporte une unique solution au sens des moindres carrés. Pour une présentation détaillée de 

la méthode de résolution, on se réfère à Hector et Hinderer (2016). 
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4.4.4 Estimation de la fidélité de mesure 

Les variations temporelles de gravité mesurées sur le réseau micro-gravimétrique du bassin 

versant du Strengbach sont relativement faibles, c’est-à-dire de l’ordre de la dizaine ou de 

quelques dizaines de microgal (voir la publication, section 4.5.2). Il est donc crucial de disposer 

d’une estimation réaliste de l’erreur de mesure, afin de déterminer si le suivi micro-

gravimétrique mis en œuvre est effectivement capable de détecter les variations de gravité 

induites par la dynamique des stocks d’eau au sein du bassin versant. 

Il faut par conséquent s’assurer que l’erreur formelle obtenue via l’ajustement de boucle 

(section 4.4.3) est représentative de la fidélité de mesure des différences de gravité. On utilise 

la définition donnée par le Vocabulaire international de métrologie (2012) pour la fidélité de 

mesure : « La fidélité de mesure (en anglais, « measurement precision ») permet d’évaluer 

l’étroitesse de l’accord entre les valeurs mesurées obtenues par des mesurages répétés du 

même objet ou d’objet similaire dans des conditions spécifiées ». 

Au cours des campagnes de mesures micro-gravimétriques, on effectue des « expériences de 

répétition » : certaines stations dites « stations de contrôle » sont mesurées au sein de plusieurs 

boucles de mesure (pour la campagne du 11-12 septembre 2019, c’est le cas de la station STR 

F5 (5), et de la station STR F8(8), Fig. 4.5.A). A l’issue du processus de traitement (Fig. 4.6), 

pour une station de contrôle donnée, on obtient donc autant de valeurs de différences qu’il y a 

de boucles de mesures incluant cette station (pour la campagne du 11-12 septembre 2019, les 

expériences de répétition permettent d’obtenir deux valeurs de différence pour la station de 

contrôle STR F5, et deux valeurs de différence pour la station de contrôle STR F8, Fig. 4.5.A). 

Sur toutes les campagnes de mesure effectuées, on dispose au total de 73 « expériences de 

répétition ». 

Les campagnes de mesure sont courtes (durée maximale de deux jours), et elles sont effectuées 

en dehors des périodes pluvieuses. De plus, le résidu de gravité hydrologique (Chap. 3) est 

stable à l’échelle des campagnes de mesure (la déviation standard du résidu hydrologique sur 

les deux jours que dure une campagne est toujours inférieure à 0.4 microgal). On peut donc 

supposer que les différences de gravité du réseau du Strengbach ne varient pas de façon 

significative (i.e., moins de 1 microgal) à l’échelle d’une campagne de mesure. L’éventuel écart 

entre les valeurs de différences des stations de contrôles obtenues grâce aux expériences de 

répétition résulte donc d’erreurs liées au processus d’acquisition et de traitement (dérive non 

linéaire et par conséquent mal corrigée via l’ajustement de boucle, phénomène d’hystérèse, 

etc.). De ce fait, les expériences de répétition permettent d’évaluer la fidélité de « mesure » des 

différences de gravité (incluant la mesure gravimétrique à proprement parlé ainsi que le 

traitement : sélection des données et ajustement de dérive). 

Pour chaque expérience de répétition, on calcule l’écart-type σmesure des deux (ou trois) valeurs 

de simples différences obtenues, σmesure varie de 0 à 15 microgal avec une valeur médiane de 

3,5 microgal (Fig. 4.7). On considère que cette valeur médiane fournit une estimation de la 

fidélité des différences de gravité mesurées sur le réseau micro-gravimétrique du Strengbach. 

Il faut toutefois noter que la plupart des expériences de répétition ont été effectuées sur 

seulement quelques stations (STR F5, STR F8 et STR8 représentent à elles seules près de 50 
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% des expériences de répétition). La fidélité de mesure de 3,5 microgal est donc essentiellement 

représentative de ces stations. 

 

Figure 4.7 Comparaison de l'erreur de mesure formelle et de l’erreur de mesure pour les stations 

de contrôle. A) Erreur formelle. B) Erreur de mesure. 

On compare ensuite σmesure avec les écart-type formels σformel (obtenu via PyGrav) des stations 

mesurées lors des expériences de répétition (Fig. 4.7). On constate que σformel a une valeur 

médiane de 4,0 microgal, qui est donc légèrement supérieure à la valeur médiane de σmesure (3,5 

microgal). Si les conditions de mesures (environnementales et instrumentales) propres aux 73 

expériences de répétitions effectuées sont représentatives de l’ensemble des mesures effectuées 

sur le réseau micro-gravimétrique du Strengbach, alors on peut affirmer que les écart-type 

formels fournissent une représentation réaliste de la fidélité de mesure des différences de 

gravité. 
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4.5 Publication: Hybrid gravimetry to map water storage dynamics in a 

mountain catchment 

4.5.1 Introduction à la publication 

L’objectif de cette étude est de présenter le suivi par gravimétrie hybride mis en œuvre sur les 

16 stations du réseau micro-gravimétrique du bassin versant du Strengbach sur une période 

couvrant plus de deux cycles hydrologiques. On interprète les variations temporelles de gravité 

observées au moyen de l'indice d'humidité topographique et, pour la première fois à notre 

connaissance dans un contexte de montagneux, au moyen d'un modèle hydrologique distribué 

à base physique. L’article a fait l’objet d’une publication au journal Frontiers in Water le 3 

janvier 2022. La version présentée ci-dessous correspond au manuscrit accepté pour 

publication. Le DOI de l’article est : 

https://doi.org/10.3389/frwa.2021.715298 

4.5.2 Publication 

Hybrid gravimetry to map Water Storage Dynamics in a 

mountain catchment 

Q. Chaffaut1, N. Lesparre1, F. Masson1, J. Hinderer1, D. Viville2, J. D. Bernard1, G. Ferhat1,2, S. Cotel1 

1 Université de Strasbourg, CNRS, ENGEES, EOST, ITES UMR7063, F-67000 Strasbourg 

2 Institut National des Sciences Appliquées de Strasbourg, 24 boulevard de la Victoire F-67084 

Strasbourg Cedex, France. 

*Corresponding author: Quentin Chaffaut (chaffaut.quentin@gmail.com) 

Abstract 

 In mountain areas, both the ecosystem and the local population highly depend on water 

availability. However, water storage dynamics in mountains is challenging to assess because it 

is highly variable both in time and space. This calls for innovative observation methods that 

can tackle such measurement challenge. Among them, gravimetry is particularly well suited as 

it is directly sensitive - in the sense it does not require any petrophysical relationship - to 

temporal changes in water content occurring at surface or underground at an intermediate 

spatial scale (i.e., in a radius of 100 m). To provide constrains on water storage changes in a 

small headwater catchment (Strengbach catchment, France), we implemented a hybrid gravity 

approach combining in-situ precise continuous gravity monitoring using a superconducting 

gravimeter, with relative time-lapse gravity made with a portable Scintrex CG5 gravimeter over 

a network of 16 stations. This paper presents the resulting spatio-temporal changes in gravity 

and discusses them in terms of spatial heterogeneities of water storage. We interpret the spatio-

temporal changes in gravity by means of: (i) a topography model which assumes spatially 

homogeneous water storage changes within the catchment, (ii) the topographic wetness index 

and (iii) for the first time to our knowledge in a mountain context, by means of a physically 

based distributed hydrological model. This study therefore demonstrates the ability of hybrid 

gravimetry to assess the water storage dynamics in a mountain hydrosystem and shows that it 

https://doi.org/10.3389/frwa.2021.715298
mailto:chaffaut.quentin@gmail.com
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provides observations not presumed by the applied physically based distributed hydrological 

model. 

Keywords: Spatio-temporal variations of gravity; Hybrid gravimetry; Mountain headwater 

catchment; Water storage dynamics; Distributed hydrologic model 

1. Introduction 

Mountain ecosystems provide important water resource locally but also to populations 

established in the adjacent lowlands (Viviroli et al. 2007). Mountains are also recognized as 

sentinel for climatic changes as small changes in temperature or precipitation pattern can 

significantly impact water supply (e.g., Viviroli et al. 2011; Beniston et Stoffel, 2014) or forest 

ecosystems (Elkin et al. 2013; Beaulieu et al. 2016). This drives the need for new hydrological 

knowledge and understanding of mountain hydrosystems by integrating more in-situ 

measurements to complement satellite remote sensing (Bales et al. 2006). In-situ measurements 

provide access to soil moisture which is a key state variable of hydro-systems, while being 

challenging to assess because of large variations in space and time at different scales 

(Vereecken et al., 2014). The development of innovative observation methods allows to tackle 

this measurement challenge (Bogena, 2015). Among them, in-situ time-lapse gravimetry is 

particularly well suited for measuring soil water content in mountainous environment as: i) it is 

a non-invasive method which does not disturb the hydrosystem in contrast with traditional 

observation wells, ii) it is directly sensitive to water content in every compartment of the 

hydrosystem (surface water, vadose zone and aquifer, e.g. Pfeffer et al., 2013; Champollion et 

al., 2018, as well as snow and ice, e.g., Voigt et al., 2021) and doesn’t require any petrophysical 

law, and iii) it is an integrative measurement which is mostly sensitive to changes in water 

content occurring in a circular area whose radius is ten times the maximal depth of the aquifer, 

so that for a maximal aquifer depth of 20 m, 90 % of the signal comes from less than 200 m 

from the station (Leirião et al., 2009; Kennedy et al., 2016a). Thus, gravimetry is sensitive to 

water storage spatio-temporal dynamics - referred as water storage changes (WSC) in the 

following - at a spatial scale consistent with catchment hydrology. Currently, three types of 

gravimeters are accurate enough to track the spatiotemporal dynamics of water storage: (i) 

superconducting gravimeters (Fig. 4.8;Hinderer et al., 2015) provide access to temporal 

variations in water stock at a fixed position with an accuracy on the order of a few mm of water 

from minute scale (Delobbe et al., 2019) to multi-year scale (e.g., Creutzfeldt et al., 2012), (ii) 

ballistic absolute gravimeters such as the FG5 gravimeter (Niebauer et al., 1995) or quantum 

gravimeters (Ménoret et al., 2018; Cooke et al, 2021) that measure absolute gravity values, on 

a network of sheltered, vehicle-accessible stations with electrical power (Jacob et al. 2008), (iii) 

relative field gravimeters such as the Scintrex CG5 (Fig. 4.8;Scintrex Limited, 2012) that allow 

for the measurement of gravity differences from a reference station and can be deployed on a 

network of stations with limited access, such as in mountainous areas, which would not be 

possible with an FG5 absolute gravimeter (e.g., Masson et al., 2012; McClymont et al., 2012; 

Arnoux et al., 2020). Spatially distributed repeated measurements with relative and absolute 

field gravimeters provide access to water storage change (WSC) on a seasonal scale with an 

accuracy on the order of 4 cm of water for FG5 absolute gravimeters (Jacob et al., 2008) and 



Chapitre 4.  Publication: Hybrid gravimetry to map water 

storage dynamics in a mountain catchment 

CHAFFAUT Quentin – Thèse de doctorat – 2021 4-99 | P a g e  

10 cm of water for Scintrex CG5 relative gravimeters (Gehman et al., 2009; Christiansen et al., 

2011a). 

Time-lapse gravimetry has been already applied to uncover water storage dynamics in various 

hydrogeological and climatic contexts. This method was proven successful for assessing WSC 

in relatively homogeneous to complex alluvial aquifers with confined levels (Pool and Schmidt, 

1997; Pool, 2008). Several studies have also shown that gravimetry is a suitable method to 

monitor water mass redistributions within artificial aquifer recharge sites (Davis et al., 2008; 

Gehman et al., 2009; Kennedy et al., 2016a). Artificial aquifer recharge induces large temporal 

WSC (i.e., up to several meters of water equivalent), which are on the order of 10 times the 

accuracy of field gravimeters and are thus easily detectable. However, timelapse gravimetry is 

also used to characterize the dynamics of hydro-systems with much smaller WSC and/or more 

complex structure. The method has been successfully applied to karst watersheds in a 

Mediterranean climate (Jacob et al., 2008; Jacob et al., 2010; Champollion et al., 2018), granitic 

watersheds in West Africa in a tropical monsoon-dominated climate (Christiansen et al., 2011b; 

Pfeffer et al., 2013; Hector et al., 2015), or to a hilly area (Naujoks et al. 2008; Naujoks et al. 

2010). Timelapse gravimetry has been also applied to mountain hydrosystems (Masson et al., 

2012; Mc Clymont et al., 2012; Arnoux et al., 2020), though complex to implement because of 

the poor accessibility of mountain areas. McClymont et al., 2012 conducted a gravity timelapse 

experiment on a network of 80 stations distributed over a moraine area (1.5 km2) located near 

a lake collecting meltwater from a Rocky Mountain glacier in Canada. The network was 

repeated twice at one-year intervals, once when the lake level was high, and a second time when 

the lake level was low (i.e., 2 m lower). Only relative gravity measurements were carried out 

because of the poor accessibility to the studied site did not allow absolute gravity 

measurements. In order to compensate for the absence of these reference gravity measurements, 

the authors defined a reference station located outside from the moraine in an area with small 

WSC, assuming negligible gravity changes at the reference station between the two 

measurement campaigns. McClymont et al. (2012) measured gravity variations up to 250 nm.s-

2 on several stations, which they interpret as the presence of preferential storage areas around 

these stations. Nevertheless, they admitted that most of the observed gravity variations are in 

the same order of magnitude as the measurement uncertainties. Arnoux et al. (2020) conducted 

a similar gravity timelapse on a network of 15 stations on an alpine catchment located in the 

Swiss Alps. The network was repeated twice within a three-month interval with a Scintrex CG5. 

The first acquisition was in summer just after snowmelt in the wet period, and the second 

acquisition occurred just before the first snow in the dry period. The authors used a station 

located in the valley bottom as the reference of the relative measurements. Authors could 

evidence large and significant gravity changes (i.e., up to 1500 nm.s-2 ) at stations located on 

a talus on a topographic flat as well as on a moraine located on steeper slopes, demonstrating 

the large storage capacity of the talus and the moraine aquifers (i.e. up to 3 m of water). Such 

media accumulate water during the snowmelt and supply the downstream springs flow during 

the dry period. Masson et al. (2012) conducted a gravity timelapse experiment on a network of 

13 stations on the mid-mountain Strengbach catchment in the French Vosges mountains. The 

network was repeated 11 times with a Scintrex CG5 between February and June 2011 to 

monitor the drainage of the Strengbach catchment. To avoid using a potentially singular station 
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as reference station, authors used the mean gravity value of the entire network as reference for 

each timelapse. With this approach, Masson et al. (2012) could evidence differential gravity 

changes within the catchment, indicating large water storage decrease around stations located 

at mid-height of the watershed, and lower water storage decrease for downstream stations. 

One can therefore note that in the case of mountain hydrosystems, only relative gravimetric 

measurements have been carried out, which provides relevant information on differential WSC, 

but does not allow to infer local absolute WSC around the stations. In addition, the mentioned 

gravity timelapse experiments do not monitor the entire hydrological cycle, i.e. including the 

draining and the refilling phases. 

As Masson et al. (2012), the present study also targets the Strengbach catchment in the Vosges 

mountains (France) incorporating the improvement prescribed by Masson et al. (2012): we 

installed an iGrav superconducting gravimeter (SG) from GWR Instruments Inc (Warburton et 

al., 2010) in June 2017 at the summit of the catchment (Chaffaut et al., 2020; Chaffaut et al., 

2021) to serve as continuous gravity reference. Furthermore, we performed monthly gravity 

time lapse surveys with a relative field gravimeter (Scintrex CG5) on a network of 16 stations 

over more than two hydrological cycles from 2018 to 2021. This measurement strategy coupling 

a monitoring of gravity temporal changes at a reference station with relative gravity time-lapse 

is referred as hybrid gravimetry (Okubo et al., 2002; Hinderer et al., 2016). We used the SG as 

local absolute gravity reference 𝑔𝑡
𝑅𝑒𝑓

 for the relative gravity differences ∆𝑔𝑡
𝑖 − 𝑅𝑒𝑓

measured 

between station i and the SG station at date t to obtain absolute gravity values 𝑔𝑡
𝑖 at the relative 

gravity stations: 

𝑔𝑡
𝑖 = ∆𝑔𝑡

𝑖 − 𝑅𝑒𝑓
+ 𝑔𝑡

𝑅𝑒𝑓
             (1) 

A great advantage of relative gravity measurement is that every gravity signal common to the 

full gravity network naturally cancels out, so that ∆𝑔𝑡
𝑖 − 𝑅𝑒𝑓

 is only sensitive to local mass 

changes and hence mostly to local hydrology. As a result, only the absolute gravity reference 

𝑔𝑡
𝑅𝑒𝑓

 needs to be corrected from gravity contributions arising from other causes than local 

hydrology (see section 3.2). 

We applied a distributed physically based hydrological model called NIHM (Normally 

Integrated Hydrological Model, Weill et al., 2017; Lesparre et al. 2020) to the Strengbach 

catchment to simulate the coupled surface and underground water flows. NIHM provides as 

output 3D maps of the subsurface water content at requested times, from which we compute 

gravity temporal changes at the gravity stations using a 3D forward modelling code. This 

modelling exercise highlights the supply of observed temporal gravity changes. 

The main goal of this study is to show the pertinent contribution of hybrid gravimetry to 

evidence water storage spatio-temporal dynamics occurring in a small mountain catchment. The 

paper is organized as follows: In section 2 we describe the field context. In section 3 we describe 

the acquisition and processing of gravity data. In section 4, we present the gravity temporal 

changes measured over the full observation network, and we show how the acquired gravity 

data supply an information that is not straightly depicted by gravity changes estimated from the 
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catchment water balance assuming homogeneous water storage changes in the subsurface. So 

we analyse the scattering of gravity time series potentially related to the relief pattern by 

computing the topographic wetness index. Finally, we show in section 5 how the measurements 

supply unpredicted information by a previously calibrated physically based distributed 

hydrological model and we discuss the use of hybrid gravity measurements to characterize the 

water storage spatiotemporal dynamics in mountainous catchments. 

 

2. Studied site 

2.1 The Strengbach catchment 

The Strengbach catchment is a small (i.e., 80 ha) headwater granitic catchment drained by the 

Strengbach creek and located in the French Vosges mountains (Fig. 4.8). It is part of the 

OZCAR French network of critical zone observatories (Gaillardet et al., 2018). Catchment 

climate, hydrology and geochemistry of soil and water are closely monitored by the 

Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement (OHGE, http://ohge.unistra.fr; 

CNRS/University of Strasbourg) since 1986 (Pierret et al. 2018). Climate is temperate of 

oceanic-mountainous type and forest cover represents 80% of the catchment surface (Fig. 4.8). 

Topography of the studied area was achieved at a 0.5 m horizontal resolution with a LiDAR 

survey made in 2011, with horizontal and vertical precision of respectively 0.1 m and 0.05 m. 

The catchment altitude ranges from 851 m to 1151 m, with steep slopes up to 30°. The bedrock 

consists in fractured granite and a gneiss body along the northern crest, both are covered with 

a high-porosity saprolite layer of variable thickness, estimated to vary from 1 m to 9 m (El 

Maghri, 1995). Soils are of about 1 m thick with a coarsely grained texture, sandy, and rich in 

gravel that favors fast infiltration (Fichter et al., 1998a; Pierret et al. 2018). As a result, no 

surface run-off is observed. Then, water flow within the catchment reduces to the river flow 

and to subsurface flow. The saprolite layer is considered as the main active component of the 

groundwater flow compartment (Weill et al., 2017; Pierret et al., 2018). Therefore, more deeply 

connected fractures of the bedrock are assumed to have a negligible contribution to flows 

joining the river network at the Strengbach catchment scale. In the valley bottom, a saturated 

area of variable extension is connected to the Strengbach stream (Ladouche et al., 2001). 
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Figure 4.8. Strengbach catchment instrumentation map. A) Catchment instrumentation map with 

meshing and zonation of the hydrological model). B) Organization of the reference gravity station, 

showing the iGrav#30 SG which serves as gravity reference, and the Scintrex CG5 reference station. C) 

A relative gravity station of the microgravimetric network. 

 

2.2 Water cycle monitoring 

Overall catchment water storage changes (Fig. 4.9 (C)), referred as CWSC hereafter, results 

from the balance between: i) precipitation (bar plot Fig. 4.9 (B)) measured at a 10-minute rate 

at the summit meteorological station (red square, Fig. 4.8), ii) actual evapotranspiration (green 

line Fig. 4.9 (A)) modeled at a daily rate using the BILJOU model (Granier et al., 1999) and 

meteorological data from the summit meteorological station, and iii) Strengbach stream outflow 

(see blue line Fig. 4.9 (A)) measured at a 10-minute rate (orange diamond, Fig. 4.8). Note that 

CWSC is a relative quantity of which only the variations have a meaning (Chaffaut et al., 2021). 

By convention, the minimum of CWSC is set to zero. CWSC exhibits seasonal variations whose 

yearly range is comprised between 0.20 and 0.25 m for years 2018 and 2019. For the same 

years, it reached its minimal value at the end of summer, from the end of July to the beginning 

of October, and its maximal value from January to the end of February, in coincidence with 

major precipitation events (Chaffaut et al., 2021). The gravity signal is measured at the 

catchment summit by the superconducting gravimeter iGrav30 (Fig. 4.8 (B)) and results from 

local water storage dynamics (Chaffaut et al., 2020; Chaffaut et al., 2021; Fig. 4.9 (D)). 
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Figure 4.9. Strengbach catchment hydro-meteorological fluxes together with continuous gravity 

monitoring at the summit gravity station. A) Catchment averaged actual evapotranspiration (in green) 

and Strengbach streamflow (in blue). B) Catchment averaged precipitations averaged over a 15 days 

timestep. C) Catchment water storage changes (CWSC). D) Temporal gravity changes measured at the 

summit gravity station. Red lines correspond to the date of the relative gravity surveys. 

2.3 Hydrogeological characteristics 

A dense Magnetic Resonance Sounding (MRS) measurement campaign has been performed in 

April-May 2013 and revealed strong heterogeneities of water volume within the Strengbach 

catchment (Boucher et al. 2015). MRS data inversion revealed a high water volume per unit of 

area (up to 0,75 m3/m2), referred as specific water volume hereafter, in the flat area upstream 

the creek main spring and filled by colluvium as well as in the wetland located in the valley 

bottom. Because of a thinner weathered zone, the specific water volume is lower under the 

slopes, ranging from intermediate values (i.e., 0.20 to 0.35 m3/m2) in the northern slope to low 

values (i.e., < 0.25 m3/m2) in the southern slopes of the catchment. 

More recently, a study combining field observations of pedological, geological and 

geomorphological features allowed to build a pedological map of the Strengbach catchment 

that gathered in 8 zones (Fig. 4.15). Lesparre et al. (2020) used this pedological map together 

with MRS measurements from Boucher et al. (2015) and the flow measured at the catchment 

outlet to condition a hydrological model, described in section 5.1. This approach allowed to 

interpret the water volume distribution in terms of subsurface hydrodynamic properties of the 

active layers made by the soil and the saprolite. As a result, a first spatial distribution of the 

hydrodynamic parameters in the 8 identified zones has been proposed for the Strengbach 

catchment (Tab. 3). Among these zones, the relatively flat colluvium zone upstream the creek 

main spring (zone 2 Fig. 4.15) and the wetland from Boucher et al. 2015, that corresponds to 

zone 1 and 3 in Lesparre et al., 2020 and herein (Fig. 4.15) are characterized by large porous 
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volumes per unit area (i.e., from 1.24 to 0.69 m3/m2), referred as specific porous volume 

hereafter. Other zones located on the slopes or along the crests are characterized by lower 

specific porous volume (i.e., from 0.52 to 0.12 m3/m2). 

As mentioned in the introduction, a first time-lapse microgravity study has been conducted on 

the Strengbach catchment during the dry spring of 2011 (Masson et al. 2012). The authors 

showed that the trends of the relative temporal gravity changes were significantly different from 

one station to the other, meaning that for the 2011 spring period, gravity decreased more, or 

increased more at some stations than on average. The authors observed a clear spatial 

consistency of the trend of relative temporal changes and could hence distinguish between 3 

groups of stations located in contrasted hydrogeological context: i) stations located in the valley 

bottom with flat trends, due to a constant water saturation during the full experiment ii) stations 

located on the southern crest with a large gravity increase related to a low water storage capacity 

iii) stations with a strong gravity decrease owing to a high water storage capacity at these sites 

located on the northern part of the catchment and in the colluvium zone. 

 

3. Gravimetric data 

3.1 Hybrid gravity network and relative gravity surveys 

The gravity network consists in a reference gravity station and a relative gravity network. The 

reference station is equipped with i) an absolute station which measured each year with the 

FG5#206 absolute gravimeter to constrain the SG instrumental drift, ii) an SG station (blue 

triangle, Fig. 4.8 (B)) that provides continuous monitoring of gravity changes (Fig. 4.9 (D)), iii) 

a relative gravity station (STR9, Fig. 4.8 (B)) used as reference for the relative surveys 

(Chaffaut et al., 2022). 

The relative gravity network consists in 16 relative gravity (RG) stations and is designed to 

sample hydrologically different areas in the catchment (yellow stars Fig. 4.8 A): i) five stations 

are located on a crest (STR F1, STR11, STR F6, STR17 and the reference station STR9), ii) 

seven stations are located on the slopes (STR13, STR14, STR4, STR7, STR F7, STR16, STR 

PZ3), iii) stations STR8 and STR F5 are located in the area filled by colluvium that corresponds 

to the pedological zone number 2 or at immediate vicinity, iv) stations STR F8 and STR3 are 

located nearby the Strengbach creek. 

The RG stations correspond to concrete pillars (0.35 m x 0.35 m x 0.30 m) or to large and stable 

rocks equipped with a geodetic benchmark. Most of stations have been precisely measured 

using differential GNSS, using the permanent GNSS station named AUBU (French RENAG 

network) operating 40 m to the East from the reference station shelter (Fig. 4.8 (A)). Stations 

that did not provide satisfactory GNSS observing conditions (i.e, trees cover or inside shelter) 

were observed using a digital level or a total station. The Strengbach catchment zone is not 

subject to ground uplift or subsidence associated with tectonic activity as shown by the 

permanent GNSS station (Henrion et al., 2020; Chaffaut et al., 2021), and there is no active 

landslide on the site. The soil is sandy, so no upward or downward vertical motion of pillars 

due to soil compaction or expansion induced by clay swelling is expected. In addition, because 

of the small volume of pillars (0.04 m3), the gravity effect resulting from soil elastic compaction 
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after installing the pillars is likely much lower than 10 nm.s-2, as modeled by Pfeffer (2011). As 

a result, no significant absolute and/or differential vertical motion should affect the gravity 

stations. 

Our gravity time-lapse monitoring consists in 25 surveys performed between May 2018 and 

September 2020 with a 1 to 2 months interval. Unfortunately, it was interrupted from March to 

May 2020 because of the COVID19 lockdown. Depending on instrument availability, we used 

the Scintrex CG5 #1224 or #1317 to perform the gravity surveys that were accurately calibrated 

to integrate both instruments measurement in the same gravity timeseries (see section 3.3). We 

made a strong effort to catch the wettest and the driest states of the hydrosystem with the gravity 

surveys, as revealed by the CWB and SG residual time series (Fig. 4.9 (C) and 4.9 (D)). Wet 

periods were sampled by a survey in March 2019, and 3 ones in January and February 2020. 

Dry periods were sampled by 3 surveys in August and September 2018, one survey in 

September 2019 and a last one September 2020 (Fig. 4.9 C & D). The relative gravity network 

together with the microgravity measurement procedure and gravity data processing is described 

in Chaffaut et al., 2022. 

3.2 Reference station 

 The SG is installed on the eastern edge of an 8.4 m x 4.4 m shelter with concrete foundations 

but without gravimetric pillar, while the RG station is installed on the South-East corner, one 

meter South from SG (Fig. 4.8 (B)). The SG and Scintrex CG5 test masses are located 

respectively 0.23 meter and 0.27 meter above the ground. As both are installed on the edge of 

the shelter and measuring at a similar height, one can consider that both instruments are 

measuring the same time-varying gravity signal, so that the SG signal - once appropriately 

corrected - can serve as absolute gravity reference 𝑔𝑅𝑒𝑓 for the relative gravity measurements 

(Eq. 1). The SG signal contains several time-variable gravity contributions (the tides, the polar 

motion, the local and continental scale atmospheric signal as well as the local and continental 

scale hydrology) from which we extract the gravity hydrological residual 𝑔𝑅𝑒𝑓 (Fig. 4.9 (D)). 

𝑔𝑅𝑒𝑓results from the local hydrology, defined as the water storage spatio-temporal dynamics 

that occurs within 11 km from the SG. Chaffaut et al. (2020; 2021) provide a full description 

of the corrections applied on the SG signal to obtain 𝑔𝑅𝑒𝑓. Corrections are implemented on 

𝑔𝑅𝑒𝑓 only as we assume that the contributions not related to the local hydrology are the same 

for every gravity station of the Strengbach catchment that is of small extent. 

𝑔𝑅𝑒𝑓 exhibits a seasonal cycle ranging from -77 to 74 nm.s-2 (Fig. 4.9 (D)), whose minima occur 

in August-September in correspondence with the end of the dry summer period, while maxima 

occur from January to March, in coincidence with major precipitation events falling as snow or 

rain (Chaffaut et al., 2021). Chaffaut et al. (2021) showed that 72 to 85 % of 𝑔𝑅𝑒𝑓 comes from 

a circular area of 1 km radius centered on the SG. The Strengbach catchment accounts for 25% 

of this area, while two other neighboring catchments account for the rest of the surface. 

Therefore, 𝑔𝑅𝑒𝑓 contains an extensive gravity contribution coming from outside of the 

Strengbach catchment. In the following, the reader has to keep in mind that the absolute gravity 

signal 
i

tg  obtained at each station by combining the gravity reference 𝑔𝑅𝑒𝑓 and the relative 

gravity measurements ∆𝑔 (Eq. 1) is mainly sensitive to the WSC around each station. 
i

tg  results 
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from the water dynamics occurring mainly inside the Strengbach catchment for stations (STR 

F5, STR PZ3, STR7, STR F7, STR8, STR16, STR F8, STR4). Nevertheless, peripheral stations 

(i.e., STR F1, STR11, STR9, STR13, STR14, STR F6, STR17 STR3) are more impacted by 

contributions coming from outside the catchment. 

3.3 Calibration of relative gravimeters 

Scintrex CG5 sensors are relative gravimeters that need to be calibrated by comparison with a 

reference absolute gravimeter. Gravimeters are originally calibrated by the manufacturer 

(Scintrex Limited, 2012) but calibration needs to be regularly updated because of slight changes 

in time of the elastic properties of the spring (Cheraghi et al. 2019). The calibration update 

consists in multiplying gravity simple differences with a corrective calibration factor Cf (Jacob 

et al., 2010, Eq. 2). 

𝐶𝑓 =
∆𝑔𝐴𝑏𝑠𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#2

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#1

∆𝑔𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#2
𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#1

                     𝐸𝑞. 2 

∆𝑔𝐴𝑏𝑠𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#2
𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#1 is the gravity difference measured by an absolute gravimeter on a calibration 

line composed of station #1 and #2, while ∆𝑔𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#2
𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛#1 is the gravity difference measured by a 

CG5 relative gravimeter. 

The calibration line we used consists in two gravity stations equipped with SG and maintained 

by EOST (School and Observatory of Earth Sciences of the University of Strasbourg, 

https://eost.unistra.fr/en/observatory/geodesy-gravimetry). The first one is located in a buried 

shelter at the Strasbourg gravity observatory at 180 m of altitude (Longuevergne et al. 2009), 

while the second one is located at the Strengbach catchment observatory at 1104 m of altitude 

(Chaffaut et al., 2020; Chaffaut et al., 2021). Thanks to the important height difference between 

these stations, the gravity difference ∆𝑔𝐴𝑏𝑠𝑆𝑡𝑟𝑎𝑠𝑏𝑜𝑢𝑟𝑔
𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑏𝑎𝑐ℎ

 reaches as much as 2.13 106 nm.s-2. The 

calibration line is therefore covering a large gravity range, whose temporal changes (up to 100 

nm.s-2, mostly resulting from hydrology) are accurately monitored allowing reliable calibration 

experiments (Flury et al., 2007). Scintrex CG5 #1224 and #1317 have been calibrated twice in 

a two-year long interval to check the stability of sensors bias. The first calibration was made on 

the 14th of November 2016 (Portier et al. 2018) and the second was made on the 6th of May 

2019 (Tab. 1). 

Table 1 Calibration correction factor of Scintrex CG5 #1317 and #1224. As assessed by comparison 

with absolute gravimeter FG5#206 on the Strasbourg-Strengbach calibration line. 14th November 2016 

calibration results are from Portier et al. 2018. 

 

𝐶𝑓 = ∆𝑔𝐴𝑏𝑠𝑆𝑡𝑟𝑎𝑠𝑏𝑜𝑢𝑟𝑔
𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑏𝑎𝑐ℎ

∆𝑔𝑆𝑡𝑟𝑎𝑠𝑏𝑜𝑢𝑟𝑔
𝑆𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑏𝑎𝑐ℎ

⁄  

14th November 2016 6th May 2019 

Instrument 
Scintrex CG5 #1317 1.000323 ± 2,5.10-5 1.000332 ± 2,1.10-5 

Scintrex CG5 #1224 1.000956 ± 2,5.10-5 1.000976 ± 2,1.10-5 
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The corrected calibration factor of CG5 #1317 and #1224 did not change significantly between 

2016 and 2019 (Tab. 1). We obtained an accuracy of 2.10-5 (-), which is comparable to the value 

of 1.10-5 to 2.10-5 (-) reported by Flury et al., (2007). On the Strengbach microgravity network, 

the largest gravity simple difference reaches 5.105 nm.s-2, so that a change of the calibration 

factor of 2.10-5 (-) would induce a bias of 10 nm.s-2, which is the reading precision of the 

Scintrex CG5 gravimeter (Scintrex Limited, 2012). Then, after CG5 measurements have been 

corrected by applying the Cf coefficient (Eq. 2), no significant bias is expected to disrupt the 

microgravity measurements. 

3.4 Error budget 

The error time series at station i 𝜀(𝑔𝑡
𝑖) results from the one standard deviation of the reference 

gravity value 𝜀(𝑔𝑡
𝑅𝑒𝑓

) and from the one standard deviation of the gravity difference between 

station i and the reference station 𝜀(∆𝑔𝑡
 𝑖). 𝜀(𝑔𝑡

𝑅𝑒𝑓
) corresponds to the standard deviation of SG 

residual time series during the time interval of the relative gravity survey t extending from 𝑡𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 

to 𝑡𝐸𝑛𝑑:  

𝜀(𝑔𝑡
𝑅𝑒𝑓

) = 𝜎[𝑔𝑆𝐺(𝑡𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝐸𝑛𝑑)]      𝐸𝑞.  3 

𝜀(𝑔𝑡
𝑅𝑒𝑓

) ranges between 0.6 and 4 nm.s-2, which is negligible compared to relative gravity 

measurement error. 

𝜀(∆𝑔𝑡
 𝑖) is more challenging to assess because it depends on: i) the instrument performance 

which is related to e.g., the quality of internal temperature regulation (Jacob et al., 2010, Fores 

et al. 2016), ii) on the method used to operate the gravimeter in the field, particularly the loop 

design (Kennedy and Ferré, 2016b) and the handling of the instrument (Repanic et Kuhar, 

2018), iii) on the data selection process and on the method used to compute simple gravity 

difference. Gravity differences errors are usually computed a-posteriori from observations as 

the standard deviation of residuals from the least square adjustment of distinct gravity loops 

(e.g., Flury et al., 2007; Christiansen et al. 2011a; Pfeffer et al. 2013; Hector et al., 2015), or by 

simultaneous adjustment of the full gravity network (e.g., Jacob et al., 2010; Mc Clymont et al., 

2012). We refer to this type of error as “formal errors” in the following. In this study, formal 

errors are considered as a reliable estimate of gravity difference errors 𝜀(∆𝑔𝑡
 𝑖). 

Both 𝜀(𝑔𝑡
𝑅𝑒𝑓

) and 𝜀(∆𝑔𝑡
 𝑖) errors are assumed to be independent so: 

𝜀(𝑔𝑡
𝑖) = √[𝜀(𝑔𝑡

𝑅𝑒𝑓
)]

2
+ [𝜀(∆𝑔𝑡

 𝑖)]
2

      𝐸𝑞. 4 

Once correctly calibrated, simple differences obtained from CG5 measurements are considered 

as bias free. 

Median error (i.e., the median of the error time series as defined by eq. 4) on hybrid gravity 

measurements ranges from 20 nm.s-2 for STR8 to 60 nm.s-2 for STR F1 (Fig. 4.10 and Tab. 2). 

Stations with small median error (< 30 nm.s-2) correspond to stations that benefited from 

redundant measurements during surveys. On the contrary, stations with (relatively) large 

median error (> 50 nm.s-2) were less repeated as they are far from the reference station and/or 
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poorly. As a result, the implemented gravity monitoring campaign should allow to detect 

gravity temporal changes that are twice the error bar level, which corresponds to 40 nm.s-2 for 

station STR8 and to 120 nm.s-2 for station STRF1. 

 

Figure 4.10. Hybrid gravity error distribution by station. The lower and upper end of the whisker 

respectively indicates the minimum and maximum error, the lower and higher blue line corresponds 

respectively to the first and the third quartile, the red line corresponds to the median error, and the red 

crosses correspond to outliers. 

4. Measurement results 

4.1 Gravity time series 

Gravity time series of stations located in the vicinity of the crest or along the slope are 

respectively presented in Fig. 4.11 (A-B) and in Fig.4.11 (C). Results for stations located in the 

valley bottom or nearby the spring of the main creek are presented in Fig. 4.11 (D). 
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Figure 4.11. Observed and modeled gravity temporal changes on the gravity stations network. A-

B) Time series of stations located in the vicinity of the catchment boundaries. C) Time series of stations 

located along the slope. D) Time series of stations located in the valley bottom or nearby the spring of 

the Strengbach creek. 

Stations STR F5, STR14, STR F6, STR13, STR8 and STR9 exhibit a seasonal temporal pattern 

(Fig. 4.11) with maximal gravity values in May 2018, March 2019 and end of February 2020, 

when catchment water storageis high, as assessed from catchment WSC (i.e., from 150 to 250 

mm of water, Fig. 4.9 (C)). For those stations, the gravity signal gradually decreases to a 

minimum in September 2018, 2019 and 2020 when catchment storage is low (i.e., from 0 to 50 
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mm of water, Fig. 4.9 (C)). Among these stations, STR F5 exhibits little inter-annual variability 

as it shows a similar range of gravity changes for the 2019 and 2020 discharge periods 

(respectively 219 ± 45 nm.s-2 and 233 ± 46 nm.s-2). On the contrary, STR8 exhibits a significant 

inter-annual variability with a gravity decreases by 129 ± 22 nm.s-2 between the 14 of June and 

the 11 of September in 2018, a similar decrease of 149 ± 36 nm.s-2 between the 24 of February 

and the 16 of September in 2020, while in the gravity decreases by only 64 ± 33 nm.s-2 between 

the 19 of March and the 11 of September in 2019. Other stations are characterized by i) more 

complex temporal changes as STR F8, STR4 and STR3 or ii) temporal changes of lower 

amplitude with lower signal to noise ratio as for stations STR11 or STR F1. For comparing the 

gravity signals measured at the different stations, we use the gravity time series scattering 𝜎 as 

indicator of stations time variability. We define 𝜎𝑖  as the error weighted standard deviation of 

the gravity time series of station i: 

𝜎𝑖 = √∑
𝜔𝑡

𝑖

∑ 𝜔𝑡
𝑖𝑁

𝑡=1

(𝑔𝑡
𝑖 − ∑

𝜔𝑡
𝑖

∑ 𝜔𝑡
𝑖𝑁

𝑡=1

 𝑔𝑡
𝑖

𝑁

𝑡=1

)

2𝑁

𝑡=1

 , 𝐸𝑞. 5               

where N is the number of measurements, and 𝜔𝑡
𝑖 =

1

𝜀𝑡
𝑖 is a ponderation factor that corresponds 

to the inverse of the measurement error (as defined by Eq. 4) 

There are strong contrasts of 𝜎  between stations, revealing spatially heterogeneous gravity 

temporal changes (Fig. 4.12). The STR8, STR F5, STR7, STR17 and STR F6 stations are 

characterized by high 𝜎  (> 62 nm.s-2), while stations STR9, STR11, STR F1, STR F8, STR 

F7 and STR13 have low 𝜎  (< 46 nm.s-2). Stations with low 𝜎  (i.e., low temporal variability) 

correspond to areas with low WSC and/or areas with low topographic amplification (see section 

4.2), while stations with high 𝜎  (i.e., high temporal variability) correspond to areas with high 

WSC and/or areas with high topographic amplification. Note that due to its location in the 

reference station shelter (Fig. 4.8 (B)), station STR9 is subject to the umbrella effect, which 

likely explains the low 𝜎 . The shelter acts as an umbrella which prevents water infiltration 

below the gravimeter and consequently reduces WSC occurring in the close surrounding of the 

gravity sensor (Creutzfeldt et al. 2008; Deville et al. 2013; Reich et al. 2019). These hypotheses 

are tested in sections 4.2, 4.3 and 5, where we model gravity changes from WSC assuming 

different spatial distributions for WSC and compare them with observed gravity changes. 
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Figure 4.12. Observed gravity time series scattering. Time series scattering σ is computed using Eq. 

5 

4.2 Homogeneous WSC distribution 

As already pointed by Masson et al. (2012) and Halloran et al. (2021), the topography modulates 

the gravimetric effect of water storage changes, so that even spatially homogeneous WSC 

produces spatially heterogeneous gravity changes. In order to investigate this topography effect, 

we modeled the gravity changes resulting from spatially homogeneous WSC distributed over 

the topography. For this purpose, we computed the topographic admittance map, where the 

topographic admittance corresponds to the conversion factor between gravity changes and WSC 

assumed to be spatially homogeneous. 

The topographic admittance 𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜 is defined as the gravity effect of a 1 mm thick water layer 

draped on the topography (Fig. 4.13 (B)). For that, we assume that 𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜 corresponds to the 

gravity effect of a 0.1 m thick layer with a volumetric mass of 10 kg.m-3 (i.e., which is 

equivalent to a 1 mm thick water layer) whose top follow the topography. We compute the 

topographic admittance, using the method developed by Leirião et al. (2009) and applied in 

Chaffaut et al., (2020; 2021), for virtual gravity stations distributed over the Strengbach 

catchment with a spacing of 6 m between each station. The gravity signal is higher on the ridges 

with values > 0.7 nm.s-2.mmWater-1 compared to the classical Bouguer value of 0.42 nm.s-

2.mmWater-1 for a flat terrain (red area Fig. 4.13 (A). In such regions, the water layer induces a 

downward gravitational attraction added to the standard gravity field. On the contrary, in the 

valley bottom, the water layer induces a decrease of the gravity < 0.2 nm.s-2.mmWater-1 

compared to the Bouguer value (blue area Fig. 4.13 (A). As a result, one can expect a higher 

gravity signal for stations located on the crest such as STR F1, STR11, STR F6 and STR17, 
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with admittance values ranging > 0.6 (Tab. 2). The topography also leads to a low gravity signal 

at stations located in the valley bottom as STR3, STR4 and STR F8, with admittance values < 

0.27 nm.s-2.mmWater- (Tab. 2). Note that despite its summit location, the station STR9 has a 

rather low topographic admittance of 0.40 nm.s-2.mmWater-1 as a result of the mentioned 

umbrella effect. 
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Figure 4.13. Hydro-gravimetric modeling assuming spatially homogeneous water storage changes. 

A) Topographic admittance map i.e., gravity effect due to of a uniform layer of 1 mm of water draped 

over the topography. B) Schematic view showing the water body used to compute the topographic 

admittance map 
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Table 2. Characteristics of observed and modeled gravity time series. Scattering and median error 

of gravity stations timeseries, gravity stations topographic wetness index (TWI) and topographic 

admittance, fit between observed and modeled gravity time series for both the homogeneous model and 

NIHM model. 

Stations Location 
Scattering 

(nm.s-2) 

Median 

Error 

(nm.s-2) 

TWI 

(-) 

Topographic 

admittance 

(nm.s-2.mmWater-1) 

Specific porous 

volume below 

the station 

(m3/m2) 

𝜒2 

homogeneous 

model (-) 

𝜒2 NIHM 

model (-) 

STR F1 Crest 34 60 6.2 0.62 / 0.6 / 

STR 

PZ3 
Southern slope 56 35 6.9 0.60 0.12 (Zone#6) 1.5 3.2 

STR F5 

Flat area 

upstream from 

the spring of 

the main 

stream 

61 27 8.2 0.44 0.69 (Zone#2) 2.9 2.5 

STR F6 Crest 64 25 5.2 0.70 / 2.8 / 

STR F7 Southern slope 42 33 6.6 0.53 0.22 (Zone#5) 1.9 2.1 

STR F8 Valley bottom 40 30 9.4 0.11 0.95 (Zone#3) 2.6 9.5 

STR3 Valley bottom 59 37 7.0 0.06 / 2.2 / 

STR4 Valley bottom 55 45 6.5 0.27 0.95 (Zone#3) 4.7 6.4 

STR7 Northern slope 64 30 6.3 0.56 0.12 (Zone#6) 3.7 6.1 

STR8 

Flat area 

upstream from 

the spring of 

the main 

stream 

69 20 6.6 0.46 0.12 (Zone#6) 4.8 7.1 

STR9 

Reference 

gravity station 

on the crest 

34 1 5.2 0.40 / 0.6 / 

STR11 Crest 35 50 6.2 0.61 / 0.6 / 

STR13 Crest 46 28 6.3 0.67 / 1 / 

STR14 Crest 57 35 5.8 0.53 / 3 / 

STR16 Southern slope 40 30 7.2 0.42 0.22 (Zone#5) 1 2 

STR17 Crest 62 38 5.2 0.65 / 3.2 / 

 

Assuming that water storage changes are spatially homogeneous, one can directly compute 

temporal gravity changes at station i as the product of the catchment water storage changes 

𝐶𝑊𝑆𝐶 (Fig. 4.9 (C)) and the topographic admittance 𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜
𝑖  at station i: 

𝑔𝑀𝑜𝑑𝑖(𝑡) = 𝐴𝑡𝑜𝑝𝑜
𝑖 ∗ 𝐶𝑊𝑆𝐶(𝑡)                                             (𝐸𝑞.  6) 

We compute 𝜒𝑖
2 as an error weighted misfit value to evaluate the discrepancy between measured 

gravity changes 𝑔𝑡
𝑖 and modeled gravity changes 𝑔𝑀𝑜𝑑𝑡

𝑖 . Best fits should have 𝜒2 close to 1, 

indicating that differences between measured and modeled gravity changes are close from the 

measurement error (defined by Eq. 4): 

𝜒𝑖
2 = ∑

(𝑔𝑀𝑜𝑑𝑡
𝑖 − 𝑔𝑀𝑒𝑠𝑡

𝑖)
2

𝑁 ∗ (𝜀𝑡
𝑖)

2

𝑁

𝑡=1

                                       (𝐸𝑞. 7) 

For stations STR F1, STR F7, STR11, STR9, STR13 STR16 and STR PZ3 𝜒2 ≤ 1.9 (Tab. 2) 

and Fig. 4.11), so that for these stations, measured and modeled gravity changes does not differ 

significantly from each other as both exhibit a seasonal cycle (with higher values during the 

wetter period) of similar range. Hence, gravity temporal changes observed at these stations can 

be explained by spatially homogeneous catchment water storage changes. Other stations are 

characterized by higher values with 2.2 ≤ 𝜒2 ≤ 4.8 for stations STR3, STRF8, STRF6, 
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STRF5, STR14, STR17, STR7, STR4 and STR8. At such stations, the observed gravity changes 

indicate that local WSC differ from catchment averaged WSC. For stations STR F5, STR7, and 

STR14, and to a lesser extent for stations STR F6 and STR 17, although both observed and 

modeled gravity changes exhibit a similar seasonal pattern, observed gravity changes have 

significantly larger ranges indicating WSC of larger amplitude around these stations compared 

to the catchment averaged WSC. For station STR F5, the observed gravity range is >200 nm.s-

2 for the May-September 2018 and March-September 2019 periods, while the range of modeled 

gravity estimated at the same dates is <= 44 nm.s-2 (Fig. 4.11). Observed Gravity changes 

suggest that in the surrounding of STR F5, WSC range is at least 5 times higher than the 

catchment averaged WSC, i.e., >= 0.5 m of water. For station STR7, the observed gravity range 

is >140 nm.s-2 for the May-September and March-September 2019 periods, while modeled 

gravity range is respectively <= 57 nm.s-2 (Fig. 4.11). For station STR14, observed gravity 

range is 248 ± 63 nm.s-2 for the March-September 2019 period, while modeled gravity range is 

54 nm.s-2 (Fig. 4.11). For station STR8, observed gravity range is 129 ± 28 nm.s-2 for the May-

September 2018 period and observed gravity continues to decrease until the end of November 

2018, while modeled gravity stops decreasing in September 2018 and it’s range is only 39 nm.s-

2 (Fig. 4.11). For the March-September 2019 period and in contrast with the 2018 period, STR8 

observed gravity exhibits a much smaller range of 71 ± 36 nm.s-2 which is similar to the 

modeled gravity range of 45 nm.s-2. 

For stations STR3, STR4 and STR F8 that are located in the valley bottom, observed and 

modeled gravity significantly differ from each other, both in term of temporal patterns and 

ranges, indicating that these stations exhibit complex WSC in their surrounding that cannot be 

modeled with this single topographic admittance approach. 

Thus, the topography effect alone cannot explain the observed spatio-temporal gravity changes, 

so spatially heterogeneous WSC conspicuously occur within the catchment, in the sense that 

local WSC differ from catchment averaged WSC for at least 10 of the 16 stations of the gravity 

network. Note that because of the low sensitivity of gravimetry to the depth at which WSC 

occur, we would have obtain very similar results when computing the topographic admittance 

assuming a different vertical distribution for water, e.g., by considering a 0.1 m thick layer with 

the same volumetric mass but located at 1 m of depth, or by considering a 1 m thick layer with 

a volumetric mass of 1 kg.m-3 located between the ground surface and 1 m of depth. We now 

have to identify the hydrological processes that lead to the spatially heterogeneous WSC we 

inferred from the comparison between the homogeneous model and the gravity observations. 

4.3 Variability of gravity timeseries in light of Topographic wetness index estimates 

We use the topographic wetness index (TWI), to evaluate the role of the topography on the 

flows in the Strengbach catchment and to identify preferential storage areas that could explain 

the large WSC inferred from the gravity observations around stations STR F5, STR8 or STR14. 

TWI is defined as 𝒍𝒏(𝜶 𝒕𝒂𝒏(𝜷)⁄ ), where α is the surface of the upslope draining area and 

𝒕𝒂𝒏(𝜷) the local slope (Beven and Kirkby, 1979). The TWI relies on the assumption that the 

local slope is an adequate proxy for the effective downslope hydraulic gradient, which is very 

likely for the Strengbach catchment because it is characterized by steep slopes, so that other 

factors like subsurface spatial heterogeneities might exert a second-order control on the 
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hydraulic gradient (Weill et al., 2017). TWI is a widely used indicator to assess the topographic 

control on the spatial pattern of saturated area (Grabs et al. 2009) or groundwater depth and soil 

wetness (Sorensen et al., 2006). Mouyen et al. (2013) also found a correlation between TWI 

and gravity changes caused by a strong typhoon in Taiwan. 

The TWI is used here as a proxy of water storage potential within the Strengbach catchment in 

relation with the relief pattern (Fig. 4.14 (A)). High TWI values might be related to areas with 

high water storage potential as valley bottom (with low slopes and large upslope draining area) 

while low TWI values might indicate areas with low water storage potential as crests (with 

steep slopes and small upslope draining area). The average TWI is computed from the 

topography within disks of 20 m radius centered on gravity stations. 

 

Figure 4.14. Comparison between topographic wetness index (TWI) and gravity time series 

scattering. A) TWI map. B) Gravity time series scattering vs TWI 

STR F5 and STR F8 have the largest TWI values >=8.2 because of the small local slope and 

the large upslope draining area of both stations. STR F5 is located inside a flat area which 

collects water from the northern and southern slopes, while STR F8 is located in the narrow 

valley bottom at a crossing point between the Strengbach stream (Fig 8(A)). Stations located 

on the slopes exhibit intermediate TWI values while those located on the upper crest line exhibit 

the lowest TWI values ranging from <=6.2 (Tab. 2). 

For each station, we compare the gravity time series 𝝈  (Eq. 5) to the average TWI (Fig. 4.14 

(B)) and distinguish four categories of stations: i) station F8 with the highest TWI of 9.4 and a 

low 𝝈 =40 nm.s-2, (rectangle with large dashes Fig. 4.14 (B)) ii) stations STR F6, STR8, STR7, 

STR17, STR14 with low TWI (< 6.6) and high 𝜎 > 57 nm.s-2 (rectangle with small dashes 

Fig. 4.14 (B)). For other stations there is a positive correlation between the TWI and 𝝈 , so we 

distinguish two other categories: iii) stations STR4, STR PZ3, STR3 and STR F5 with a 

relatively high TWI >6.55 and high 𝝈  >55 nm.s-2, iv) stations STR9, STR F1, STR11, STR13, 

STR F7, STR16 with a relatively low TWI < 7.2 and low 𝝈  < 46 nm.s-2. 
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For stations of the iii and iv categories, TWI shows a linear relationship with  𝜎  (Fig. 4.14 

(B)), and hence provides clues on the hydrogeological characteristics around these sites. 

Stations STR F1, STR11, STR13, STR F7 and STR16 are characterized by low TWI and 𝝈 

values despite relatively large admittance values (Fig. 4.14 (B) and Tab. 2). So for such stations, 

water flow related to the topography compensate the relief amplification effect. These sites are 

characterized by low seasonal water storage changes, which is consistent with the low water 

storage proposed by Masson et al. (2012). The small storage capacity under such stations can 

be related to the stations position on the southern crest, by the small upstream draining area or 

by the steep slope beneath the stations. MRS also evidenced the low amount of stored water 

around such sites (Boucher et al. 2015, Lesparre et al., 2020). 

Stations STR3, STR4, STRPZ3 and STRF5 are characterized by high TWI and 𝝈 values (Fig. 

4.14 (B)). The local topography around such stations favours water storage and gravity 

measurements confirm the underground storage capacity enabling the observed temporal WSC. 

MRS measurement also show a relatively high water content close to STRF5 (Boucher et al., 

2015) located in the colluvium zone on a small slope and with a large upstream draining area. 

Interestingly, such large water storage changes have been already proposed by Masson et al. 

2012 to explain the large gravity changes observed at the STR15 station (not monitored here) 

located inside this zone. 

The low 𝝈 of STR F8 associated to a high TWI value likely results from the fact that it is located 

in a saturated area (Ladouche et al. 2001). This implies limited water storage changes across 

the hydrological cycle and hence leads to small absolute gravity changes, as proposed by 

Masson et al. (2012) for the station STR5 (not monitored in our study), located 50 m 

downstream from STR F8. 

Stations STR F6, STR17, STR7, STR8 and STR14 are characterized by gravity changes of large 

amplitude (Fig. 4.11, Fig 5 and Tab. 2), already pointed by Masson et al. (2012) for stations 

STR14 and STR8. We could not explain these observations by the topography amplification 

effect nor by relatively low TWI (Tab. 2) due to a small draining area and/or a high local slope. 

Preferential water storage might thus occur around these sites, possibly because of a low 

hydraulic conductivity downstream and/or a relatively large porous space to store water. Indeed, 

the station STR F6 is located nearby a gneiss body on the northern crest with a clay-rich 

weathered zone (Boucher et al., 2015; Pierret et al. 2018), which could favor water storage by 

preventing efficient draining of water. Furthermore, this station is also located nearby a pond 

and an intermittent spring at the granite-gneiss interface which usually flows until June-July 

that indicates water storage in the Gneiss body of the northern crest. 
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5. Distributed hydrogravimetric model 

5.1 NIHM 

For modeling the water storage dynamics in the Strengbach catchment we use the Normally 

Integrated Hydrological Model (NIHM), which is a low dimensional distributed and physically 

based hydrological model that couples surface and subsurface flows (Weill et al., 2017, Jeannot 

et al., 2018). Surface flow is handled with a 1D river model that describes runoff in a ramified 

stream network (blue lines, Fig. 4.15; Jeannot et al., 2018). Note that a 2D overland runoff 

model is also available in NIHM but was not activated because surface runoff is not observed 

on the Strengbach catchment. Assuming that subsurface flows are mainly parallel to the 

substratum, underground flows are handled with a 2D subsurface flow model. The flow 

computation is performed by integrating the 3-D Richards equation along the direction z normal 

to the bedrock surface, with integration bounds corresponding to the land surface and the 

substratum (Fig. 4.15; Weill et al., 2017; Jeannot et al., 2018). This low-dimensional modeling 

approach was proven successful for modeling both water table and fluxes when compared with 

a full resolution of the Richards equation in the case of the Strengbach catchment (Weill et al., 

2017). In this last study, authors conducted synthetic test cases showing that NIHM can address 

the 3D spatial heterogeneity of the mountain hydro-system while significantly reducing the 

computational cost involved. 

 

Figure 4.15. Schematic diagram of the NIHM hydrological model. Left: vertical view showing the 

vertical parameterization of the NIHM model and the water content distribution in a cell, 𝑧𝑤 referring 

to the aquifer level. Right: Horizontal view showing the parametrization of NIHM in 8 hydrological 

zones. 
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NIHM provides as output 3D maps of water content at each specified date (Lesparre et al., 

2020). The resolution of the 2D flow equation provides the hydraulic head 𝒉 (in each cell of 

NIHM (Fig. 4.15). The water pressure profile 𝝍(𝒛) along the z direction is then rebuilt in each 

cell assuming hydrostatic equilibrium (grey dashed line, Fig. 4.15): 

𝜓(𝑧) = ℎ − 𝑧                       𝐸𝑞. 8 

The water content profile 𝜃(𝑧) (deep blue dotted line, Fig. 4.15) is then deduced from 𝜓(𝑧) 

using the van Genuchten equations (1980): 

𝜃(𝑧) = {
(𝜃𝑆 − 𝜃𝑅). [1 + (𝛼|𝜓(𝑧)|)𝑛]−(1−1/𝑛) + 𝜃𝑅      𝑖𝑓 𝜓 < 0 
𝜃𝑆                                                                              𝑖𝑓 𝜓 ≥ 0

           𝐸𝑞. 9 

with 𝜃𝑆 and 𝜃𝑅 corresponding respectively to the saturated and the residual water content while 

𝛼 is a parameter related to the mean pore size and 𝑛 is related to the pore-size distribution. As 

a reminder, all the NIHM hydrodynamic parameters can vary with depth. 

NIHM provides as outputs: (i) the water table level 𝑧𝑤, which allows us to estimate the water 

content profile from the substratum to the water table (i.e., 𝜓 ≥ 0) knowing 𝜃𝑆(𝑧), and (ii) the 

water content profile in the unsaturated zone (i.e., 𝜓 < 0) sampled at 6 depth levels between 

the water table and the surface. We therefore obtain the surface-to-substratum profile of water 

content in each cell of NIHM, leading to a 3D map of water content for each required date. 

The area modeled by NIHM exactly corresponds to the Strengbach catchment area so that the 

model outlet coincides with the outlet of the watershed (orange diamond, Fig. 4.8 (A) and Fig. 

4.15). No-flow conditions are prescribed at the uphill and substratum boundaries of the 

subsurface domain (yellow line, Fig. 4.15; Weill et al., 2017) so that water can only flow out of 

the system at the outlet, where the hydraulic head gradient is kept egal to the slope. NIHM was 

calibrated in Lesparre et al. 2020 using the Strengbach catchment pedological map, the 

streamflow monitored at the outlet and the MRS measurements. 8 hydrological zones were 

identified from the pedological map, each zone showing laterally uniform subsurface hydraulic 

properties (see the map of the hydrological zones, Fig. 4.15). For each zone, the subsurface 

domain is divided in 2 vertical layers (Fig. 4.15): the upper layer related to the soil is thin and 

porous while the lower layer, corresponding to the saprolite, is thicker and less porous (Tab. 3). 

Only the thickness of the subsurface layers 𝑒 and the saturated porosity 𝜃𝑆 vary spatially, while 

uniformly distributed values are prescribed for the other parameters: the hydraulic conductivity 

at saturation 𝐾𝑆 is set to 1.10-4 m.s-1, while 𝜃𝑅, 𝛼 and 𝑛 are respectively set to 0.01, 1.5 m-1 and 

2 (Lesparre et al., 2020). 
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Table 3 Calibrated values of thickness and porosity in the two layers used to describe the 

subsurface domain 

Zone number 𝒆𝒕𝒐𝒕 [m] 𝒆𝒔𝒐𝒊𝒍 [m] 𝒆𝒔𝒂𝒑 [m] 𝜽𝑺𝒔𝒐𝒊𝒍
 [-] 𝜽𝑺𝒔𝒂𝒑

 [-] 

1 10 2 8 0.5 0.03 

2 14 1 13 0.5 0.03 

3 4 1.5 2.5 0.6 0.02 

4 3 1 2 0.3 0.02 

5 7 1 6 0.1 0.02 

6 4 0.5 3.5 0.1 0.02 

7 2 1 1 0.5 0.02 

8 3 0.5 2.5 0.2 0.05 

 

5.2 Hydrogravimetric estimate 

Although TWI provides clues on the location of potential preferential water storage areas, it 

does not allow to model WSC for comparison with observed gravity changes. For this purpose, 

we use NIHM which explicitly simulates surface and subsurface flow occurring in spatially 

heterogeneous subsurface compartments, providing a quantitative depiction of 3D water storage 

dynamics within the Strengbach catchment that we compare with observed gravity dynamics. 

We developed a Matlab® code to compute gravity temporal changes at gravity stations from 

the water content field 𝜃𝑁𝐼𝐻𝑀(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) simulated by NIHM. The modeling code follows a 3-

step workflow (Fig. 4.16) inspired from Pearson-Grant et al. (2018) that consists in 3 functions: 

i) cellcorners.m that discretizes the volume extending from the surface to the hydrological 

model substratum into a 3D gravity grid with prismatic cells based on a digital elevation model 

of the topography, ii) density.m that computes water content of the gravity grid cells 

𝜃𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) by linear interpolation of 𝜃𝑁𝐼𝐻𝑀(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) on a 3D grid finer than NIHM to 

avoid aliasing effects, iii) gravity.m that computes the Green function 𝐺𝑖 for each stations i (i.e., 

a vector whose elements correspond to the unit gravity response of the gravity grid cells on a 

given station) from the gravity grid and stations locations, based on the method described in 

Leirião et al. (2009). In a second step, gravity.m computes gravity changes 𝑔𝑖(𝑡) at station i by 

convolving the density 𝜌𝑤𝜃𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖, where 𝜌𝑤 corresponds to the volumetric mass of water, with 

the corresponding Green function vector 𝐺𝑖. The Green functions are only calculated once for 

a given gravity grid, so that only 𝜃𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖 needs to be computed at each timestep. The gravity 

mesh is refined in the vicinity of the gravity stations to consider detailed topography and water 

content changes in the near-field, while a coarser grid is designed in the far-field (Annex A). 

As gravity is only sensitive to fine scale topographic features in the near field, this approach 

allows to significantly reduce the calculation time while keeping accurate gravity calculation 

(Creutzfeldt et al., 2008). 
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Figure 4.16. Principle of the Matlab® gravity forward modeling code developed to compute 

temporal gravity changes at the gravity stations from the 3D NIHM water content field. Blue boxes 

correspond to functions that are run only once while red boxes correspond to functions that are run at 

each timestep. 

We only computed gravity changes for the 8 innermost stations (STR F5, STR PZ3, STR8, 

STR7, STR F8, STR F7 and STR4), because they are the less sensitive to the water dynamics 

occurring outside from the Strengbach catchment, which was not modeled by NIHM. These 

stations are defined so that the maximal external gravity signal i.e., coming from outside the 

catchment, is less than 25 nm.s-2, which corresponds to half the typical uncertainty found when 

performing relative gravity measurements with a Scintrex CG5 gravimeter (e.g., Christiansen 

et al., 2011a, McClymont et al., 2012, Arnoux et al., 2020). We computed this maximal external 

signal as the gravity effect of a 0,250 m thick water layer draped on the topography outside 

from the Strengbach catchment. This water layer is an upper bound of catchment water balance 

range within the last 10 years as inferred from OHGE data. 

 

5.3 Estimated hydrogravimetric variations versus measurements 

Observed and modeled gravity time series are shown in Fig. 4.11, and the state of the water 

content estimated by NIHM is shown Fig. 4.17 for two dates. The first date (the 19 of March 

2019) corresponds to a gravity survey made in wet conditions with high water volume stored 

in the catchment (Fig. 4.17 (A)), while the second one (the 12 of September 2019) corresponds 

to a gravity survey made in dry conditions with low water volume stored in the catchment (Fig. 

4.17 (B)). Water storage simulated by NIHM exhibits low change between the wet and the dry 

period (Fig. 4.17 (C)), except in the colluvium accumulation area and in the valley bottom 

where the water stock decrease can reach respectively – 0.46 and -0.90 m of water. Hence, 

WSC beneath the gravity stations is only significant for STRF8 (-0.60 m), STRF5 (-0.30 m) 

and STR4 (-0.30 m), while it is smaller than -0.05 m for the other stations. 
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Figure 4.17. Spatial distribution of water storage as modeled by NIHM. A) Water volume estimated 

by NIHM for a wet period (19th March 2019), just after a snowmelt event. B) Water volume estimated 

by NIHM for a dry period (12th September 2019) at the end of Summer. C) Difference of water storage 

between the wet and the dry period. 

For the station STR F5, there is a good coincidence in time between observed and modeled 

maximal values occurring on the 19th March of 2019 and on the 2nd of February 2020 (Fig. 4.11 

(D)). The gravity decrease observed during the March-September 2019 discharge period is 

relatively well reproduced by the model, and one can also note the good correspondence 

between observed and modeled gravity changes during the January-February 2020 period. 

However, for both May-September 2018 and March-September 2019 periods, observed gravity 

changes have a significantly larger range (respectively 192 ± 65 nm.s-2 and 219 ± 45 nm.s-2) 

than modeled gravity changes estimated at the measurement dates (respectively 29 nm.s-2 and 

110 nm.s-2). This range difference results from a lower decrease of modeled gravity compared 

to observed gravity during the dry periods of July-September 2018 and 2019, as modeled 

gravity reached a low plateau in July while observed gravity continued decreasing until 

September. The range difference also results from a lower maximal value for modeled gravity 

changes compared to the gravity value measured in March 2019 and June 2018. In June 2018, 

measured gravity reached 121 ± 60 nm.s-2 while modeled gravity value is 1 nm.s-2. In March 

2019, observed gravity reached 129 ± 30 nm.s-2 while modeled gravity value is 84 nm.s-2. 

For the station STR F8, although both observed and modeled gravity changes exhibit a similar 

range, they significantly differ from each other (Fig. 4.11 (D)), resulting in a high 𝜒2 value of 

9.5 (Tab. 2). Modeled gravity varies between a high plateau, when the medium beneath the 

station is water saturated, and a low plateau, when the underlying medium is desaturated. We 

do not observe these features in measured gravity, which is increasing during the May-

September 2018 draining period while modeled gravity is increasing, and which is decreasing 

during the March-May 2019 period, while modeled gravity is stable. 

For station STR4, modeled and observed gravity have a similar range (Fig. 4.11 (D)), but they 

also significantly differ from each other, as during the June-July 2019 period when modeled 

gravity decrease while observed gravity increase, resulting in a 𝜒2 value of 6.4 (Tab. 2). 

For the station STR7, observed gravity changes have a much larger range than modeled gravity 

changes as a result of the very low WSC beneath the gravity station (Fig. 4.11 (A) and Fig. 

4.17): the observed gravity range is 154 ± 45 nm.s-2 for the May-September 2018 period, and 

144 ± 14 nm.s-2 for the March-September 2019 period, while the range of modeled gravity 

estimated at the measurement dates is respectively 8 and 12 nm.s-2. The same observation also 

applies for stations STR PZ3, STR F7, STR8 and STR16, which result in high 𝜒2 values (Fig. 

4.11 and Tab. 2). 

5.4 Limits of the approach 

In this study, instead of directly converting Δg into WSC which require strong hypothesis about 

the spatial distribution of WSC (Arnoux et al. 2020; Halloran et al., 2021), we compared the 

gravity observations with gravity changes modeled from NIHM to infer water storage dynamics 

in the catchment. So that we use NIHM to interpret the gravity measurements in the one hand, 
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and we use the gravity measurements to evaluate the model in the other hand. In accordance 

with the TWI approach, NIHM predicts the existence of an area with large WSC in the 

colluvium zone (Fig. 4.17), which can explain the seasonal gravity changes of large amplitude 

observed at the STR F5 station, although the range of observed gravity changes is larger (Fig. 

4.11 (D) and Tab. 2). For other stations, we could not reproduce observed gravity changes with 

the current version of the NIHM model (i.e., only calibrated on MRS and streamflow data), 

even qualitatively: For stations located in the valley bottom, observed and modeled gravity 

exhibit large discrepancies in term of temporal pattern (Fig. 4.11 (D)), while for stations located 

along the slopes, modeled gravity changes are of much lower amplitude than the observed one 

(Fig. 4.11), as a result of the too low WSC modeled by NIHM (Fig. 4.17 (C)). 

When computing temporal gravity changes, we made an explicit 3D calculation, so that 

discrepancies between modeled and observed gravity result either from: i) the NIHM model 

structure or ii) the NIHM model calibration. By construction, NIHM can only model shallow 

water dynamics (section 2.2), so that deeper water circulation pathways in the granitic bedrock 

fractures (as evidenced in deep boreholes, Ranchoux et al., 2021) is not taken into account with 

this modeling approach, which makes hypothesis i) plausible. However, the analysis of the 

geochemical signatures of the spring water and the water collected from observation wells 

(>50m deep boreholes and <15m deep piezometer) showed that the springs water and the 

piezometers water circulate within the same surface aquifer with a low water residence time, 

while the water from the deep boreholes circulates in a distinct circulation system, within the 

fracture network of the granitic bedrock, and is characterized by much higher residence times 

(Chabaux et al., 2017; Ranchoux et al., 2021). So that when modeling water dynamics inside 

the Strengbach catchment, neglecting deep water circulation – as it is done by NIHM- is a 

reasonable hypothesis. Hence, hypothesis ii) is our preferred hypothesis to explain the misfit 

between observed and modeled gravity. Indeed, when calibrating NIHM, only the thickness 𝑒 

and the saturated water content profile 𝜃𝑆(𝑧) were explored to fit the MRS data and the 

discharge at outlet, while other parameters were set to uniform values across the whole 

catchment (see section 5.1 and Lesparre et al., 2020) although most of them, especially the 

hydraulic conductivity, are certainly spatially variables. Lesparre et al. (2020) also noted that 

MRS and discharge data are subjected to equifinality issues when seeking the porosity and the 

thickness of the watered layers, so that complementary information is required to better 

constrain these parameters. Hence, these equifinality issues and the lack of constrains on the 

hydraulic conductivity could explain the misfit between NIHM and observed gravity. Hybrid 

gravity data point toward a large increase in WSC amplitude compared to the current NIHM 

model, which could be obtained by increasing the porous volume (i.e., the product of the 

thickness with the porosity) below the gravity stations and decreasing the hydraulic 

conductivity downstream of the stations. Hybrid gravity data could hence contribute to build a 

more robust model of the subsurface hydrodynamic properties, which would improve the 

understanding of water dynamics inside a mountain catchment within a multi-method 

calibration exercise. 
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5.5 Perspectives 

In this study we showed that the current version of NIHM (i.e. only calibrated on MRS and 

streamflow) cannot simulate the water dynamics properly, especially along the slopes were 

modeled WSC are of much too small amplitude. So that a multi method calibration exercise of 

the NIHM model is required. Such multi-method calibration would take advantage of the 

complementarity between gravimetry and MRS which brings constrains on the vertical 

distribution of the water content (Mazzilli et al., 2016), as well with seismic refraction 

(Flinchum et al., 2018) that bring information on the subsurface structure, in particular on the 

saprolite thickness. So that we first need to: i) finely understand the impact of gravity station 

locations on the gravity signal footprint by using the hydro-gravimetric framework we 

presented in this study and ii) analyze the sensitivity of the gravimetric signal to hydrodynamics 

parameters, in order to identify parameters that can be effectively constrained with gravimetry. 

From a pure measurement point of view, the monthly gravity monitoring we performed allowed 

to identify STR F5 as a station with large - and thus easily measurable - temporal gravity 

changes. It would hence be very interesting to implement at STR F5 a high-frequency gravity 

timelapse measurement campaign (i.e., with a weekly interval during 2 months) to highlight 

possible rapid variations of the water stock, taking place on a daily or weekly scale. Such 

measurement campaign would idealy target the draining period that occur just after the last 

large snowmelt event of the winter season, like the one that occurred in mid-March 2019 (Fig. 

4.9 (C); Chaffaut et al., 2021). Such experiment will be implemented in a future work. It should 

allow to confirm the large storage capacity of the colluvium zone revealed by monthly hybrid 

gravity monitoring but also to finely constrain its hydraulic conductivity. 

In this study, we focused on a particular granitic mountain catchment with an oceanic-

mountainous climate. However, it would be particularly interesting to take advantage of the 

international network of critical zone observatories (e.g., Anderson et al., 2008; White et al., 

2015; Brantley et al., 2017; Gaillardet et al., 2018) to implement hybrid gravity monitoring on 

mountain watersheds with different geology and/or climate. Indeed, most of these study sites 

are already well characterized in term of topography and geomorphology, and basic hydro-

climatic variables - such as those used in this study – already benefit from continuous 

monitoring and fulfill the FAIR requirement (e.g., for the OZCAR infrastructure: see Gaillardet 

et al., 2018 and Braud et al., 2020). These sites would therefore benefit the best from time-lapse 

hybrid gravity monitoring. A similar hybrid gravity approach should hence be transposed to 

these sites with some modifications: the high-cost superconducting gravimeters which serve as 

gravity reference in this study could be replaced by an FG5 absolute gravimeter (e.g., Sugihara 

and Ishido, 2008; Jacob et al., 2010), which would be deployed for each timelapse at a reference 

station accessible by car. As far as possible, the reference station should be located on a summit, 

so that all of WSC are occurring below it and hence contribute in a cumulative way to the 

measured gravity signal, which would maximize its amplitude and ease the interpretation of 

gravity observations (Chaffaut et al., 2021). Micro-gravimetric stations should then be deployed 

on areas exempt from landslides or strong erosion-deposition processes, because those also 

induce temporal gravity changes that are indistinguishable from gravity changes due to 

hydrological processes, in the absence of comprehensive complementary information (Mouyen 
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et al., 2013). Micro-gravimetric stations should be located on stable outcropping rocks or 

cemented pillars, and their positions should be regularly measured by differential GNSS or 

leveling techniques, to assess stations vertical motion (Ferhat et al., 2017). For performing the 

micro-gravimetric measurements, relative gravimeters (Scintrex CG5 or CG6) should be 

carried by hand between stations to minimize transport-induce perturbations (mechanical 

shocks, instrument tilting) which can induce significant hysteresis and measurement offsets 

(Flury et al., 2007; Reudink et al., 2014; Repanic et Kuhar, 2018). Micro-gravimetric stations 

should be measured several times in independent measurement loops during the same survey 

to assess the repeatability of the relative gravity measurements. We also remind that in a 

mountainous context, time-lapse gravimetry requires accurately calibrated relative gravimeters 

(i.e., at the 10-5 level, see section 3.3), whose calibration factor stability need to be checked 

regularly (Cheraghi et al., 2019). 

We note the recent arrival of new field gravimeters such as the Muquans® Quantum Absolute 

field Gravimeter (AQG) (Ménoret et al., 2018; Cooke et al., 2021), whose ability to accurately 

measure gravity changes (i.e., on the order of 10 nm.s-2) caused by rainfall events has been 

clearly demonstrated by Cooke et al. (2021) while the instrument was in continuous acquisition 

mode in an observatory. AQG presents the twofold advantage of being easier to transport than 

the state-of-the-art FG5 absolute gravimeter (although it stills require a car) and much easier to 

operate in field condition (Güntner et al., 2021), as the setting up is faster (i.e., approx. 30 mins) 

and the measurement time is shorter (i.e., approx. 1 hour). Güntner et al. (2021) conducted a 

preliminary experiment demonstrating a repeatability of 40±35 nm.s-2 for the field version of 

the AQG. So that this instrument could be used to perform potentially less labor-intensive time 

lapse gravity monitoring experiments, with a repeatability similar to that obtained in this study. 

We also note the particularly rapid development of new types of MEMS (Micro Electro 

Mechanical Systems) gravimeters, which are more robust, less cumbersome and much cheaper 

than usual gravimeters. These MEMS gravimeters are currently "only" capable of measuring 

the tidal signal (e.g., Tang et al., 2019). However, the level of achieved accuracy will likely 

increase substantially in the coming years, so that they could potentially be used to monitor 

WSC on a continuous basis on a stations network. 

 

Conclusion 

We performed a hybrid gravity monitoring experiment to assess the spatio-temporal dynamics 

of water storage changes within the Strengbach mountain catchment. For this purpose, we 

measured gravity temporal changes over a network of 16 stations during two hydrological 

cycles combining a continuous gravity monitoring at a reference station made with a 

superconducting gravimeter with time lapse microgravimetry made with a Scintrex CG5 field 

relative gravimeter. Depending on the station, there are strong contrasts in terms of amplitude 

of gravity temporal changes but also in terms of temporal pattern as some stations exhibit a 

clear seasonal cycle while others exhibit lower or more complex temporal changes. These 

characteristics of the gravity signal reveal seasonal water storage changes heterogeneities 

within the catchment. Gravity observations have been discussed by means of the topographic 
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wetness index and by means of a physically based distributed hydrological model. This study 

demonstrates the ability of hybrid gravimetry to assess the water storage dynamics in the 

Strengbach mountain catchment, which contributes to a better understanding of the 

hydrological processes occurring in mountain hydro-systems in general. Last but not least, our 

gravity dataset provides observations not presumed by the applied physically based distributed 

hydrological model, indicating that this model is currently under-constrained, which likely 

result from the relatively large number of parameters required to capture the spatial 

heterogeneity of the catchment subsurface. Hybrid gravimetry therefore appears as a very 

promising measurement method to condition such distributed hydrological model. This 

calibration exercise will be put into practice and presented in a coming paper. 
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Annex A: Optimization of the mesh used for 3D forward gravity modeling 

We tested different meshes in order to reach a good compromise in terms of accuracy of 

gravimetric calculation and speed of calculation. Figure 4.18 shows the temporal variations of 

gravity calculated at a daily step from the NIHM model at STR F5 (Fig. 4.18 (A)) and STR F8 

(Fig. 4.18 (B))for 3 different gravity meshes: (i) a fine mesh with a constant horizontal step of 

1 m, (ii) a coarse mesh with a constant step of 10 m, or (iii) an horizontally variable mesh, with 

a step of 1 m in a 40 m square area centered on the gravity stations, and 10 m elsewhere. The 

vertical step of the mesh is 0.2 m for the 3 meshes tested. The duration of the hydro-gravimetric 

calculation depends on the number of mesh elements, it is thus maximum for mesh (i) (640 s 

per date), minimum for mesh (ii) (7 s per date), and intermediate for mesh (iii) (23 seconds per 

date). The gravity signal modeled using the variable mesh at stations STR F5 and STR F8 

(dashed green lines Fig. 4.18 (A) and (B)) differs very little from that computed with the fine 

mesh (doted red lines Fig. 4.18 (A) and (B)). This variable mesh thus ensures an accurate 

calculation of gravity variations, while being particularly efficient in term of computation time 

compared to a fine mesh with constant step. 

 

Figure 4.18. Search for the optimal mesh for gravity forward modeling. A) Gravity modeled at 

station STR F5 from the NIHM model at a daily timestep, using: (i) a coarse mesh with a constant 

horizontal step of 10 m (dashed blue line), (ii) a fine mesh with a constant horizontal step of 1 m (red 
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dotted line) or (iii) a mesh with variable horizontal step which is finer (1m) in 40 m wide squares 

centered on the gravity stations, and larger everywhere (10 m). B) same as A) but for station STR F8. 

4.5.3 Synthèse de la publication 

Cette étude révèle de forts contrastes d’amplitude des variations temporelles de gravité selon 

les stations. Certaines présentent un cycle saisonnier de forte amplitude tandis que d'autres 

présentent des variations temporelles plus faibles ou qui suivent un schéma temporel plus 

complexe. On montre que ces contrastes d’amplitude peuvent être attribués à l’hétérogénéité 

spatiale des variations temporelles de stock d’eau au sein du bassin versant. 

Le suivi par gravimétrie hybride permet notamment de mettre en évidence une zone de stockage 

préférentielle au sein d’une zone d’accumulation de colluvions située en fond de vallée en 

amont de la source du ruisseau du Strengbach. La station STR F5, située au centre de cette zone 

présente en effet des variations saisonnières supérieures à 200 nm.s-2, ce qui correspond à un 

battement saisonnier du stock d’eau ΔS de l’ordre de 500 mm au voisinage de la station, alors 

que la lame d’eau du bassin versant a un ΔS de l’ordre de 250 mm. De façon intéressante, on 

note que le ΔS de la zone stockage préférentielle est identique au stock d’eau total mesuré par 

RMP SRMP lors d’une campagne de mesure effectuée au printemps 2013 pendant une période 

humide (SRMP=500 mm). A contrario, le suivi gravimétrique montre que certaines zones 

présentent de faibles variations de stock telle que les versants (station STR F7) ou les zones de 

fond de vallée constamment saturées (station STR F8). Ces zones à faible ΔS coïncident 

également avec des zones à faible SRMP. 

4.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, on montre que le suivi par gravimétrie hybride est suffisamment précis pour 

mesurer les faibles (i.e., de l’ordre de la centaine de nm.s-2) variations temporelles de gravité 

associées au fonctionnement hydrologique du bassin versant du Strengbach. Il est important de 

rappeler que la forte topographie du bassin versant représente un défi de taille. En effet, le 

transport du gravimètre de terrain Scintrex CG5 requiert des précautions particulières (transport 

à la main) du fait du contexte montagneux, et la réalisation des boucles de mesures à double 

redondance nécessite beaucoup d’efforts. Toutefois, la topographie représente également un 

atout car en amplifiant l’hétérogénéité spatiale des variations de stock d’eau, la topographie 

amplifie également le signal gravimétrique, qui serait sous la limite de détection dans le cas 

d’une topographie plane. 

Pour la première fois à notre connaissance dans un contexte montagneux, on compare les 

variations temporelles de gravité observées aux variations de gravité modélisées à partir d'un 

modèle hydrologique distribué à base physique. On montre que les variations temporelles de 

gravité modélisées et observées sont du même ordre de grandeur et que le modèle reproduit 

correctement la zone de stockage préférentielle mise en évidence par le suivi gravimétrique. On 

montre également que le suivi par gravimétrie hybride mis en œuvre est suffisamment précis 

pour contraindre quantitativement un tel modèle hydrologique. On développe ce point dans le 

chapitre suivant. 
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5.1 Introduction 

La compréhension du fonctionnement d’un hydrosystème de montagne complexe tel que le 

bassin versant du Strengbach requiert une "approche" « naturaliste » afin d’identifier les 

processus hydrologiques à l’œuvre au sein de l’hydrosystème dans l’optique de proposer un 

modèle hydrologique de l’hydrosystème le plus réaliste possible (Loague and Van der Kwak, 

2004 ; Kirchner, 2006 ; Sidle, 2006). Des mesures hydrologiques (mesure de débit à l’exutoire 

du bassin versant, mesures de hauteur d’eau dans des puits, etc.) et hydro-géophysiques 

permettent ensuite de contraindre les paramètres du modèle hydrologique et d’évaluer la 

performance du modèle. 

Parmi les différents types de modèles hydrologiques, seuls les modèles hydrologiques 

distribués à base physique (« modèles à base physique » dans la suite) fournissent un calcul 

explicite des variations spatiotemporelles de la teneur en eau au sein de l’hydrosystème. Ces 

modèles décrivent les mécanismes régissant l’écoulement de l’eau (en surface et en subsurface) 

en faisant intervenir des paramètres hydrodynamiques variables spatialement (e.g., porosité, 

conductivité hydraulique, etc.). Les modèles à base physique permettent ainsi de prendre en 

compte l’hétérogénéité spatiale des propriétés hydrauliques de l’hydrosystème, ainsi que 

l’hétérogénéité du forçage climatique. 

Toutefois, les méthodes de mesures hydrologiques usuelles ne permettent pas de contraindre 

les paramètres hydrodynamiques d’un modèle hydrologique distribué de manière univoque. Par 

exemple, la mesure du débit à l’exutoire est une mesure intégrative à l’échelle du bassin versant, 

plusieurs jeux de paramètres très différents permettent ainsi d’expliquer de façon également 

satisfaisante le débit observé (on parle dans ce cas de « problème d’équifinalité », Ebel et 

Loague, 2006). Les mesures piézométriques sont quant à elles coûteuses, invasives et difficiles 

à mettre en place, particulièrement dans le cas d’un bassin versant forestier montagneux tel que 

le Strengbach. En outre, les hauteurs d’eau ne sont pas forcément représentatives du stock d’eau 

local (Chap. 4) et ne fournissent pas d’information sur le contenu en eau de la zone vadose, qui 

constitue pourtant un compartiment de stockage important. Dans ce contexte, la gravimétrie 

apparaît comme une méthode de mesure particulièrement pertinente pour contraindre les 

modèles hydrologiques distribués à base physique. En effet, du fait de sa grande représentativité 

spatiale (Bogena et al., 2015), la gravimétrie est en mesure d’estimer les variations de stock 

d’eau à une échelle comparable à la maille - métrique à décamétrique - d’un tel modèle 

hydrologique. Cette méthode de mesure permet ainsi d’évaluer localement (i.e., dans la zone 

de sensibilité des stations gravimétriques) la performance du modèle hydrologique distribué. 

Dans le cas du bassin versant du Strengbach, on dispose du modèle hydrologique distribué à 

base physique NIHM (Normaly Integrated Hydrological Model), ainsi que du jeu de données 

de gravimétrie hybride présenté au chapitre 4. Dans ce chapitre, on se propose de caractériser 

la sensibilité des stations gravimétriques aux paramètres hydrodynamiques du modèle NIHM 

via des tests synthétiques. On montre également que le suivi par gravimétrie hybride permet 

effectivement d’apporter des informations sur les propriétés hydrauliques du milieu souterrain. 

On présente tout d’abord brièvement le modèle NIHM, puis le code de calcul hydro-

gravimétrique direct permettant de calculer le signal gravimétrique au niveau des stations de 

mesure micro-gravimétriques à partir du champ de teneur en eau simulé par NIHM. On explore 
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ensuite la sensibilité du signal gravimétrique aux paramètres hydrodynamiques de NIHM via 

une série de tests synthétiques. On confronte finalement les simulations aux observations 

gravimétriques, ce qui permet d’identifier les modèles synthétiques qui présentent un accord 

satisfaisant avec les observations, et par la même, de déterminer les valeurs des paramètres 

hydrodynamiques expliquant au mieux les observations. 

5.2 Modélisation hydro-gravimétrique directe 

L’objectif de cette section est de présenter brièvement le modèle hydrologique distribué à base 

physique NIHM que l’on utilise pour simuler l’évolution temporelle du champ de teneur en eau 

au sein du bassin versant du Strengbach. Je présente également en détail le code de calcul hydro-

gravimétrique que j’ai mis en place dans le cadre de cette thèse afin de calculer les variations 

temporelles de gravité résultant du champ de teneur en eau simulé par NIHM. 

5.2.1 Le modèle hydrologique distribué NIHM 

On utilise le modèle hydrologique distribué à base physique NIHM (Weill et al., 2017 ; Jeannot, 

2018) afin de simuler les variations de teneur en eau au sein de la subsurface à partir du forçage 

climatique (évapotranspiration, précipitations) et d’un jeu de paramètres hydrodynamiques 

variables spatialement permettant de décrire les propriétés hydrauliques de la subsurface. La 

couche de saprolite est considérée comme le principal compartiment hydrologiquement actif au 

sein de la subsurface (Weill et al., 2017 ; Pierret et al., 2018), par conséquent, les fractures du 

substratum granitique sont supposées avoir une contribution négligeable aux flux rejoignant le 

réseau hydrographique à l'échelle du bassin versant du Strengbach. Le domaine spatial modélisé 

par NIHM se limite donc à la couche de saprolite qui se trouve entre la surface et le substratum 

granitique (Fig. 5.1). 

NIHM (Normaly Integrated Hydrological Model) est un modèle hydrologique intégré à 

dimension réduite. Le terme « intégré » renvoie au fait qu’un tel modèle décrit explicitement 

les interactions entre ruissellement de surface (voir le réseau hydrographique Fig. 5.5.A) et 

écoulements souterrains (Jeannot, 2018). Le modèle NIHM repose sur la résolution de 

l’équation de Richards 3D intégrée dans la direction perpendiculaire au substratum, on passe 

donc d’une équation 3D à une équation 2D, d’où le qualificatif de « dimension réduite ». Cette 

technique permet de diminuer drastiquement le nombre d’éléments de maillage nécessaires, et 

donc de réduire le temps de calcul de façon conséquente, tout en préservant la physique des 

écoulements (Jeannot et al., 2018). La réduction de dimensionnalité opérée repose sur 

l’hypothèse selon laquelle les écoulements souterrains sont parallèles à l’interface saprolite – 

substratum (Fig. 5.1). Dans cette section on décrira les paramètres hydrodynamiques régissant 

les écoulements d’eau dans le compartiment souterrain, pour une description exhaustive du 

modèle NIHM (incluant notamment la description des écoulements de surface), on se réfère à 

la thèse de Benjamin Jeannot (2018). 
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Figure 5.1. Représentation du bassin versant du Strengbach par le modèle NIHM. A gauche : Un 

élément de maillage du modèle NIHM, montrant la paramétrisation verticale de NIHM ainsi que la 

distribution verticale de la teneur en eau, 𝑧𝑤 correspond au niveau de nappe. A droite : Vue horizontale 

montrant la paramétrisation de NIHM en 8 zones hydrologiques. 

Le bassin versant est discrétisé selon un maillage 2D constitué d’éléments triangulaires (Fig. 

5.1). Les mailles sont définies plus finement le long du ruisseau et à proximité des stations 

gravimétriques. NIHM calcule la hauteur d’eau totale dans chaque élément du maillage et à 

chaque pas de temps. Le niveau de la nappe ainsi que la distribution de la teneur en eau dans la 

zone vadose (sur 6 niveaux s’échelonnant de la nappe jusqu’à la surface du sol) sont ensuite 

reconstruits à partir de cette carte de hauteur d’eau 2D via le modèle de Van Genuchten 

(Jeannot, 2018 ; Lesparre et al., 2020), ce qui permet d’obtenir le champ de teneur en eau 3D 

𝜽𝑵𝑰𝑯𝑴(𝑡) pour chaque temps t. On détaille ci-dessous la méthode employée par NIHM pour 

reconstruire le champ de teneur en eau 3D (Lesparre et al., 2020). Pour une description plus 

détaillée de NIHM, on renvoie le lecteur à l’article présenté dans le chapitre 4. 
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NIHM suppose que le profil de sol est à l’équilibre hydrostatique, dans ce cas, la pression d’eau 

𝜓 à la hauteur 𝑧 est donnée par (Eq. 5.1) où 𝑧𝑛𝑎𝑝𝑝𝑒 correspond à la hauteur de la nappe : 

𝜓 = 𝑧𝑛𝑎𝑝𝑝𝑒 − 𝑧              Eq. 5.1 

Connaissant 𝜓, le modèle de van Genuchten (1980) permet de calculer la teneur en eau à partir 

de la teneur en eau à saturation θS, la teneur en eau résiduelle θR, ainsi que les paramètres α et 

n (Eq. 5.2). La figure 5.2 présente plusieurs profils de teneur en eau calculés avec le modèle de 

van Genuchten pour différentes valeurs du paramètre α. 

𝜃(𝑧) = {
(𝜃𝑆 − 𝜃𝑅). [1 + (𝛼|𝜓(𝑧)|)𝑛]−(1−1/𝑛) + 𝜃𝑅      𝑠𝑖 𝜓 < 0 
𝜃𝑆                                                                              𝑠𝑖 𝜓 ≥ 0

        Eq. 5.2 

Dans la zone saturée (c’est-à-dire pour 𝜓 ≥ 0 car on se trouve en-dessous du niveau de la 

nappe), la teneur en eau est par définition égale à la teneur en eau à θS, tandis que dans la zone 

vadose (c’est-à-dire pour 𝜓 < 0 car on se trouve au-dessus du niveau de la nappe), la teneur 

en eau est comprise entre θR (paramètre qui permet de rendre compte du fait que la saturation 

en eau du milieu n’est jamais nulle dans des conditions usuelles) et θS. On note que les 

paramètres θS et θR peuvent être mesurés en laboratoire. La distribution de la teneur en eau dans 

la zone vadose est contrôlée par les paramètres empiriques α (qui est relié à la taille moyenne 

des pores) et n (qui est lié à l’uniformité de la distribution de la taille des pores) qui sont obtenus 

par ajustement à la courbe de rétention d’eau mesurée en laboratoire (van Genuchten 1980). 

 

Figure 5.2 Influence du paramètre α de van Genuchten sur la répartition verticale de la teneur en 

eau dans la zone non saturée. Les trois courbes de saturation sont calculées à partir du modèle de Van 

Genuchten pour une porosité résiduelle θR de 1 %, une porosité à saturation θS de 5 %, et pour un indice 

n valant 2. La nappe se trouve à une profondeur de 13 m. 
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NIHM fait également intervenir la conductivité hydraulique à saturation Ks qui est un paramètre 

physique traduisant la résistance du milieu poreux à l’écoulement, ce paramètre correspond au 

coefficient de proportionnalité intervenant dans la loi de Darcy, qui relie la vitesse d’écoulement 

au gradient de charge hydraulique. Ks peut être mesuré en laboratoire ou sur le terrain. 

5.2.2 Du champ de teneur en eau NIHM au signal gravimétrique 

Le calcul précis de l’effet gravimétrique de NIHM au niveau des stations micro-gravimétriques 

nécessite de rééchantillonner le champ de teneur en eau 𝜽𝑵𝑰𝑯𝑴 sur un maillage 3D constitué de 

parallélépipèdes rectangles (i.e., « maillage gravimétrique », Fig. 5.3.A). On dispose en effet 

d’une formule mathématique exacte pour calculer l’effet gravimétrique des parallélépipèdes 

rectangles constituant le maillage gravimétrique, ce qui n’est pas le cas pour les prismes à base 

triangulaire constituant le maillage de NIHM. On note que le maillage gravimétrique est figé, 

de tel sorte qu’on ne calcule qu’une seule fois la matrice contenant l’effet gravimétrique de 

chaque élément de maillage sur une station micro-gravimétrique donnée (Fig. 5.4). On pondère 

ensuite la matrice d’effet gravimétrique par les variations de teneur en eau au sein de chaque 

élément du maillage gravimétrique. 

Le champ de teneur en eau rééchantillonné 𝜽𝒈𝒓𝒂𝒗𝒊(𝑡) est obtenu par interpolation linéaire du 

champ de teneur en eau simulé par NIHM 𝜽𝑵𝑰𝑯𝑴(𝑡) à chaque temps t. 

J’ai testé différents maillages afin de parvenir à un bon compromis en termes de précision du 

calcul gravimétrique et de rapidité de calcul. La figure 5.3.B présente les variations temporelles 

de gravité calculées à un pas journalier à partir du modèle NIHM de référence (Tab. 5.1) à la 

station STR F5 et à la station STR F8 pour 3 maillages gravimétriques différents : (i) un 

maillage fin à pas horizontal constant à 1 m, (ii) un maillage grossier à pas horizontal constant 

à 10 m, ou (iii) un maillage à pas horizontal variable dont la maille fait 1 m de côté dans une 

zone carrée de 40 m de côté centrée sur les stations gravimétriques, et 10 m ailleurs. Le pas 

vertical du maillage est de 0.2 m pour les 3 maillages testés. La durée du calcul hydro-

gravimétrique dépend du nombre d’éléments de maillage, elle est donc maximale pour le 

maillage fin à pas constant (640 secondes par date), minimale pour le maillage grossier à pas 

constant (7 secondes par date), et intermédiaire pour le maillage à pas variable (23 secondes par 

date). On constate que le signal gravimétrique calculé avec le maillage à pas variable aux 

stations STR F5 (qui se situe dans une zone relativement plate) et STR F8 (qui se situe dans 

une zone encaissée) diffère très peu de celui calculé avec le maillage fin (Fig. 5.3.B). Le 

maillage à pas variable assure donc un calcul précis des variations de gravité, tout en permettant 

un gain de temps de calcul considérable par rapport à un maillage fin à pas constant. Dans la 

suite, tous les calculs sont effectués avec le maillage à pas variable. 
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Figure 5.3 Recherche du maillage gravimétrique optimal. A) Schéma du maillage gravimétrique à 

pas variable, avec des mailles fines à proximité des stations gravimétriques et des mailles plus lâches 

ailleurs. B) Graphe du haut : Gravité calculée à la station STR F5 à partir du modèle NIHM13667 à un 

pas journalier en utilisant un maillage gravimétrique avec un pas fixe de 10 m (tirets bleus), un maillage 

fin avec un pas fixe de 1 m (pointillés rouges) et avec un maillage à pas variable (1 m à proximité des 

stations et 10 m ailleurs). B) Graphe du bas : Gravité calculée à la station STR F8. 
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Le signal temporel de gravité 𝑔𝑖(𝑡) calculé à la station micro-gravimétrique i correspond à la 

somme de l’effet gravimétrique 𝑑𝑔𝑘
𝑖 (𝑡) des n éléments du maillage gravimétrique (Eq. 5.3) : 

𝑔𝑖(𝑡) = ∑ 𝑑𝑔𝑘
𝑖 (𝑡)𝑛

𝑘=1                        Eq. 5.3 

L’effet gravimétrique de l’élément de maillage k sur la station i est obtenu en multipliant la 

teneur en eau de l’élément de maillage 𝜃𝑘
𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖(𝑡) par la composante verticale de l’attraction 

gravitationnelle 𝐴𝑘
𝑖  générée par ce même élément de maillage, dont la masse volumique est 

égale à celle de l’eau (Eq. 5.4) : 

𝑑𝑔𝑘
𝑖 (𝑡) = 𝐴𝑘

𝑖 × 𝜃𝑘
𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖(𝑡)                 Eq. 5.4 

Pour obtenir 𝐴𝑘
𝑖 , on utilise la méthode développée par Leiriao et al. (2009) qui permet d’adapter 

la formule de calcul utilisée selon la taille et la distance de l’élément de maillage à la station. 

Pour un élément de grande taille et proche de la station (𝑓2 =
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒2

𝑡𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒2
< 4), 𝐴𝑘

𝑖  est calculé de 

façon exacte avec la formule du parallélépipède rectangle, tandis que pour un élément de petite 

taille éloigné de la station (𝑓2 > 81), 𝐴𝑘
𝑖  est calculé avec l’approximation de la masse 

ponctuelle. Pour les cas intermédiaires (4 < 𝑓2 < 81), 𝐴𝑘
𝑖  est calculé avec la formule de 

MacMilan qui est une approximation de la formule du parallélépipède rectangle. Ces seuils 

correspondent à ceux proposés par Leiriao et al. (2009). 

 

Figure 5.4 Schéma de principe du code de calcul hydro-gravimétrique direct. Les cases 

bleues correspondent aux calculs qui doivent seulement être effectués pour le premier pas de 

temps. Les cases rouges correspondent aux calculs qui doivent être effectués à chaque pas de 

temps. 

La valeur de gravité calculée à la station i au temps t s’écrit donc comme le produit scalaire du 

vecteur 𝑨𝑖 (i.e., la matrice d’effet gravimétrique de la station i) et du vecteur 𝜽𝒈𝒓𝒂𝒗𝒊(𝑡) 

(Eq 5.3) : 

𝑔𝑖(𝑡) = 𝑨𝑖 ∙ 𝜽𝒈𝒓𝒂𝒗𝒊(𝑡)                   𝐸𝑞. 5.3 
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Comme 𝑨𝑖 ne dépend que du maillage et de la position de la station i, on le calcule seulement 

pour le premier pas de temps. Pour tous les pas de temps suivants, le calcul direct gravimétrique 

se réduit au rééchantillonnage de 𝜽𝑵𝑰𝑯𝑴 et au calcul du produit scalaire des vecteurs 𝑨𝑖 et 

𝜽𝒈𝒓𝒂𝒗𝒊(𝑡) (Fig. 5.4). 

5.2.3 Paramétrisation et pré-conditionnement de NIHM 

Lesparre et al. (2020) ont utilisé la carte pédologique du bassin versant du Strengbach ainsi que 

les mesures de résonance magnétique protonique (RMP) de Boucher et al. (2015), pour 

conditionner NIHM. Un premier modèle de référence permettant d’ajuster les mesures RMP a 

ainsi été proposé. La paramétrisation du modèle de référence est la suivante : les paramètres 

hydrodynamiques sont distribués selon 8 zones hydrologiques (Fig. 5.5). Chaque zone est elle-

même subdivisée en une couche superficielle d’épaisseur eSup et une couche plus profonde 

d’épaisseur eInf. Chaque zone est ainsi caractérisée par un jeu de 2 couches x 6 paramètres 

hydrodynamiques (e, θS, θR, KS, α, n), c’est-à-dire 12 paramètres par zone. 

 

Figure 5.5 Paramétrisation du modèle NIHM. A) Découpage du bassin versant du Strengbach en 8 

zones hydrologiques. B) Découpage vertical de chaque zone en une couche supérieure et une couche 

inférieure. 

Pour chaque zone, la couche supérieure est caractérisée par une épaisseur e inférieure à celle de 

la couche inférieure, ainsi que par une porosité à saturation θS, une conductivité hydraulique à 

saturation KS et une pression d’entrée d’air α plus élevée. L’indice de distribution des tailles de 

pore n a quant à lui une valeur constante à 2. Un tel découpage vertical permet de rendre compte 

qualitativement de l’évolution des paramètres hydrodynamiques avec la profondeur, telle 

qu’elle est observée sur le site du Strengbach (Biron, 1994 ; Belfort et al., 2018). 
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Tableau 5.1. Paramètres hydrodynamiques utilisés pour les simulations NIHM effectuées dans le 

cadre de cette thèse. En rouge : Paramètres hydrodynamiques fixés dont les valeurs sont définies selon 

le modèle de référence proposé par Lesparre et al. (2020). En bleu : Paramètres hydrodynamiques 

variables : θs, α et Ks avec les gammes de variation associées. 

Zone 

n 

(-

) 

θr 

(-) 

eTot 

(m) 

eSup 

(m) 

eInf 

(m) 

θsSup (%) θsInf (%) α (m-1) Ks (m.s-1) 

Min Max Min Max Min Max Min Max 

1 2 0.01 10 2 8 

2 60 2 10 0.1 2 10-5 10-3 

2 2 0.01 14 1 13 

3 2 0.01 4 1.5 2.5 

4 2 0.01 3 1 2 

5 2 0.01 7 1 6 

6 2 0.01 4 0.5 3.5 

7 2 0.01 2 1 1 0.5 0.02 1.5 10-4 

8 2 0.01 3 0.5 2.5 0.2 0.05 1.5 10-4 

Dans le cadre de cette thèse, on se focalise sur l’étude des paramètres décrivant les propriétés 

hydrauliques de la subsurface, car ce sont ces paramètres qui contrôlent la dynamique des stocks 

d’eau souterrains, du moins au premier ordre. On se concentre en particulier sur l’étude de 

l’effet de la porosité à saturation, de la conductivité hydraulique à saturation et du paramètre α 

de van Genuchten. On note que l’épaisseur e a également une influence majeure sur la 

dynamique des stocks d’eau, car l’espace poreux disponible pour stocker l’eau correspond au 

produit de la porosité et de l’épaisseur. Toutefois, la gravimétrie étant surtout sensible au stock 

d’eau total, il y a une équifinalité entre épaisseur et porosité. On choisit donc de travailler à 

épaisseur fixée, en utilisant les épaisseurs ajustées grâce aux mesures RMP. 

5.2.4 Couverture en stations micro-gravimétriques 

Les 16 stations du réseau micro-gravimétrique sont sensibles aux variations de stock d’eau 

ayant lieu à l’intérieur mais également à l’extérieur du bassin versant du Strengbach, et cela 

d’autant plus qu’elles sont en bordure du bassin. La comparaison entre le signal gravimétrique 

mesuré et le signal calculé à partir de NIHM doit donc se restreindre aux stations situées les 

plus à l’intérieur du bassin versant. Ces stations sont ainsi peu sensibles aux variations de stock 

d’eau ayant lieu à l’extérieur du bassin et qui ne sont donc pas modélisées par NIHM. On 

sélectionne les stations micro-gravimétriques pour lesquelles le signal de gravité externe (i.e., 

provenant de l’extérieur du bassin versant du Strengbach) est inférieur à 25 nm.s-2, c’est-à-dire 

du même ordre de grandeur que la précision de la mesure micro-gravimétrique. 8 stations 

micro-gravimétriques vérifient ce critère (Tab.  5.2). Le signal de gravité externe correspond à 

l’effet gravitationnel d’une lame d’eau de 0.250 m drapée sur la topographie à l’extérieur du 

bassin versant, cette lame d’eau est une limite supérieure des variations de stock d’eau 

observées sur les 10 dernières années sur le site du Strengbach. 

Tableau 5.2 Stations micro-gravimétriques sélectionnées pour l’étude de la dynamique des stocks 

d’eau spécifique au bassin versant du Strengbach. Les zones hydrologiques au sein desquelles se 

trouvent les stations sont indiquées dans la colonne de droite. Lorsque qu’une station se trouve en 
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bordure de zone, à proximité immédiate (i.e., à moins de 20 m) d’une autre zone hydrologique, le numéro 

de celle-ci est précisé entre parenthèses. 

Station micro-

gravimétrique 

Zone hydrologique sous-

jacente 

STR F5 2 

STR F8 3 

STR F7 5 

STR PZ3 6 (4) 

STR4 3 

STR7 6 

STR8 6 (2) 

STR16 5 

4 des 8 zones de NIHM sont couvertes par au moins une station micro-gravimétrique (les zones 

2, 3, 5 et 6), et la zone 4 est partiellement couverte par la station gravimétrique STR PZ3 qui se 

situe à proximité de la limite entre les zones 4 et 6. 

5.2.5 Empreinte de mesure des stations de mesure micro-gravimétriques 

Pour pouvoir comprendre la sensibilité des mesures gravimétriques aux paramètres 

hydrodynamiques de NIHM, il est tout d’abord nécessaire d’évaluer la représentativité spatiale 

des stations micro-gravimétriques sélectionnées, c’est-à-dire de définir le volume investigué 

par ces stations. Celui-ci dépend fortement de la topographie mais aussi de la géométrie de la 

couche aquifère (i.e., de son épaisseur et de son extension horizontale). 

Pour ce faire, on calcule pour chacune des stations : (i) le signal gravimétrique temporel 

« total », c’est à dire l’effet gravimétrique résultant des variations de teneur en eau de 

l’ensemble du domaine modélisé par NIHM et (ii) le signal gravimétrique temporel « local » 

provenant du domaine compris dans des anneaux centrés sur les stations et dont les rayons 

internes et externes sont respectivement de 0 m – 20 m, 20 m – 60 m, 60 m – 120 m et 120 m – 

240 m. On représente sur la Fig. 5.6 les chroniques temporelles de gravité « totale » et « locale » 

calculées pour les stations STR F5 et STR F8 à partir du modèle NIHM de référence. 

Pour ces deux stations, plus de 90 % du signal de gravité « total » provient de la zone comprise 

dans un rayon de 60 m autour des stations micro-gravimétriques STR F5 et STR F8, ce qui est 

également le cas pour les 6 autres stations sélectionnées. Les stations micro-gravimétriques sont 

donc représentatives de la dynamique des stocks d’eau dans un rayon d’au plus 60 m. 
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Figure 5.6 Représentativité spatiale des stations micro-gravimétriques. A) Signal gravimétrique 

"total" et "local" calculé à la station STR F5 à partir de la simulation NIHM de référence au pas 

journalier. B) Signal gravimétrique "local" et "total" calculé à la station STR F8. 

En zone de plaine, les masses d’eau se trouvent en dessous des stations gravimétriques et les 

variations de gravité Δ𝑔 peuvent, en première approximation, être reliées aux variations de 

stock d’eau Δℎ (en mètres d’eau) en utilisant la formule de Bouguer (e.g., Jacob et al., 2008 ; 

Pool, 2008), qui correspond à l’effet gravifique d’une lame d’eau d’extension latérale « infinie » 

(en pratique, 10 fois la profondeur à laquelle se situe la lame d’eau) d’épaisseur Δℎ et de densité 

ρeau : 

Δ𝑔 = 2𝜋𝐺𝜌𝑒𝑎𝑢Δℎ                           Eq. 5.5 

Où G correspond à la constante d’attraction gravitationnelle et ρeau correspond à la masse 

volumique de l’eau. En zone de montagne, les masses d’eau sont réparties au-dessus et en 

dessous des stations gravimétriques, ce qui complique fortement la relation entre les variations 

de gravité et les variations de stock d’eau. Afin d’évaluer cet effet, on calcule le signal 

gravimétrique provenant des zones situées au-dessus et en dessous des stations gravimétriques. 

On représente sur la figure 5.7 les chroniques temporelles de gravité correspondantes pour la 

station STR F5 qui se trouve dans une zone relativement plate (Fig. 5.7.A), et pour la station 

STR F8 qui se trouve dans un fond de vallon encaissé (Fig. 5.7.B). 
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Figure 5.7 Effet des masses d’eau se trouvant au-dessus ou en dessous des stations gravimétriques. 

A) Pour la station STR F5 qui se trouve dans un fond de vallée relativement plat. B) Pour la station STR 

F8 qui se trouve dans un fond de vallon encaissé. 

On constate que dans le cas où la station gravimétrique se trouve dans une zone relativement 

plate, l’essentiel du signal gravimétrique provient du domaine situé sous la station (Fig. 5.7.A). 

A contrario, dans le cas d’une station gravimétrique située dans une zone encaissée, une 

proportion non négligeable du signal gravimétrique provient du domaine situé au-dessus de la 

station, ce qui tend à diminuer l’amplitude des variations de gravité (Fig. 5.7.B). 

Les résultats présentés dans cette section illustrent la complexité du signal hydro-gravimétrique 

en zone de montagne. Ils permettent également de montrer la pertinence de la méthode de 

modélisation hydro-gravimétrique 3D que j’ai mis en place dans le cadre de cette thèse. Une 

telle approche 3D est en effet absolument nécessaire pour garantir un calcul exact des variations 

de gravité générées par les variations de teneur en eau au sein du bassin versant. 

5.3 Tests synthétiques 

L’objectif de cette section est d’explorer la sensibilité du signal gravimétrique aux paramètres 

hydrodynamiques de NIHM (la porosité à saturation θS, la conductivité hydraulique à saturation 

KS et le paramètre α de van Genuchten) grâce à une analyse de sensibilité globale (i.e., on fait 

varier tous les paramètres en même temps) basée sur une série de tests synthétiques. 

5.3.1 Construction des synthétiques 

Afin de caractériser la sensibilité du signal gravimétrique aux paramètres hydrodynamiques de 

NIHM, on effectue une série de test synthétiques. On se concentre sur l’effet des paramètres 

des zones 1 à 6 car les stations micro-gravimétriques sélectionnées ne sont pas sensibles aux 

zones 7 et 8 (Tab. 5.2). Tous les paramètres des zones 7 et 8 sont donc fixés selon le modèle de 

référence. Ce pré-conditionnement permet ainsi de réduire le nombre de paramètres à explorer 
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et de limiter les problèmes d’équifinalité, cela permet notamment de prévenir l’équifinalité 

entre l’épaisseur des couches et la porosité, parce que l’épaisseur est fixée (Tab. 5.1). 

Afin que le temps de calcul et le volume de données généré restent raisonnables, on calcule 

seulement les champs de teneur en eau NIHM pour les dates correspondantes aux 8 campagnes 

de micro-gravimétrie effectuées lors de la période de vidange s’étendant de mars 2019 à juillet 

2019 (Fig. 5.8.B). On dispose ainsi de 934 simulations, chacune étant constituée de 8 champs 

de teneur en eau NIHM. Les 934 simulations effectuées ont nécessité plus de 10 jours de temps 

de calcul, en incluant le temps de calcul du modèle hydrologique (plus de 90% du temps de 

calcul total) et le calcul hydro-gravimétrique. La période d’étude choisie est optimale car le 

bassin versant montre une importante diminution du stock d’eau (on note une diminution de 

150 mm d’eau entre la mi-mars et la mi-juillet 2019, voir Fig. 5.8.B) et l’on dispose d’un suivi 

gravimétrique avec une couverture temporelle dense (8 campagnes de mesures, dont 6 sont 

exploitables pour la station STR F5, Fig. 5.8.C). Pour chaque calcul de données synthétique, 4 

étapes sont nécessaires (Fig. 5.8.A) : 

i. Pour chaque zone, on affecte aux paramètres KS, α et θS de la couche supérieure 

les valeurs obtenues par tirage aléatoire uniforme dans les intervalles 

[𝐾𝑠𝑀𝑖𝑛 𝐾𝑠𝑀𝑎𝑥], [𝛼𝑀𝑖𝑛 𝛼𝑀𝑎𝑥], et [𝜃𝑠𝑀𝑖𝑛 𝜃𝑠𝑀𝑎𝑥] (Tab. 5.1). Les valeurs des 

paramètres KS, α et θS de la couche inférieure sont ensuite tirées aléatoirement 

dans les intervalles [𝐾𝑆
𝑀𝑖𝑛 𝐾𝑆

𝐶𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑆𝑢𝑝], [𝛼𝑀𝑖𝑛 𝛼𝐶𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑆𝑢𝑝], et 

[𝜃𝑆
𝑀𝑖𝑛 𝜃𝑆

𝐶𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 𝑆𝑢𝑝
]. 

ii.  A partir du lot de paramètres obtenu à l’étape (i), on calcule avec NIHM le 

champ de teneur en eau pour chaque date à laquelle on dispose d’une campagne 

gravimétrique. 

iii.  A partir des champs de teneur en eau, on calcule ensuite le signal gravimétrique 

au niveau des stations micro-gravimétriques via le code de calcul présenté en 

section 5.2.2. 

iv. Pour chaque station micro-gravimétrique, on calcule la différence entre la valeur 

maximale et la valeur minimale du signal temporel de gravité (i.e., 

« l’amplitude du signal gravimétrique ») sur la période s’étendant de mars à 

juillet 2019. 
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Figure 5.8 Construction des tests synthétiques. A) schéma de principe. B) période de vidange du 

bassin versant montrant une importante diminution du stock en eau. C) Suivi micro-gravimétrique à la 

station STR F5. On note l’importante diminution de gravité mesurée au cours de la période de vidange 

de mars à juillet 2019 (200 nm.s-2). 

Maintenant que l’on a décrit la méthode de construction des modèles synthétiques, il nous reste 

à exposer la méthode permettant d’apprécier la sensibilité d’une station gravimétrique donnée 

à un paramètre hydrodynamique donné. On prend l’exemple de la sensibilité de la station STR 

F5 à la conductivité hydraulique à saturation de la couche inférieure de la zone 2 (KsInf). On 

découpe tout d’abord l’intervalle de variation de KsInf (i.e., [10-5 m.s-1 - 10-3 m.s-1]) en 6 sous-

intervalles de même largeur. Puis on sépare les 934 synthétiques en 6 sous-lots, chacun des 

synthétiques du sous-lot #j ayant une valeur de KsInf comprise au sein du sous intervalle #j. On 

calcule ensuite le maximum, minimum, 1er quartile, médiane et 3ème quartile de la distribution 

d’amplitudes gravimétrique des synthétiques du sous-lot #j. On représente finalement ces 

indicateurs statistiques en fonction de la valeur moyenne de KsInf pour chacun des 6 sous 

intervalles (Fig. 5.9.A). 
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5.3.2 Sensibilité des stations micro-gravimétriques par zones hydrologiques 

Les stations micro-gravimétriques sont essentiellement sensibles aux variations de stock d’eau 

ayant lieu dans un rayon de moins de 60 m, elles sont donc a priori essentiellement sensibles 

aux paramètres hydrodynamiques des zones hydrologiques situées en dessous ou à proximité 

immédiate (i.e., « zones locales », voir Tab. 5.2). Toutefois, les stations micro-gravimétriques 

sont ainsi potentiellement sensibles aux paramètres hydrodynamiques des autres zones. En 

effet, du fait de la nature gravitaire des écoulements, les variations de stock d’eau au voisinage 

d’une station donnée dépendent également des paramètres hydrodynamiques des zones situées 

en amont (influence sur l’alimentation en eau de la zone locale) ou en aval (influence sur la 

vidange de la zone locale). 
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Figure 5.9 Influence des paramètres hydrodynamiques des zones hydrologiques #2 et #6 sur 

l’amplitude des variations temporelle de gravité calculées à la station STR F5. Les boîtes à 

moustache permettent de représenter les principaux indicateurs statistiques des lots de synthétiques : 

Les lignes bleues inférieure et supérieure correspond respectivement au premier et au troisième quartile, 

et la ligne rouge correspond à la médiane. A) Influence des paramètres θs et Ks de la zone locale #2. B) 

Influence des paramètres θs et Ks de la zone amont #6. 

La figure 5.9 illustre la sensibilité de la station STR F5 aux paramètres hydrodynamiques de la 

zone #2, dans laquelle elle se trouve, et aux paramètres de la zone #6 qui se trouve en amont, 

suffisamment loin pour ne pas avoir d’effet gravimétrique direct sur STR F5. On constate que 

STR F5 présente une forte sensibilité aux paramètres de la zone 2 (Fig. 5.9.A). L’amplitude des 
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variations de gravité est une fonction croissante de θs, tandis que l’influence de Ks est plus 

complexe car l’amplitude des variations de gravité n’est pas une fonction monotone de Ks. A 

contrario STR F5 n’est - tous paramètres confondus - quasiment pas sensible aux paramètres 

de la zone #6 (Fig. 5.9.B). En appliquant la même démarche aux 7 autres stations, on constate 

que les stations gravimétriques sont seulement sensibles aux paramètres hydrodynamiques des 

zones locales : la stations STR PZ3 est ainsi sensible aux zones #4 et #6, la station STR8 est 

sensible aux zones #2 et #6, tandis que les autres stations sont seulement sensibles aux zones 

qui se trouvent en dessous d’elles (Tab. 5.3). Il faut toutefois noter que la méthode employée 

pour évaluer la sensibilité des stations (i.e., une analyse de sensibilité globale) a tendance à 

« écraser » les effets des paramètres influant au second ordre (paramètres des zones non locales 

et paramètres des zones locales ayant une influence moindre). On retiendra que l’analyse de 

sensibilité mise en œuvre permet d’identifier les paramètres influant au premier ordre, sur 

lesquels on se concentre dans la suite du chapitre. 

5.3.3 Sensibilité aux paramètres hydrodynamiques locaux 

On cherche ici à caractériser la sensibilité des stations gravimétriques aux paramètres 

hydrodynamique locaux (i.e., les paramètres des zones hydrologiques se trouvant sous, ou à 

proximité immédiate des stations). On se base pour cela sur l’analyse visuelle exhaustive des 

288 graphes (8 stations * 6 paramètres * 6 zones) de type « boîtes à moustache » tels que ceux 

présentés Fig. 5.9 ou Fig. 5.10. Le tableau 5.3 rassemble les résultats de cette analyse visuelle. 
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Tableau 5.3 Sensibilité des stations micro-gravimétriques aux paramètres hydrodynamiques 

locaux. TWI : Indice d’humidité topographique des stations micro-gravimétriques. Med (Amp. Gravi) 

: Influence des paramètres hydrodynamiques locaux sur la valeur médiane de l’amplitude gravimétrique 

du lot de synthétiques. Q3-Q1 (Amp. Gravi) : influence des paramètres hydrodynamiques locaux sur 

l’écart interquartile. Le symbole ↗ signifie « est une fonction croissante de », le symbole ↘ signifie « est 

une fonction décroissante de », et le symbole ↗↘ signifie « est une fonction non monotone de ». 

Stations 
Contexte 

topographique 

TWI Zone 

hydrologique 

Med (Amp. 

Gravi) 

Q3-Q1 (Amp. 

Gravi) 

STR F5 

Zone plane en amont 

de la source du 

Strengbach 

8.2 2 

↗↘ 𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝
 

↗↘ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓
 

↗ 𝜃𝑆𝑆𝑢𝑝
 

↗ 𝜃𝑆𝐼𝑛𝑓
 

Pas de 

tendance 

STR8 

Zone plane, en amont 

de la source du 

Strengbach 

6.6 

2 
↘ 𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝

 

↘ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓
 

Pas de 

tendance 

6 
↘ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓

 

↗ 𝛼𝐼𝑛𝑓 

Pas de 

tendance 

STR F8 

Zone saturée de fond 

de vallée en aval de la 

source du Strengbach 

9.4 

2 
Pas de 

tendance 

↗ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓
 

↘ 𝜃𝑆𝐼𝑛𝑓
 

3 
↗ 𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝

 

↗ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓  

↗ 𝜃𝑆𝑆𝑢𝑝
 

↗ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓
 

STR4 Versant Nord 6.5 3 
↘ 𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝

 

↘ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓
 

Pas de 

tendance 

STR 

PZ3 
Versant Sud 6.9 

4 
↘ 𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝

 

↘ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓
 

↘ 𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝
 

↘ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓
 

6 

↘ 𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝
 

↘ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓  

↗ 𝜃𝑆𝐼𝑛𝑓
 

Pas de 

tendance 

STR F7 Versant Nord 6.6 5 

↘ 𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝
 

↘ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓  

↗ 𝜃𝑆𝐼𝑛𝑓
 

Pas de 

tendance 

STR16 Versant Sud 7.2 5 

↘ 𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝
 

↘ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓  

↗ 𝜃𝑆𝐼𝑛𝑓
 

Pas de 

tendance 

STR7 Versant Nord 6.3 6 

↘ 𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝
 

↘ 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓  

↗ 𝜃𝑆𝐼𝑛𝑓
 

Pas de 

tendance 
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On constate que pour une station donnée, et pour une zone donnée, les paramètres de la couche 

supérieure et de la couche inférieure jouent de la même façon sur l’amplitude des variations 

temporelles de gravité. Les stations gravimétriques sont peu sensibles au paramètre α et sont 

fortement sensibles aux paramètres Ks et θs (Tab. 5.3 et Fig. 5.10). Pour étudier l’influence de 

α sur le signal de gravité, il faudrait donc fixer les autres paramètres locaux et faire varier la 

valeur de α. Les stations se répartissent en deux catégories selon leur sensibilité à Ks et θs : 

i)  Pour la station STR F8 (qui se situe dans la zone saturée en fond de vallée en aval 

de la source du Strengbach), l’amplitude des variations temporelles de gravité est 

une fonction croissante de Ks, et dépend peu de θs (Tab. 5.3 et Fig. 5.10.C). On note 

également que l’écart interquartile de l’amplitude est une fonction croissante de Ks. 

ii) Pour les autres stations (qui se trouvent sur les versants ou dans la vallée en amont 

de la source du Strengbach), l’amplitude est une fonction croissante de θs (Tab. 5.3, 

Fig. 5.10 A-B) et une fonction décroissante de Ks (Tab. 5.3 et Fig. 5.10.B). On note 

que l’amplitude à la station STR F5 est une fonction non monotone de Ks (Fig. 

5.10.A). 

 

Figure 5.10 Influence des paramètres KsInf et ΘsInf des zones locales sur l’amplitude des variations 

temporelle de gravité aux station STR F5, STR F7 et STR F8. A) Pour la station STR F5 située en 

zone #2. B) Pour la station STR F7 située en zone #5. C) Pour la station STR F8 située en zone #3, on 
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note l’augmentation de l’écart interquartile quand la conductivité hydraulique de la couche inférieure 

augmente. 

On cherche maintenant à expliquer pourquoi θs et Ks jouent de cette façon sur le signal 

gravimétrique en partant du point suivant : les variations de gravité lors de la vidange de 

l’hydrosystème sont d’autant plus grandes que les variations de stock d’eau sont importantes. 

Dans le cas de la station STR F8, les tests synthétiques montrent que l’amplitude des variations 

de gravité est une fonction croissante de la conductivité hydraulique à saturation (Tab. 5.3 et 

Fig. 5.10). STR F8 est située en fond de vallée à proximité immédiate du ruisseau du 

Strengbach, dans une zone qui reste saturée toute l’année. La station est caractérisée par un 

indice d’humidité topographique élevé par rapport aux autres stations (𝑇𝑊𝐼 = 9.2, Tab. 5.3). 

STR F8 se trouve par conséquent dans une zone qui collecte une grande partie des écoulements 

du bassin versant amont. Une faible conductivité hydraulique locale limite le drainage du milieu 

souterrain au voisinage de STR F8, qui reste ainsi constamment saturé tout le long de la période 

de vidange, ce qui engendre de faibles variations de stock d’eau et par conséquent, de faibles 

variations de gravité. A contrario, une forte conductivité hydraulique locale favorise 

l’évacuation des écoulements de l’amont, permettant la vidange du milieu souterrain au 

voisinage de STR F8, ce qui engendre de fortes variations de stock d’eau et donc de fortes 

variations de gravité. On constate d’ailleurs que la conductivité hydraulique est le paramètre 

dominant car à valeur de conductivité faible, l’écart interquartile est également très faible (< 20 

nm.s-2), tandis qu’à valeur de conductivité élevé, l’écart interquartile est élevé (80 nm.s-2) 

(Fig. 5.10.C). 

La modélisation hydrologique montre que la partie haute du bassin versant est quasiment 

complètement désaturée à la fin de la période de vidange. Dans le cas des stations situées sur 

les versants (STR4, STR PZ3, STR F7, STR16, STR7) ou dans la vallée en amont de la source 

du Strengbach (STR8, STR F5), l’amplitude des variations de stock d’eau locales - et par 

conséquent l’amplitude des variations de gravité - est donc conditionnée par la capacité de 

stockage du milieu souterrain. La capacité de stockage dépend essentiellement de la taille de 

l’espace poreux (et donc de la porosité à saturation car on travaille à épaisseurs fixées) et de la 

conductivité hydraulique. 
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Figure 5.11 Influence de la conductivité hydraulique à saturation et de la teneur en eau à saturation 

sur l'amplitude des variations de stock d'eau. A) Pour un milieu présentant une grande ΘS et une 

faible Ks. B) Pour un milieu présentant une faible porosité à saturation et une grande conductivité à 

saturation. N.B : Dans ce schéma, on considère que seules les précipitations contribuent à la recharge 

du milieu souterrain, bien qu’en réalité les écoulements souterrains provenant de l’amont contribuent 

également à recharger le stock d’eau local. 

Afin de générer de grandes variations de stock d’eau il est nécessaire de disposer d’un large 

espace poreux ainsi que d’une conductivité hydraulique suffisamment faible pour permettre le 

stockage de l’eau. Les variations de stock d’eau - et donc les variations de gravité - sont ainsi 

relativement lisses et présentent une grande amplitude (Fig. 5.11.A). Dans le cas d’une 

conductivité hydraulique élevée, l’eau qui arrive via les précipitations ou les écoulements 

souterrains en provenance des zones amonts, est immédiatement évacuée vers l’aval et ne peut 

pas s’accumuler, même dans le cas d’une porosité à saturation élevée. Les variations de stock 

d’eau présentent alors une faible amplitude et un aspect « haché » (Fig. 5.11.B). De même, dans 

le cas d’une conductivité hydraulique faible, si la porosité à saturation est faible alors le milieu 

souterrain ne pourra pas stocker une quantité d’eau importante (pour une épaisseur donnée). 

Les tests synthétiques permettent ainsi de comprendre la sensibilité du signal gravimétrique aux 

paramètres hydrodynamiques. On retiendra que les stations gravimétriques sont essentiellement 

sensibles aux paramètres hydrodynamiques locaux. Elles sont sensibles à la conductivité 

hydraulique à saturation Ks ainsi qu’à la teneur en eau à saturation θs, et montrent une moindre 

sensibilité au paramètre α de van Genuchten. 
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5.4 Conditionnement du modèle NIHM avec la gravimétrie 

On cherche ici à déterminer les gammes de valeur des paramètres hydrodynamiques permettant 

de reproduire au mieux les observations gravimétriques. Pour ce faire, on compare les 

synthétiques avec les variations temporelles de gravité mesurées au cours de la période de 

vidange de mars à juillet 2019. On utilise le 𝜒2 comme indicateur de l’écart entre la gravité 

modélisée gSynthétique et la gravité mesurée gMesuré, pondéré de l’incertitude sur les mesures 

σMesuré (Eq. 5.6). Lorsque 𝜒2 ⩽ 1, cela signifie que l’écart entre le synthétique et les 

observations est du même ordre ou inférieur à l’erreur sur les observations, et donc que le 

synthétique explique de façon satisfaisante les observations de la station i. On note que les séries 

temporelles synthétiques et observées sont moyennées à zéro avant d’être comparées. Pour 

chaque station #i on a : 

𝜒𝑖
2 = ∑

(𝑔𝑆𝑦𝑛𝑡ℎé𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑖(𝑡𝑗)−𝑔𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟é𝑖(𝑡𝑗))
2

𝑁∗(𝜎𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟é𝑖(𝑡𝑗))
2

𝑁
𝑗=1                              Eq. 5.6 

La figure 5.11 permet de visualiser l’effet des paramètres hydrodynamiques Ks et θs sur 

l’ajustement des tests synthétiques aux observations gravimétriques pour les stations STR F5, 

STR F7 et STR F8. Le tableau 5.4 rassemble les résultats des autres stations, que l’on présente 

brièvement ci-dessous. 

Pour toutes les stations sauf STR4, le 𝜒2 varie de manière significative selon la valeur des 

paramètres hydrodynamiques, ce qui signifie d’une part que la gravimétrie est sensible à ces 

paramètres (ce que l’on a montré dans la section 5.3.3), et d’autre part que le suivi gravimétrique 

effectué pendant la période de vidange est suffisamment précis pour contraindre lesdits 

paramètres. Pour les stations STR16, STR PZ3, et STR F7, les meilleurs modèles ont un 𝜒2 

proche ou inférieur à 1, ce qui signifie que l’on a exploré une gamme suffisamment large de 

valeurs de paramètres, les « meilleurs modèles » sont donc en accord avec les observations 

gravimétriques. On note toutefois que pour la station STR16, le fait que le 𝜒2 soit proche de 1 

résulte en partie de l’erreur de mesure relativement importante à cette station. Les stations STR 

F5, STR F8, STR8, et STR7 présentent un 𝜒2 systématiquement supérieur à 2.25, pour STR7 

il est même supérieur à 4. Pour ces stations, il faudrait donc étendre les gammes de variation 

des paramètres et/ou ajuster les limites des zones hydrologiques. On retiendra que même si les 

tests synthétiques ne permettent pas de reproduire les observations gravimétriques à l’erreur de 

mesure près à toutes les stations (c’est-à-dire 𝜒2 ≤ 1), les variations de gravité modélisées sont 

du même ordre de grandeur que les variations de gravité observées, ce qui montre la pertinence 

du modèle NIHM pour simuler les variations de stock d’eau dans le compartiment souterrain. 
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Figure 5.12 Influence des paramètres KsInf et ΘsInf des zones locales sur l’ajustement des tests 

synthétiques aux variations temporelles de gravité observées. A) Station STR F5. B) Station STR 

F7. C) Station STR F8. 

Pour la station STR F5 (Fig. 5.12.A), on constate que les synthétiques présentant un ajustement 

optimal (i.e., un χ2 minimal) se caractérisent par de grandes porosités à saturation pour les 

couches supérieures et inférieures (𝜃𝑆𝑆𝑢𝑝
= 46 − 55 % et 𝜃𝑆𝐼𝑛𝑓

= 9.3 %), ainsi que des 

conductivités à saturation modérées pour la couche supérieure (𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝
= 7.3 × 10−5 𝑚. 𝑠−1) à 

faible pour la couche inférieure (𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓
= 3.4 × 10−5 𝑚. 𝑠−1, Fig. 5.12.A et Tab. 5.4). On 

remarque que ces valeurs correspondent à celles permettant de maximiser l’amplitude des 

variations de gravité à la station STR F5 (Fig. 5.10.A et Tab. 5.3). Les tests synthétiques 

permettent ainsi, d’expliquer la forte diminution de gravité mesurée à la station STR F5 pendant 

la période de vidange de mars à juillet 2019 (Fig. 5.8.C). Cette importante diminution de gravité 

résulte très probablement de la vidange progressive (du fait d’une conductivité à saturation 

relativement faible) d’un vaste stock d’eau (ce qui nécessite un vaste espace poreux, et donc 

une teneur en eau à saturation élevée, car on travaille à épaisseur constante). Ce qui suggère 

que la zone de colluvion (i.e., la zone hydrologique #2) englobant STR F5 est effectivement 

une zone de stockage préférentielle, du fait de propriétés hydrauliques favorables. De plus, ce 

stockage préférentiel est aussi favorisé par la vaste surface amont qui est drainée par la zone #2 
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et la faible pente de cette zone, comme le montre l’indice d’humidité topographique 

relativement élevé de la station STR F5 (𝑇𝑊𝐼 = 8.2, Tab. 5.3). 

Pour la station STR F7 (Fig. 5.12.B), on constate que l’ajustement optimal correspond à de 

fortes conductivités à saturation pour la couche supérieure et la couche inférieure (𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝
=

𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓
= 7.3 × 10−4 𝑚. 𝑠−1, Tab. 5.4) ainsi qu’à une très faible teneur en eau à saturation de la 

couche inférieure (𝜃𝑆𝐼𝑛𝑓
< 4 %, Tab. 5.4). Tandis que l’on est faiblement sensible à la porosité 

à saturation de la couche supérieure. Les faibles variations de gravité observées à la station STR 

F7 résultent ainsi de faibles variations de stock d’eau au voisinage de la station, du fait de 

propriétés hydrauliques locales défavorables au stockage. 

Pour la station STR F8 (Fig. 5.12.C), on constate que l’ajustement optimal correspond à une 

faible conductivité à saturation pour la couche supérieure et la couche inférieure (𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝
=

𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓
= 1.6 × 10−5 𝑚. 𝑠−1, Tab. 5.4). La teneur en eau à saturation n’a, quant à elle, pas d’effet 

sur l’ajustement aux observations. 

Tableau 5.4 Paramètres hydrodynamiques ajustant au mieux les observations gravimétriques au 

cours de la période de vidange de mars à juillet 2019. Lorsqu’un paramètre donné a une influence 

sur l’écart entre les synthétiques et les observations, on indique la (les) valeur(s) du paramètre permettant 

de minimiser le 𝜒2. On indique également le 𝜒2 médian du lot de tests synthétiques correspondant. 

Zone Station 
Valeur(s) optimale(s) du paramètre 

𝜃𝑆𝑆𝑢𝑝
(%) 𝜃𝑆𝐼𝑛𝑓

(%) 𝐾𝑆𝑆𝑢𝑝
(𝑚. 𝑠−1) 𝐾𝑆𝐼𝑛𝑓

(𝑚. 𝑠−1) 

2 

STR F5 
Entre 46 et 55 

Med(𝜒2)=4 

9.3 

Med(𝜒2)=3.2 

0.73×10-4 

Med(𝜒2)=3.1 

0.34×10-4 

Med(𝜒2)=2.6 

STR8 
Pas de 

tendance 

Pas de 

tendance 

Entre 3.4 et 7.3×10-4 

Med(𝜒2)=2.9 

Entre 0.34 et 7.3×10-

4 Med(𝜒2)=2.6 

3 

STR F8 
Pas de 

tendance 

Pas de 

tendance 

0.16×10-4 

Med(𝜒2)=2.3 

0.16×10-4 

Med(𝜒2)=2.6 

STR4 
Pas de 

tendance 

Pas de 

tendance 
Pas de tendance Pas de tendance 

4 STR PZ3 
Pas de 

tendance 

Pas de 

tendance 

7.3×10-4 

Med(𝜒2)=1.6 

Entre 3.4 et 7.3×10-4 

Med(𝜒2)=1.6 

5 

STR F7 
Pas de 

tendance 

2.7 

Med(𝜒2)=0.6 

7.3×10-4 

Med(𝜒2)=0.8 

7.3×10-4 

Med(𝜒2)=0.8 

STR16 
Pas de 

tendance 

Pas de 

tendance 

7.3×10-4 

Med(𝜒2)=0.25 

Entre 0.73 et 7.3×10-4 

Med(𝜒2)=0.25 

6 

STR7 
Pas de 

tendance 

9.3 

Med(𝜒2)=6.2

5 

0.16 *10-4 

Med(𝜒2)=5.1 

0.16×10-4 

Med(𝜒2)=5.3 

STR8 
Pas de 

tendance 

Pas de 

tendance 

7.3×10-4 

Med(𝜒2)=2.6 

7.3×10-4 

Med(𝜒2)=2.3 
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La gravimétrie est classiquement utilisée pour contraindre la porosité drainable (i.e., la 

différence entre la teneur en eau à saturation θS et la teneur en eau résiduelle θR) des aquifères 

(Pool, 2008 ; Gehman et al., 2009 ; Chen et al., 2020), mais on montre ici qu’elle permettrait 

également de contraindre la conductivité hydraulique à saturation KS. Cela est d’autant plus 

intéressant qu’il y a peu de méthodes non invasives permettant permettant de mettre en évidence 

des variations spatiales de la conductivité hydraulique à l’échelle d’un bassin versant. Des 

« mesures » de conductivité hydraulique à échelle intermédiaire (i.e., entre des mesures de 

terrain ponctuelles et des mesures représentatives de l’enssemble du bassin versant) sont 

pourtant absolument nécessaires dans un milieu poreux hétérogène - tel que le bassin versant 

du Strengbach - où la conductivité hydraulique dépend fortement de l’échelle de mesure 

(Fredericia, 1990 ; Nilsson et al., 2001, cités par Sidle. 2006). On montre que la gravimétrie 

pourrait permettre de combler cette lacune. 

On note certaines contradictions entre les stations sensibles à une même zone hydrologique. 

Les stations STR F5 et STR8 sont toutes les deux sensibles à la zone hydrologique #2 (Tab. 

5.3). Les observations gravimétriques à STR8 sont plutôt en faveur d’une conductivité à 

saturation élevée (i.e., défavorables au stockage, Tab. 5.4) tandis que les observations 

gravimétriques à STR F5 sont favorables à une conductivité à saturation plutôt faible (i.e., 

favorables au stockage, Tab. 5.4). De même, les stations STR7 et STR8 sont toutes les deux 

sensibles à la zone hydrologique #6 (Tab. 5.3). Les observations gravimétriques à STR8 étant 

en faveur d’une conductivité à saturation élevée (i.e., défavorables au stockage) tandis que les 

observations gravimétriques à STR7 sont en faveur d’une faible conductivité à saturation (i.e., 

favorables au stockage). Ces contradictions résultent probablement de la paramétrisation de 

NIHM et notamment du découpage du bassin versant en 8 zones hydrologiques selon la carte 

pédologique (Fig. 5.5). En effet, la carte pédologique se base sur la nature des formations de 

surface, elle pourrait donc ne pas être tout à fait représentative des propriétés du milieu 

souterrain. Les observations gravimétriques permettraient ainsi de modifier légèrement les 

limites des 8 zones hydrologiques existantes. 

Il est important de rappeler que l’exercice de conditionnement du modèle hydrologique NIHM 

mené dans cette partie repose sur la comparaison de tests synthétiques aux observations 

gravimétriques sur une période de mesure d’une durée relativement courte (i.e., de mars à juillet 

2019) et avec relativement peu d’observations gravimétriques (8 campagnes de mesure). Il 

faudrait comparer les meilleurs modèles à l’entièreté du jeu de données gravimétriques, ce qui 

permettrait d’obtenir un conditionnement plus robuste du modèle hydrologique. On retiendra 

que les tests synthétiques effectués permettent de montrer de façon univoque que le suivi 

gravimétrique est sensible aux paramètres hydrodynamiques du modèle NIHM. On retiendra 

également que le suivi par gravimétrie hybride est suffisamment sensible pour pouvoir 

discriminer entre différents jeux de paramètres hydrodynamiques. 
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5.5 Perspectives 

5.5.1 Perspectives à court terme : Analyse de sensibilité et identification des 

paramètres hydrodynamiques 

Maintenant que l’on dispose d’un code de calcul hydro-gravimétrique direct efficace et exact, 

on pourrait approfondir l’analyse de sensibilité de la gravimétrie aux paramètres 

hydrodynamiques afin de quantifier cette sensibilité. On pourrait par exemple utiliser une 

méthode d’analyse globale basée sur la décomposition en polynômes du chaos du signal de 

gravité calculé aux stations micro-gravimétriques (Younes et al. ,2018). Cette méthode pourrait 

montrer quantitativement quels paramètres influencent quelles stations et sur quelle période de 

mesure (étiage ou hautes eaux). 

 

Figure 5.13 Répartitions des stations de mesure RMP, des profils de sismique active et des stations 

micro-gravimétriques sur le bassin versant du Strengbach. 

On montre que le suivi gravimétrique mené dans le cadre de cette thèse est sensible aux 

paramètres hydrodynamiques de la subsurface, mais il ne permet pas à lui tout seul de résoudre 

l’équifinalité entre la porosité et l’épaisseur de la couche de saprolite, car la gravimétrie est 

surtout sensible aux variations de stock d’eau total, et peu sensible à la distribution verticale de 

la teneur en eau. De même, la gravimétrie ne permet probablement pas de résoudre l’équifinalité 

entre la conductivité à saturation et l’épaisseur. La gravimétrie présente donc une forte 

complémentarité avec la RMP, qui permet d’apporter des contraintes sur la distribution 

verticale de la teneur en eau, ainsi qu’avec la sismique, qui permet de déterminer l’épaisseur de 

la couche de saprolite. La combinaison des informations apportées par la RMP (Boucher et al., 

2015 ; Lesparre et al., 2020), la sismique (Lesparre, Pasquet & Ackerer, 2020) et la gravimétrie 
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permettrait ainsi de contraindre efficacement les paramètres hydrodynamiques de la subsurface 

(Fig. 5.13). 

5.5.2 Perspectives à moyen terme : Mesures complémentaires 

Le suivi par gravimétrie hybride permet de mettre en évidence de fortes variations de stock 

d’eau au voisinage de la station STR F5. Toutefois, un suivi mensuel ne permet pas de mettre 

en évidence d’éventuelles variations rapides du stock d’eau (c’est-à-dire ayant lieu à une échelle 

journalière ou hebdomadaire). Deux modèles aux dynamiques très différentes peuvent ainsi 

expliquer de façon également satisfaisante les observations effectuées (Fig. 5.14). 

 

Figure 5.14 Ajustement de deux modèles aux dynamiques très différentes sur les variations de 

gravité mesurées à la station STR F5. A) Pour un modèle (modèle de référence #13667) qui montre 

des variations de stock rapides à la suite d’épisodes pluvieux. Le graphe situé dans la partie haute 

correspond aux précipitations journalières mesurées à la station météorologique sommitale. B) Pour un 

modèle (#13672) qui montre des variations de stock relativement lisses. 

Il serait très intéressant de mettre en œuvre à STR F5 une campagne de mesures gravimétriques 

avec un pas de temps hebdomadaire ciblant la période de vidange du bassin versant entre la fin 

de l’hiver et le milieu de l’été. Un tel suivi permettrait de confirmer la grande capacité de 

stockage de la zone de colluvions dans laquelle se trouve STR F5 mais également de contraindre 

finement la conductivité hydraulique du milieu souterrain. 

2 

2.6 
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Ce suivi gravimétrique serait idéalement effectué en parallèle d’un suivi continu par résonance 

magnétique protonique (RMP). Un tel suivi par RMP a déjà pu être implémenté entre janvier 

et avril 2021 au sein de la zone de colluvion pour suivre la phase de vidange suivant la période 

de fonte des neiges. Cette étude a déjà fourni des résultats préliminaires très prometteurs : elle 

montre que les mesures RMP ont un niveau de bruit très faible, permettant ainsi de suivre la 

recharge (sous l’effet de la fonte du manteau neigeux) puis la vidange du milieu souterrain. Le 

principal intérêt d’un suivi gravimétrique et RMP colocalisé est que les deux méthodes 

présentent une empreinte de mesure similaire. Le couplage des deux méthodes permettrait donc 

une mesure très robuste de la dynamique des stocks d’eau à une échelle temporelle 

suffisamment fine pour comprendre le fonctionnement hydrologique de la zone de colluvion au 

cours de la vidange du bassin versant. 

L’arrivée récente de nouveaux gravimètres de terrain tels que le gravimètre absolu quantique 

(AQG) (Ménoret et al., 2018 ; Cooke et al., 2021) laisse entrevoir la possibilité de réaliser un 

suivi gravimétrique haute précision (de l’ordre du microgal) sur un réseau de stations 

gravimétrique ne disposant pas d’une station de référence suivie par un gravimètre 

supraconducteur. L’arrivée de ce nouvel instrument de mesure permettrait donc d’étendre 

l’utilisation de la gravimétrie pour mesurer la dynamique spatio-temporelle des stocks d’eau à 

n’importe quel bassin versant. 

5.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a décrit un code de calcul hydro-gravimétrique permettant de calculer de 

façon précise et efficace les variations temporelles de gravité à partir du champ de teneur en 

eau simulé par le modèle NIHM. A partir de de code de calcul, on montre grâce à une analyse 

de sensibilité globale que les stations gravimétriques sont essentiellement sensibles aux 

paramètres hydrodynamiques locaux. Elles sont sensibles à la teneur en eau à saturation, peu 

sensibles au paramètre α de van Genuchten, et particulièrement sensibles à la conductivité 

hydraulique à saturation. On note que la forte sensibilité des stations gravimétriques à la 

conductivité à saturation est particulièrement intéressante car très peu de méthodes non 

invasives sont capables de contraindre ce paramètre à une échelle de mesure intermédiaire (i.e., 

sur une surface de quelques centaines à quelques milliers de m2). 

D’autre part, l’exercice de conditionnement de modèle mené dans ce chapitre montre que le 

suivi par gravimétrie hybride a une précision suffisante pour : (i) « calibrer » un modèle 

hydrologique distribué à base physique, c’est-à-dire apporter des contraintes sur la distribution 

spatiale des paramètres hydrodynamiques au sein du bassin versant et (ii) évaluer la 

performance du modèle hydrologique. 

On montre ainsi que la gravimétrie hybride - c’est-à-dire l’utilisation combinée d’un gravimètre 

supraconducteur et d’un gravimètre relatif de terrain – est une méthode de mesure très 

prometteuse pour calibrer et/ou évaluer les modèles hydrologiques distribués à base physique 

dans un contexte montagneux. Ce qui est d’autant plus intéressant qu’il existe peu de mesures 

distribuées spatialement permettant de quantifier les variations de stock d’eau au sein de ces 

hydrosystème fortement hétérogènes. 
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6.1 La mesure des variations spatio-temporelles du stock d’eau en zone de 

montagne : un défi observationnel et un enjeu clé pour la compréhension 

des hydrosystèmes montagneux 

En montagne le stock d’eau est fortement hétérogène spatialement et temporellement. De ce 

fait, les mesures hydrologiques distribuées spatialement qui sont classiquement utilisées afin 

d’accéder à l’état hydrique des hydrosystèmes, telles que les mesures de hauteur d’eau dans des 

puits d’observations hydrologiques, ont une empreinte de mesure relativement faible ce qui 

limite leur utilisation pour caractériser la dynamique spatio-temporelle des stocks d’eau au sein 

des bassins versants montagneux. La mesure du débit à l’exutoire est une mesure intégrative, 

qui apporte des informations sur l’état de stock du bassin versant, mais à elle toute seule, elle 

n’apporte pas de contraintes sur la distribution spatiale du stock d’eau. La caractérisation de la 

dynamique spatio-temporelle des stocks d’eau nécessite ainsi des mesures distribuées 

spatialement ayant une empreinte de mesure suffisamment grande pour cartographier les 

variations temporelles de stock d’eau au sein d’un bassin versant de montagne. 

La modélisation de la dynamique interne des hydrosystèmes de montagne requiert l’utilisation 

d’un modèle hydrologique distribué à base physique (modèle à base physique dans la suite). Un 

tel modèle calcule explicitement les variations spatio-temporelles de teneur en eau à partir du 

forçage climatique (précipitations, évapotranspiration, etc.), de la topographie et d’un jeu de 

paramètres hydrodynamiques variables spatialement. En théorie, les modèles à base physique 

sont donc capables de rendre compte de l’hétérogénéité spatiale des propriétés hydrauliques de 

l’hydrosystème. En pratique, l’utilisation de ces modèles est toutefois fortement limitée par le 

manque de mesures distribuées spatialement, qui sont pourtant indispensables afin d’évaluer la 

capacité du modèle à reproduire la dynamique interne de l’hydrosystème ainsi que pour caler 

les paramètres hydrodynamiques du modèle (conductivité hydraulique à saturation, porosité à 

saturation, etc.). 

Ce travail de thèse porte sur l’utilisation de la gravimétrie in situ pour caractériser le 

fonctionnement hydrologique d’un petit bassin versant de montagne granitique, le bassin 

versant du Strengbach dans les Vosges. Ce travail a deux objectifs : (i) montrer qu’un suivi 

gravimétrique in situ permet d’apporter des informations sur les variations temporelles de stock 

d’eau à une échelle spatiale suffisamment grande pour pouvoir rendre compte de la dynamique 

interne d’un petit bassin versant de montagne avec un minimum de stations de mesures, et (ii) 

montrer que la gravimétrie permet effectivement de contraindre un modèle à base physique. 

Afin de répondre au premier objectif, j’ai mis en place un suivi temporel par gravimétrie hybride 

combinant un suivi gravimétrique continu sur une station de référence assuré par un gravimètre 

supraconducteur de type iGrav® et des campagnes de mesures de gravimétrie relative répétées 

à un rythme mensuel avec un gravimètre de terrain Scintrex CG5 permettant de mesurer les 

différences de gravité entre les stations du réseau et la référence. J'ai pu répéter le réseau tous 

les mois ou tous les deux mois (dans les limites des restrictions imposées par la COVID-19) sur 

une période couvrant plus de deux cycles hydrologiques. Afin de répondre au second objectif, 

j’ai développé un code de calcul hydro-gravimétrique direct permettant de calculer les 

variations de gravité à partir des variations de teneur en eau simulées par le modèle à base 

physique NIHM. A partir de ce code j’ai ensuite effectué une analyse de sensibilité globale 

permettant de caractériser la sensibilité du signal gravimétrique aux paramètres 

hydrodynamiques de NIHM. 
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6.2 Apport de la gravimétrie à la caractérisation de la dynamique spatio-

temporelle des stocks d’eau au sein du bassin versant du Strengbach 

Le suivi gravimétrique continu assuré par le gravimètre iGrav30 permet d’accéder aux 

variations de stock d’eau de la zone sommitale de l’échelle horaire à l’échelle pluriannuelle. A 

l’échelle horaire, on montre que ce suivi est suffisamment précis pour mettre en évidence les 

faibles variations de stock d’eau associées au cycle journalier d’évapotranspiration, ce qui 

montre la précision et la qualité du traitement des données du gravimètre supraconducteur. A 

l’échelle saisonnière, la comparaison de la dynamique des stocks d’eau de la zone sommitale et 

du stock de l’ensemble du bassin versant permet de mettre en évidence une dynamique de 

stockage différente entre la partie supérieure et la partie inférieure du bassin versant. On montre 

qu’en période de crue, le débit de drainage spécifique de la zone sommitale est plus faible que 

le débit spécifique du ruisseau du Strengbach, ce qui suggère une moindre contribution de la 

partie supérieure du bassin versant par rapport à la partie inférieure à la génération du débit de 

crue en période de hautes eaux. Durant les périodes humides, la capacité de stockage de la partie 

inférieure du bassin versant est probablement saturée, ce qui conduit à une forte réactivité de 

ce compartiment aux évènements de précipitation. La vidange de la partie inférieure du bassin 

versant contribue ainsi rapidement et de façon importante à la génération du débit de crue, tandis 

que la réponse de la partie supérieure est plus lisse et retardée en raison d'une capacité de 

stockage d'eau plus importante ou d’une moindre connectivité. La partie supérieure de 

l’hydrosystème pourrait ainsi constituer un réservoir saisonnier permettant d’alimenter la partie 

basse du bassin versant et de soutenir le débit d’étiage du ruisseau du Strengbach (Fig. 6.1). La 

tomographie sismique effectuée en zone sommitale indique que l’épaisseur de saprolite au 

voisinage du gravimètre supraconducteur est faible (i.e., de l’ordre de 3 mètres au plus). L’eau 

stockée en zone sommitale pourrait donc se répartir de façon diffuse au sein du réseau de 

fractures de la zone altérée sous forme de « rock moisture » (Rempe, 2016) ; elle finirait ensuite 

par rejoindre la partie basse du bassin versant en empruntant le réseau de fractures profond (voir 

le trajet « a », Fig. 6.1) et/ou en empruntant un trajet plus superficiel passant par la saprolite 

(voir le trajet « b », Fig. 6.1). 

On montre que le suivi par gravimétrie hybride est suffisamment précis pour mesurer les faibles 

(i.e., de l’ordre de la centaine de nm.s-2) variations spatio-temporelles de gravité associées au 

fonctionnement hydrologique du bassin versant du Strengbach. On note que la forte topographie 

du bassin versant représente un défi de taille. En effet, le transport du gravimètre de terrain 

Scintrex CG5 requiert des précautions particulières (transport du gravimètre à pied et à la main) 

du fait du contexte montagneux, et la réalisation des boucles de mesures à double redondance 

nécessite beaucoup d’efforts. Toutefois, la topographie représente également un atout car en 

amplifiant l’hétérogénéité spatiale des variations de stock d’eau, la topographie amplifie 

également le signal gravimétrique, qui serait très proche de la limite de détection dans le cas 

d’une topographie plane. 
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Figure 6.1 Coupe conceptuelle présentant la dynamique des stocks d'eau au sein du bassin versant 

du Strengbach. On représente l’état de l’hydrosystème à l’étiage où la « nappe » est basse ainsi qu’en 

période de hautes-eaux où la nappe est haute. En période d’étiage, la partie basse du bassin versant reste 

saturée, tandis que la partie haute est partiellement désaturée, on note la présence d’une zone de stockage 

préférentielle qui présente un fort battement de stock d’eau ΔS. Les petites flèches noires 

matérialisent la position de la source du ruisseau en périodes de hautes-eaux et de basses-eaux. 

On représente deux trajectoires pour les circulations d’eau : la trajectoire a) correspond à des 

écoulements profonds dans les fractures du granite, tandis que la trajectoire b) correspond à des 

écoulements superficiels dans la saprolite. 

Grâce au suivi gravimétrique hybride, on montre la présence d’une zone présentant un fort 

battement de stock d’eau au sein d’une zone d’accumulation de colluvions située en fond de 

vallée en amont de la source du Strengbach (Fig. 6.1). Le battement de stock d’eau saisonnier 

ΔS au voisinage de la station STR F5, située au centre de cette zone, est en effet deux fois plus 

grand que le battement de la lame d’eau du bassin versant. A contrario, le suivi gravimétrique 

montre que certaines zones présentent de faibles variations de stock telle que les zones de 



Chapitre 6.  Apport de la gravimétrie à la caractérisation de 

la dynamique spatio-temporelle des stocks d’eau au sein du bassin versant du Strengbach 

CHAFFAUT Quentin – Thèse de doctorat - 2021 6-166 | P a g e  

versants (station STR F7) ou les zones de fond de vallée constamment saturées (station STR 

F8). 

J’ai mis en place un code de calcul hydro-gravimétrique 3 D direct permettant de calculer les 

variations temporelles de gravité à partir du champ de teneur en eau simulé par le modèle à base 

physique NIHM. A notre connaissance, c’est la première fois qu’une telle approche de 

modélisation hydro-gravimétrique directe est employée dans un contexte montagneux. L’intérêt 

de cette approche est triple : (i) elle permet de révéler la complexité du signal hydro-

gravimétrique en zone de montagne, où les signaux gravimétriques sont sensibles aux variations 

de stock d’eau ayant lieu sous les stations mais également au-dessus des stations, (ii) elle permet 

d’interpréter quantitativement les mesures gravimétriques en termes de variations de stock 

d’eau, et (iii) d’utiliser les mesures gravimétriques pour contraindre les paramètres 

hydrodynamiques du modèle hydrologique.  

A partir du code de calcul, on montre grâce à des tests synthétiques que les signaux 

gravimétriques sont essentiellement sensibles aux teneurs en eau du domaine situé dans un 

rayon de quelques dizaines de mètres autour des stations gravimétriques. On montre aussi grâce 

à une analyse de sensibilité globale que les signaux gravimétriques sont sensibles aux 

paramètres hydrodynamiques correspondant à la zone où sont située les stations de mesure. Les 

signaux gravimétriques sont notamment sensibles à la teneur en eau à saturation, peu sensibles 

au paramètre α de van Genuchten et très sensibles à la conductivité hydraulique à saturation. 

On note que la forte sensibilité des signaux gravimétriques à la conductivité à saturation est 

particulièrement intéressante car très peu de méthodes non invasives sont capables de 

contraindre directement (sans relation pétrophysique) ce paramètre à une échelle de mesure 

intermédiaire (i.e., sur une surface de quelques centaines à quelques milliers de m2). 

On effectue ensuite un exercice de conditionnement de modèle en comparant les variations 

temporelles de gravité observées et modélisées sur une période de vidange s’étendant de mars 

à juillet 2019. On montre que le suivi par gravimétrie hybride a une précision suffisante pour 

apporter des contraintes sur la distribution spatiale des paramètres hydrodynamiques au sein du 

bassin versant : la zone de stockage préférentielle en amont de la source du Strengbach se 

caractérise par une forte porosité à saturation et une faible conductivité hydraulique à saturation, 

tandis que les zones de versants se caractérisent par une porosité à saturation relativement faible 

et une conductivité hydraulique à saturation élevée. Bien qu’il y ait certaines équifinalités entre 

ces deux paramètres, le suivi gravimétrique permet de réduire l’espace des solutions possibles. 

On montre ainsi que la gravimétrie est une méthode de mesure très prometteuse pour 

contraindre quantitativement les modèles hydrologiques distribués à base physique en zone de 

montagne. Dans le cas du bassin versant du Strengbach, le couplage entre les mesures 

gravimétriques et la modélisation hydro-gravimétrique est donc un succès car la modélisation 

hydrologique permet de comprendre le signal gravimétrique, tandis que les mesures et la 

modélisation gravimétrique permettent de conditionner ce modèle. 

Plus généralement, on note que le suivi gravimétrique apporte une information directe sur la 

dynamique spatio-temporelle des masses d’eau au sein de l’hydrosystème, les masses d’eau 

deviennent donc une grandeur de conditionnement du modèle hydrologique. Le suivi 
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gravimétrique est donc une méthode de mesure pertinente pour compléter les mesures 

hydrologiques usuelles telles que les mesures de débit. 

6.3 Perspectives 

6.3.1 Couplage de la gravimétrie avec la résonance magnétique protonique et la 

tomographie sismique pour l’identification des paramètres hydrodynamiques de 

la subsurface 

Les signaux gravimétriques sont directement sensibles aux variations de stock en eau total, mais 

il est difficile d’estimer la distribution verticale du stock d’eau  au voisinage des stations de 

mesure en raison de la non-unicité des solutions. La gravimétrie présente donc une forte 

complémentarité avec la RMP, qui permet d’apporter des contraintes sur la distribution 

verticale de la teneur en eau (Mazzilli et al., 2016), ainsi qu’avec la sismique (Flinchum et al., 

2018) et le georadar (Dal Bo et al., 2019), qui permettent tous deux de déterminer l’épaisseur 

de la couche de saprolite. La combinaison des informations apportées par la RMP, la sismique 

et la gravimétrie permettrait ainsi de contraindre efficacement les paramètres hydrodynamiques 

de la subsurface (Fig. 5.13). 

Maintenant que l’on dispose d’un code de calcul hydro-gravimétrique direct 3 D, on pourrait 

également approfondir l’analyse de sensibilité de la gravimétrie aux paramètres 

hydrodynamiques afin de quantifier cette sensibilité. On pourrait par exemple utiliser une 

méthode d’analyse globale basée sur la décomposition en polynômes du chaos du signal de 

gravité calculé aux stations micro-gravimétriques (Younes et al. ,2018). Cette méthode pourrait 

montrer quantitativement quels paramètres influencent les signaux de quelles stations et sur 

quelle période de mesure (étiage versus hautes eaux ou durant des évènements pluvieux). 

6.3.2 Adaptation du dispositif de suivi gravimétrique existant et mesures 

complémentaires 

Le suivi par gravimétrie hybride mensuel ne permet pas de mettre en évidence d’éventuelles 

variations rapides du stock d’eau, ayant lieu à une échelle journalière ou hebdomadaire. Il serait 

ainsi très intéressant de mettre en œuvre une campagne de mesures gravimétriques avec un pas 

de temps journalier ciblant un épisode de fonte du manteau neigeux (de tels épisodes se 

caractérisent en effet par un fort débit à l’exutoire, et donc de fortes variations de stock d’eau 

sur une courte période de temps) sur une ou deux stations montrant de fortes variations de stock 

d’eau, telle que la station STR F5. Un tel suivi permettrait de confirmer la grande capacité de 

stockage de la zone de colluvions dans laquelle se trouve STR F5 mais également de contraindre 

finement la conductivité hydraulique du milieu souterrain. 

Le bâtiment qui abrite le gravimètre supraconducteur (iGrav#30) perturbe fortement les 

variations spatio-temporelles de teneur en eau au voisinage du gravimètre car la dalle de béton 

empêche l’infiltration de l’eau, ce qui diminue l’amplitude des variations de stock d’eau sous 

le bâtiment et engendre également des transferts de masse d’eau horizontaux qui sont difficiles 

à modéliser. Cet effet, connu sous le nom « d’effet de masque », limite l’interprétation du signal 

gravimétrique en termes de dynamique hydrologique. L’utilisation d’une enceinte de terrain 

pour le gravimètre supraconducteur permettrait de fortement limiter l’effet de masque 

(Kennedy et al., 2014 ; Güntner et al., 2017), du fait de la très faible emprise spatiale d’une telle 

enceinte (i.e., < 1 m2). Une enceinte de terrain permettrait également de déployer l’iGrav#30 
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partout sur le bassin versant, à condition de disposer d’une alimentation électrique, d’une 

connexion internet et d’un environnement sécurisé (enclos clôturé avec une caméra de 

vidéosurveillance). On pourrait par exemple installer l’iGrav#30 au centre du bassin versant du 

Strengbach, ce qui permettrait d’utiliser le gravimètre pour évaluer et conditionner localement 

le modèle hydrologique NIHM de façon très robuste. 

Le déploiement de l’iGrav#30 en dehors de l’abri sommital permettrait également de mettre en 

place, à court terme, un suivi colocalisé des variations de stock d’eau et du flux 

d’évapotranspiration des végétaux via une « tour à flux » et des dispositifs de mesure du flux 

de sève des arbres, qui sont en cours d’installation. Un tel suivi colocalisé permettrait d’accéder 

à l’évolution du flux d’évapotranspiration (mesuré par la tour à flux et les capteurs de flux de 

sève) en fonction du stock d’eau local (mesuré par le gravimètre supraconducteur). On pourrait 

ainsi étudier les stratégies d’adaptation mises en place par l’écosystème forestier face à des 

situations de stress hydrique. Cette étude pourrait également bénéficier de mesures répétées de 

la composition isotopique de la sève des arbres, dans l’optique de déterminer à quelles 

profondeurs les arbres prélèvent l’eau, et si les niveaux exploités changent en fonction de l’état 

hydrique de la subsurface (Carrière et al., 2020). Une telle étude permettrait de traiter une des 

questions clé de la zone critique, à savoir caractériser le flux d’eau au sein du continuum milieu 

souterrain – végétation – atmosphère, dans le cas d’un écosystème forestier de moyenne 

montagne avec un climat océanique-montagnard. 

6.3.3 Evolution de l’instrumentation et transposition à d’autres sites d’étude 

Le suivi gravimétrique hybride tel qu’il a été mis en œuvre dans le cadre de cette thèse sur le 

bassin versant du Strengbach ne peut pas être transposé à tous les observatoires de la zone 

critique, principalement du fait du coût important des gravimètres supraconducteurs. Toutefois, 

une approche hybride reposant sur l’utilisation conjointe d’un gravimètre relatif de terrain (e.g., 

gravimètre Scintrex CG5) et d’un gravimètre absolu balistique (e.g., gravimètre FG5) 

permettrait d’étendre l’utilisation de la gravimétrie hybride à la mesure de la dynamique spatio-

temporelle des stocks d’eau à n’importe quel bassin versant (e.g., Jacob et al., 2010). On note 

l’arrivée récente de nouveaux gravimètres de terrain tels que le gravimètre absolu quantique 

(AQG) (Ménoret et al., 2018 ; Cooke et al., 2021) qui laisse entrevoir la possibilité de réaliser 

un suivi gravimétrique haute précision (de l’ordre du microgal) sur un réseau de stations 

gravimétriques avec un seul instrument. On note également le développement particulièrement 

rapide de nouveaux types de gravimètres MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), qui sont 

plus robustes, beaucoup moins encombrants et beaucoup moins chers que les gravimètres usuels 

(i.e., iGrav, Scintrex CG5 & CG6, FG5 et AQG). Ces gravimètres MEMS sont pour le moment 

« seulement » capables de mesurer le signal de marée (e.g., Tang et al., 2019) mais le niveau 

de précision atteint augmentera probablement de façon conséquente dans les prochaines années, 

ce qui laisse envisager leur utilisation future pour suivre les variations de stock d’eau de façon 

continue sur un réseau de stations. 

Dans ce travail de thèse, nous nous sommes concentrés sur un site d’étude en particulier : un 

bassin versant de montagne granitique avec un climat océanique montagnard. On a montré que 

la dynamique des stocks d’eau est contrôlée par la topographie ainsi que par l’épaisseur de la 

saprolite. Il serait particulièrement intéressant de profiter du réseau d’observatoires de la zone 

critique fédéré par l’infrastructure de recherche OZCAR afin de mettre en œuvre un suivi 

gravimétrique hybride (combinant des mesures relatives avec un Scintrex CG5 et des mesures 

absolues avec un gravimètre FG5) sur un bassin versant de montagne présentant une géologie 
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et/ou un climat différent. On pourrait par exemple mettre en œuvre un suivi hybride sur 

l’observatoire OHMCV du site du mont Lozère (Observatoire Hydrométéorologique 

Méditerranéen Cévennes-Vivarais) qui correspond à une géologie granitique avec un climat 

méditerranéen. 
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