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Introduction
• Contexte : besoin d’apport d’information pour la

calibration de modèles hydrologiques à base physique
pour en améliorer les capacités prédictives.

• Cas d’étude : campagne de mesures de Résonance 
Magnétique Protonique (RMP) pour le suivi d’un 
épisode de fonte de neige sur le bassin versant du 
Strengbach durant l’hiver 2021.

• Objectifs : coupler un modèle d’écoulement 1D 
(Richards) et un modèle d’estimation de signaux RMP. 
Puis utiliser cette modélisation hydrogéophysique
couplée pour calibrer le modèle  d’écoulement en 
ajustant les mesures géophysiques.

Fig. 1 : carte du bassin versant du 
Strengbach (OHGE[1]), emplacement des 
différentes stations de mesures. 

Modèle hydrogéophysique couplé :

Fig. 2 : diagramme de fonctionnement du couplage des modèles hydrologique et 
géophysique

Données météorologiques et hydrologiques Problème inverse

• Mesure de la distance entre signaux simulés et mesurés[2] :
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• Fonctionnelle coût : 

𝐽 𝒑 = |𝜒2 ℱ 𝒑 , 𝑬𝟎
∗ − 1|

• Problème : 

Trouver 𝒑∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝒑 𝐽 𝒑

𝒚 : signaux simulés, 𝒅 : signaux mesurés, 𝝐 : bruit EM.

𝒑 : paramètres hydrodynamiques, ℱ: opérateur solution 
du problème direct, 𝑬𝟎

∗ : signaux RMP mesurés.

Résultats et discussion
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paramètre 𝑲𝒔 𝜽𝒔 𝜽𝒓 𝜶 𝜼

unité [cm. h−1] [−] [−] [cm−1] [−]

valeur 38 ? 0.01 0.056 1.4
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Fig. 5 : Schéma de la description du sol. 
Description homogène pour la zone simulée.

• Deux algorithmes d’optimisation : méthode de la section dorée et algorithme à évolution différentielle (ED) 

• 𝐾𝑠 [m/s] : conductivité hydraulique à 
saturation

• 𝜃𝑠 [−] : teneur en  eau à saturation
• 𝜃𝑟 [−] : teneur en  eau résiduelle
• 𝛼 [m−1] et 𝜂 [−]: paramètres d’échelle

• 𝜃𝑠 estimé à 0.054 dans la couche zone simulée homogène, 𝐽 0.054 = 35.66.

Perspectives

• Pour atteindre un meilleur ajustement des données expérimentales : introduction d’une description du sol plus complexe nécessaire (hétérogène, 
estimation de 𝐾_𝑠, 𝛼, η).

• Introduction de descriptions du sol plus complexes.
•

• Quantification de l’incertitude sur les paramètres 
estimés.
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Fig. 3 : données météorologiques et hydrologiques utilisées pour imposer les conditions aux limites des simulations

𝑄𝑡𝑜𝑝(𝑡)

Fig. 6 : valeurs du paramètre 𝜃𝑠 pour chaque itération des algorithmes. Fig. 7 : valeurs de 𝐽 en fonction de 𝜃𝑠 lors des itérations 
de l’algorithme à évolution différentielle

Fig. 8 : comparaison des signaux 
mesurés et des signaux estimés par le 
modèle hydrogéophysique.
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𝑍𝑚𝑎𝑥,𝑅𝑀𝑃, [𝑞𝑚𝑖𝑛, 𝑞𝑚𝑎𝑥]
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• 𝜃 𝑧, 𝑡 [−]: distributions de teneur en eau
• 𝑞 [A.ms]: pulse de la mesure RMP
• 𝜅 𝑞, 𝑧 [nV/m]: fonction de sensibilité de la mesure RMP
• 𝑬𝟎 𝒒 [nV]: signaux RMP simulés


