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RESUME

DEVELOPPEMENT DU CAPACITANCEMETRE A FREQUENCE
VARIABLE

Les capacitancemetres a fréquence variable (CFV) sont des instruments nouveaux
pour la mesure in situ du contenu en eau des sols. lls sont essentiellement constitués
d'un détecteur placé dans une enveloppe cylindrique et relié par un fil électrique a un
compteur de fréquence. Le détecteur est descendu au bout du fil dans un tuyau d'acces
vertical en plastique et les lectures sont prises aux profondeurs voulues. Le détecteur
mesure I'écart entre la fréquence d'oscillation & l'air libre du champ électromagnétique
ou du champ électrique provoqué par l|'appareil et la fréquence d'oscillation aux
profondeurs désirées dans le sol. La fréquence d'oscillation du sol dépend de sa constante
diélectrique, elle-méme liée a la teneur en eau. Deux prototypes expérimentaux sont
testés: un CFV électromagnétique et un CFV électrique. Le texte présente des résultats de
calibration en laboratoire et de tests sur le terrain. On évalue le potentiel de ces
appareils tout en précisant la voie a suivre pour les développements techniques futurs.
En conclusion, il apparait que le CFV électrique, & une fréquence de 8 MHz est le moins
sensible & certains effets parasites et qu'une fois que sera adoptée une meilleure
technologie de transfert du signal le long du cable, ce sera l'outil idéal.

ABSTRACT

DEVELOPMENT OF VARIABLE FREQUENCY CAPACITANCEMETER

The Variable Frequency Capacitancemeter (VFC) is a new instrument
designed for the in situ determination of soil water content. It comprises a
sensor which is inserted in a cylindrical casing and linked to a frequency counter
by an electric cable. The sensor is lowered into a vertical access hole, cased
with a plastic tubing, and readings are taken at the desired depths. The sensor
measures the difference in oscillation frequency between free air and the soil at
depth using either an electromagnetic or an induced electrical field. The
oscillation frequency of the soil material varies with its dielectric constant,
which in turn is directly related to the water content. Two experimental designs
of VFC were developed and tested: an electromagnetic version and an electric
version. This report describes the results from laboratory calibrations and field
trials of these instruments. The potential uses of these instruments are assessed
and future technical improvements are propcsed. In conclusion, the 8 MHz
electrical VFC appears to be much less sensitive to parasitic detection effects and
it will become the ideal tool once a better technique of signal transfer on the
cable has been adopted.
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NIT

ET SYMBOLE

Les unités utilisées sont les unités du Systéme International SI. Les symboles sont en majeure
partie ceux que l'on retrouve dans la littérature.

Grandeur

Longueur

Masse

Temps

Charge

Intensité du courant

Intensité du champ électrique
Potentiel électrique
Résistance

Capacitance

Inductance

Induction magnétique
Intensité du champ magnétique
Permittivité du vide
Perméabilité du vide
Fréquence de résonnance
Fréquence angulaire

Rayon d'un enroulement de fil
Longueur d'un enroulement de fil
Nombre de tours de fil
Surface

Facteur d'amortissement

Pi

Exponentielle

Variation de fréquence
Coefficient de détermination
Teneur en eau volumique
Volume d'eau dans le matériel
Volume apparent du matériel

:

g:wlgr-o:u<ml"-0”3—

Unités

meétre (m)
kilogramme (kg)
seconde (s)

Coulomb (C)

Ampere (A)
Volt/metre (V/m)
Volt (V)

Ohm (Q)

Farad (F)

Henry (H)

Weber (Wb)

Tesla (T)

8.85 x 10712 F/m

47 x 10 -7 H/m

Hertz (Hz ou sec 1)
Radian/sec.(rad/sec"1)
meétre (m)

metre (m)

métre carré (m2)

s-1

3.1416

2.7183

Hertz (Hz)

(%)

centimétre cube (cm3)
centimétre cube (cm3)




.t Teneur pondérale en magnétite Mmagnétite (%)

Masse de la magnétite dans le matériel Mp, ' kilogramme (kg)
Masse du matériel M kilogramme (kg)
Profondeur p métre (m)
Aire A métre carré (m2)
N Distance d meétre (m)
Constante diélectrique complexe relative k L
. Constante diélectrique réelle k' L
Constante diélectrique de perte k" .
Constantes a,b,c,d,e.f
Degré d'acidité ou d'alcalinité pH o
Température T degré Celsius (°C)

Capacitancemétre a fréquence variable CFV
Centre d'études nordiques CEN
Commission Géologique du Canada CGC




INTRODUCTION

Le capacitancemeétre a fréquence variable (CFV) est un instrument léger et facile
a manipuler pour mesurer les variations de teneur en eau volumique dans les sols.
Glissé a lintérieur de trou d'accés en polyéthyléne dans les premiers meétres de sol, le
détecteur du CFV, par la variation de sa fréquence de résonnance, est sensible aux
variations de constante diélectrique du matériel I'entourant. Ces variations sont elles-
mémes reliées a la teneur en eau volumique du matériel (Topp et al., 1980).

Le premier prototype du CFV a été mis au point au Centre d'études nordiques de
I'Université Laval avec la collaboration de l'entreprise Instrumentation GDD inc.
Auparavant, la sensibilité a I'humidité des sols avait été observée sur un détecteur
électromagnétique de surface de blocs erratiques minéralisés et conducteurs enfouis dans
les sols (Fortier, 1985). Dans ce cas, le phénoméne était considéré comme parasite et
devait étre éliminé.

Actuellement, avec la participation de la Commission Géologique du Canada, deux
prototypes du CFV, le CFV électromagnétique et le CFV électrique, sont testés. Le
premier, construit d'un enroulement de fil, produit un champ électromagnétique
résonnant avec son milieu. Le deuxiéme, construit de deux plaques, produit un champ
électrique résonnant a l'aide d'un cristal piézo-électrique. Les tests en laboratoire et
sur le terrain ont pour but-de calibrer la réponse du CFV en fonction de Ia teneur en eau
volumique et du type de matériel et, enfin, de vérifier 'efficacité de l'instrument.

Le CFV vise les champs d'application tel que I'hydrogéologie (suivi des
mouvements de la nappe phréatique et de I'envahissement par les eaux salées), la
géophysique (propriétés électriques des matériaux), I'agriculture (gestion de l'eau), la
climatologie nivale (contenu en eau dans la neige) et I'étude du pergélisol (suivi de la
progression du front de dégel, contenu en eau non-gelée dans la couche gelée). Il vient
s'ajouter a la panoplie d'instruments, comme le TDR (Time Domain Reflectometry) et la
sonde & neutrons, servant & la mesure de I'humidité des sols.

Aprés avoir décrit le fonctionnement de ces appareils et leur mode d'utilisation,
le présent rapport fait état des résultats obtenus lors de nombreux essais de calibration
en laboratoire et sur le terrain.




CHAPITRE 1: LE FONCTIONNEMENT
1.1 Le CFV électromagnetique

Le capacitancemétre & fréquence variable électromagnétique, ou CFV
électromagnétique, est construit d'un enroulement de fil électrique. Cet enroulement
dans lequel circule un courant électrique variable dans le temps crée un champ
électromagnétique Bpob- Ce champ oscille dans I'espace, ici de I'air, & la méme fréquence
que le courant électrique. Son intensité et sa distribution spatiale sont fonction de la
puissance du courant électrique et des dimensions physiques de I'enroulement: nombre de
tours de fil électrique, diamétre et longueur de la bobine. La fréquence de résonnance de
ce champ électromagnétique est aussi déterminéepar les dimensions de la bobine.

Le détecteur du CFV peut étre comparé a un circuit électrique résonnant composé
d'une inductance L, d'une capacitance C et d'une résistance R en série. L'inductance L
joue le réle de I'enroulement de fil électrique (voir Figure 1.1).

o -
L e o

ligne du champ électromagnétique
autour de la bobine

Fig. 1.1 Circuit électrique résonnant RLC en série

Soit q la charge du condensateur de ce circuit & l'instant t. La différence de
potentiel entre les bornes de la capacitance est V et elle est égale & celle aux bornes de la
combinaison de l'inductance et de la résistance. Les relations entre la charge q, le
courant i et la tension V sont (réf.: Purcell, 1973):

i= dq (1)
dt

q= CV (2)

V= Ldi + Ri (3)

dt




.En éliminant les variables q et i, on trouve:

d2V + RdV + 1 V=0 (4)
dt2 L dt LC

Dont la solution prend la forme suivante:
V = A e® cosnt (5)
olu A est une constante, o est le facteur d'amortissement de la tension initiale A dans le

temps t et © est la fréquence angulaire. En remplagant la solution dans I'équation 4 et en
égalant terme & terme, on trouve:

a=R_ (6)
2L

w2 =1 - R2 (7)
LC 412

Si I'on suppose la résistance R négligeable, on a:

o = 1 (8)
LC
® = 2nf = 1 (9)
[LC]“Z
f = A (10)
2r [LC]1/2

ou f est la fréquence de résonnance du circuit électrique RLC en série. Dans notre cas,
I'état de résonnance est entretenu par [I'application d'une tension électrique sur la
capacitance.

Comme mentionné plus haut, linductance L est définie par les dimensions
physiques de l'enroulement de fils électriques. En effet, on a (selon Resnick-Halliday,
1979) pour une bobine de rayon r, de N tours d'un fil de longueur | (voir Figure 1.2):

2r —»l l
FIGURE 1.2 Dessin d'une inductance d'une bobine




L = noN mr2 (11)
|
,,,,,,, ol o = 4z x 107 H/m est la constante de perméabilité du vide.
- Quatre phénorhénes physiques affectent la fréquence de résonnance f du détecteur.
Par ordre d'importance, ce sont:
i a) l'effet inductif
- b) Tr'effet magnétique
c) l'effet capacitif et
d) l'effet dO a la température.
1.1.1. L'effet inductif (ou notion d'inductance mutuelle).
L On sait, d'aprés le théoreme d'Ampére, que la circulation d'un courant électrique

dans un conducteur comme une bobine de fil électrique crée un champ électromagnétique
Bbob autour de celui-ci. Et si, de plus, ce courant électrique varie dans le temps, comme
dans le cas du détecteur, le champ électromagnétique oscillant a la méme fréquence que le
courant peut induire dans tout corps conducteur & proximité une force électromotrice E.
Il s'agit de la loi d'induction électromagnétique, qui est une des équations les plus
fondamentales de I'électromagnétisme (réf.: Purcell, 1973 et Resnick-Halliday,
1979):

E = - dog (12)
dt

C'est-a-dire: la force électromotrice d'induction E (en volts) dans un corps est
égale a la vitesse de variation du flux gg (en Weber) de l'induction électromagnétique
dans le corps. Le signe négatif indique le sens de la force électromotrice. Selon la [oi de
Lenz, le courant induit a un sens tel qu'il s'oppose a la cause qui lui a donné naissance. Le
flux de l'induction électromagnétique est donné par f'intégrale de surface S:

o8 = [ Boob. dS  (13)

Ainsi, la variation du champ électromagnétique §bob émis par la bobine du
détecteur induit dans le corps conducteur proche un courant de sens tel qu'il s'oppose a la
variation qui lui donne naissance. Ce courant induit produit aussi un champ
électromagnétique -Beg.  Ce champ Bec est en opposition de phase (1 800°) avec le champ -
de la bobine émettrice Bpob. A son tour, le champ électromagnétique du corps conducteur
induit un courant dans la bobine du détecteur . Toujours selon la loi de Lenz, la bobine
émettrice pour s'opposer a la diminution de son flux et donc de son champ augmentera
son courant. Cette opposition a pour effet de diminuer l'inductance de la bobine du
détecteur puisque:

L = oB (14)




oil i est le courant circulant dans la bobine. Comme le courant électrique augmente et le
flux eg diminue, alors linductance L de la bobine diminue et la fréquence de résonnance
f de I'émetteur augmente. Car, la fréquence est une fonction inverse de l'inductance.

L'effet inductif de la bobine émettrice (1) sur un corps conducteur (2) peut étre
comparé & deux circuits RLC en série couplés par une inductance mutuelle M2 (voir

Figure 1.3).

R, R,
M1 2
/ \
~1- S
C, T T
L1 Lz
bobine émettrice du détecteur (indice 1) corps conducteur (indice 2)

FIGURE 1.3 Dessin de deux circuits RLC en série couplés par une inductance
mutuelle.

La relation liant les variables est donnée par (pour un développement
mathématique complet, référer & Fortier, 1985):

d*i + Ad3i + Bd2 + Cdi + Di =0 (15)

dté a3 a2 dt
ou A = Ril2 + Rolj (16)

Loly - M2y

B = L+ L+ RiR2 (17)
C2 (4
Loby - M2,

c - Ri+Re (18)

Co (4

Lol1 - M2y,

D= 1 (19)

C1C2 (L2 L1 - M24))

En supposant les résistances des deux circuits Ry et Ro négligeables, on trouve pour la
nouvelle fréquence de résonnance f":




02 = L1Ci + LoCo =  4n2f2 (20)
C1Ca (LoL1 - M2qp)

L'inductance mutuelle M2 est inversement proportionnelle a la distance entre la
bobine émettrice du détecteur et le corps conducteur. Si la distance entre les deux
diminue, la fréquence devrait donc augmenter. Cet effet inductif se produit pour de plus
grandes distances que les effets magnétique et capacitif. ’

Pratiquement, pour le CFV électromagnétique, il est important de ne pas utiliser
de tuyau d'acceés métallique dans le matériel étudié pour éviter I'effet inductif.

1.1.2. L'effet magnétique.

L'effet magnétique est relié a la magnétite dissiminée dans le matériel étudié que
I'on retrouve principalement dans les sols sablonneux. Contrairement a I'effet inductif,
la fréquence de résonnance f du circuit électrique du détecteur diminue en présence de la
magnétite . Ainsi les domaines magnétiques & l'intérieur de la magnétite ont tendance a
s'orienter préférentiellement dans le méme sens que le champ électromagnétique Bpob
émis par le détecteur. Le détecteur pour s'opposer a cette augmentation de son champ et
de son flux verra son courant diminuer (voir discussion sur l'effet inductif). Alors, la
fréquence de résonnance du circuit électrique diminue puisque son inductance augmente.
Cet effet se limite & de faible distance d'interaction.

1.1.8. L'effei capacitif.

Si le champ électromagnétique Bpop du détecteur oscille dans un matériel de
constante diélectrique autre que celle de I'air, la fréquence dé résonnance f du détecteur
diminue. Cet effet est relié & l'augmentation du champ dans un matériel de constante
diélectrique élevée. ‘

On compare ce phénoméne & I'apparition de capacitances parasites Cp aux bornes
de l'enroulement de fil électrique, c'est-a-dire, aux bornes de linductance L (voir
Figure 1.4). R

—VVVV
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FIGURE 1.4 Capacitance parasite Cp aux bornes de l'inductance L.

En supposant la résistance R négligeable, la relation entre la capacitance C,
linductance L et la capacitance parasite Cp est:




S

d2v. + 1 V= 0 (21)
dt2 L(C+Cp)

Si la solution de cette équation différentielle du second ordre est de la forme:

V = A e cosnt (22)
on trouve:
02 = 1 (23)
L(C+Cp)
® = 2rf = 1 (24)

[L(C+Cp)] 1/2

f = 1 (25)
2r [L(C+Cp)]1/2

L'expression de la capacitance d'un condensateur plan est donnée par (voir
Resnick-Halliday, 1979).

C=k € A (26)
d

ol A est l'aire de la section du condensateur, d est la distance entre les électrodes, €, est

la permittivité du vide (€Eo = 8.85 x 10-12 F/m) et k est la constante diélectrique
complexe relative du milieu entre les électrodes. On voit donc qu'une capacitance est
directement proportionnelle a la constante diélectrique complexe relative k du milieu
entre les plaques du condensateur. Il en est de méme pour la capacitance parasite Cp aux
bornes de I'enroulement de fil électrique. Si, pour une raison ou une autre, la constante
diélectrique du matériel entourant le détecteur augmente, la capacitance parasite
augmente aussi et la fréquence de résonnance f diminue puisqu'elle est une fonction
inverse de la capacitance parasite.

La constante diélectrique complexe relative k est formée d'une partie réelle et
d'une partie imaginaire:

K = K - K (27)

ol k' est la constante di¢lectrique réelle, k" est le facteur diélectrique de perte et j=
(- 1)1/2, Ces deux parties sont une fonction de la fréquence et , en général, la partie
réelle est beaucoup plus grande que la partie imaginaire. La constante diélectrique
complexe relative k sera, a l'avenir, nommée dans le texte constante diélectrique k et
confondue & la constante diélectrique réelle k' si I'on néglige le facteur diélectrique de
perte K".




A titre d'exemple, on peut consulter le tableau 1.1 pour connaitre les valeurs de
constante diélectrique de différents matériaux.

TABLEAU 1.1 Constante diélectrique réelle k' de différents matériaux
(Voir Telford et al., 1976).

Matériaux Constante diélectrique réelle
K

Air 1

Glace 3-4.3

Eau 80

Sable sec 3-5

Sable saturé 20-30

Sol gelé 6

Sol saturé 25

1 - Propanol C3Hg0 20

* Remarque: La partie réelle de la constante diélectrique a été mesurée & une fréquence
de 100 MHz.

1.1.4 L'effet d0 & la température.

La température interne T du détecteur affecte sa fréquence de résonnance f. La
bobine sous des variations importantes de température se dilate ou se contracte, ce qui
modifie ses dimensions. Comme l'inductance de I'enroulement de fil électrique -est une
fonction de son rayon et de sa longueur |, elle est alors variable aussi suivant les
variations de la température ambiante. La fréquence varie donc avec la température
puisqu'elle est une fonction inverse de l'inductance. Si la température augmente, le
rayon au carré r2 augmente d'une fagon plus importante que la longueur de la bobine,
f'inductance augmente donc et la fréquence diminue. La relation inverse est vraie aussi.
Mais cet effet est facilement corrigé en ajoutant au circuit RLC série des capacitances
variables en température de sens contraire a la variation de l'inductance.

1.2 Le CFV électrique

Le capacitancemétre a frequence variable électrique ou CFV électrique est
construit de deux plaques métalliques séparées l'une de l'autre. Le champ électrique E
produit par la différence de potentiel entre les plaques oscille a une fréquence
déterminée par un cristal piézo-électrique.

La fréquence de vibration d'un cristal piézo-électrique est ajustée a l'aide d'une
capacitance Cp placée aux bornes du cristal. Les plaques métalliques aux bornes du
cristal jouent le réle de cette capacitance, variable suivant la constante diélectrique du




matériel entourant les plaques. La fréquence de vibration du cristal est donc une
fonction de la constante diélectrique. Le circuit électrique suivant représente le modéle
d'un cristal piézo-électrique (voir Figure 1.5).

==

modéle d'un cristal piézo-électrique

e
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FIGURE 1.5 Circuit électrique représentant un cristal piézo-
électrique (réf.: Anderson, 1964)

[

Pour ce circuit électrique, les capacitances Cp et Cg sont en paralléle. Et, pour

trouver la solution de ce circuit, on utilise la transformation de Laplace (voir Figure
1.6).
|
L. L Lp
r
C,+C. T c B |G+ Cp Clp
R R
J
(- équivalent
L de Laplace

FIGURE 1.6 Equivalent de Laplace pour le modéle d'un cristal piézo-électrique.
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On trouve alors pour cet équivalent:

1 + L+ 1+ R= 0 (28)
L C (Cp+CE) P2 + RC (Cp+CE) p+ C + Cp + CE =0 (29)
p2  + Rp + 1 + 1 =0 (30)
L L (Cp + Cp) LC
d? + R di+ 1 + 1 i = 0 (31)
dt2 L dt  L(Cp+Cg) LC
puisque p = _di (32)
dt
p2 = ddi (33)
dt2
N

La solution de cette équation différentielle est donnée par:
i = Ae* cosot (34)

et, alors, I'expression de la fréquence f du cristal piézo-électrique est, si on néglige la
résistance R, :

w2 = 1 1T+ 1 (35)
L |Cp+CE C

f = o = 1 1 1 + 112 (36)
2r on L |{Cp+CE C

Si la constante diélectrique du matériel entourant les plaques augmente, la
capacitance Cp des plaques augmente aussi puisqu'elle est directement proportionnelle &
la constante diélectrique k, et la fréquence f du cristal diminue.

1.3. Le principe de fonctionnement

La fréquence de résonnance des CFV électromagnétique et électrique est donc
sensible aux variations de constante diélectrique du matériel entourant le détecteur. Or,
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la constante diélectrique d'un sol est variable selon son humidité ou, plus précisément,
selon sa teneur en eau volumique Wy (Topp et al., 1980). La variation de la frequence
de résonnance du détecteur du CFV & lintérieur d'un sol peut étre ainsi associée a la
variation de la teneur en eau volumique de ce sol. Comme les teneurs en eau volumiques
régissent dans une large mesure la constante diélectrique des matériaux, I'effet capacitif
sur les CFV électromagnétique et électrique peut servir a évaluer les teneurs en eau et
les changements hydriques dans les sols, les roches et autres médiums.

1.3.1. La qualité de l'eau.

D'autres facteurs affectent la constante diélectrique d'un matériel: sa
granulométrie, son état (gelé ou dégelé) et la qualité de l'eau interstitielle. La
granulométrie du matériel modifie sa capacité d'absorption en eau et son contenu en eau
volumique. Le contraste de constante diélectrique entre 'eau et la glace est trés grand
(80:1) mais il est moindre entre un sol gelé et un sol non-gelé. La salinité a
l'intérieur des pores du matériel change la conductivité électrique du matériel. Par
effet inductif, 1a réponse du CFV est faussée.

CHAPITRE 2: LA METHODE DE MESURE

2.1. Le référentiel

Pour mesurer la teneur en eau volumique d'un matériel, le CFV est glissé a
l'intérieur d'un trou d'accés en polyéthyléne, les mesures peuvent étre faites
simplement dans des trous de forage jusqu'a de grandes profondeurs. Ainsi, pour
déterminer la teneur en eau volumique d'un sol a une profondeur donnée, on compare la
fréquence de résonnance du CFV & cette profondeur & la fréquence de résonnance a l'air
libre. La différence entre les deux valeurs lues est reliée au contraste de constante
dislectrique entre les deux milieux, le sol et l'air. Cette diminution de fréquence est
alors associée a la teneur en eau volumique du sol puisque la constante diélectrique du
matériel étudié est fonction de son humidité. Mais, pour connaitre la valeur de la
teneur en eau volumique d'un sol, une calibration en laboratoire est nécessaire. Pour
un sol donné dont on connait la granulométrie, on relie la variation de la fréquence de
résonnance du CFV par rapport & l'air libre & la teneur en eau de ce sol en faisant
plusieurs lectures & des teneurs en eau différentes et mesurees.

2.2.1. Les conditions du référentiel.

Pour obtenir une valeur juste de la teneur en eau volumique d'un sol étudié, il
est important que le référentiel demeure le méme. On note, pourtant, que I'humidité
relative de l'air et sa température influencent la réponse du CFV. La constante
di¢lectrique du référentiel varie avec son humidité relative et fausse le contraste de
constante diélectrique entre l'air et le sol entrainant une détermination inexacte du
contenu en eau. De méme, la température de I'air modifie la température du CFV si
celui-ci n'est pas en équilibre avec son milieu. Malgré la compensation en température
du CFV électromagnétique, la variation de température change les dimensions de la
bobine de fil électrique et, par le fait méme, sa fréquence. Si la fréquence a l'air libre
varie lors du sondage dans le trou d'acces, les valeurs de teneur en eau volumique sont
aussi modifiées. En mesurant la fréquence & l'air libre au début et & la fin du sondage, il
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est possible de corriger la dérive de la fréquence due a la température et de déterminer
adéquatement le contenu en eau du sol.

2.2. La description du CFV

Le fréquencemetre utilisé pour mesurer la fréquence de résonnance du CFV est
un Universal Counter, Model 5314A de la compagnie Hewlett Packard. Sa précision est
de 1Hz sur I'échelle de 10 MHz. L'option avec batterie rechargeable a un poids de 1.5
kg, l'autonomie est de 8 heures & pleine capacité. Le temps de recharge est de 16

heures. La plage d'opération en température est de 0 °C a 50 °C.

Les caractéristiques des CFV construits sont données au tableau 2.1.
L'alimentation du circuit électrique résonnant RLC série est fournie par une batterie
rechargeable avec commutateur de mise en marche. L'autonomie est d'environ 12
heures. Eventuellement, un module de traitement intégré a Il'instrumentation
remplacera le fréquencemeétre et la batterie d'alimentation. Il permettra de mesurer
directement la fréquence ou bien de mesurer la variation de fréquence par rapport a une
fréquence mise en mémoire dans le module par l'opérateur.
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Tableau 2.1 Caractéristiques des CFV construits
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Caractéristiques

CFV électromagnétique

de la CGC

¢) Fréquences disponibles des cristaux piézo-
électriques (interchangeables)

d) Diamétre de I'enveloppe protectrice

e) Longueur de I'enveloppe protectrice

f) Longueur du cable

g) Poids approximatif

h) Diamétre du trou d'acces

2,3,4,6et8MHz

0.045 m
0.255 m

5m
1 kg

0.0508 m (2")

du CEN
a) Rayon de la bobine (r) 0.0145 m 0.0150 cm
b) Longueur de la bobine (l) 0.150 m 0.153 cm
c) Nombre d'enroulement (N) 10 tours 2 tours
d) Inductance L= po N mr2 553 x 108 H | 464 x 108 H
I
e) Capacitance C 0.02 uF 0.02 uF
f) Fréquence calculée f= 1 478 x 106 Hz | 5.22 x 106 Hz
2r[LC]1/2
g) Fréquence mesurée & l'air libre 2.25 x 106 Hz | 2.50 x 106 Hz
h) Diamétre de I'enveloppe protectrice 0.045 m 0.070 m
i ) Longueur de I'enveloppe protectrice 0.255 m 0.255 m
j ) Longueur du céble 5m 25 m
k) Poids approximatif 1 kg 2 kg
i) Diamétre du trou d'accés 0.0508 m (2")| 0.0762 m (3")
Caractéristiques CFV électrique
a) Rayon des plaques 0.0145 m
b) Longueur des plaques 0.141 m
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CHAPITRE 3: TESTS EN LABORATOIRE (calibrations et essais)

3.1 La teneur en eau volumique Wy (%) en fonction de Ia variation de la fréquence de
: 7 ol orr 1o GEV & i du CEN 7

Le choix des matériaux, pour la calibration du CFV, s'est arrété sur un sable
inerte sans minéraux lourds (densité de 1.4 g/cm3), sur une tourbe pour jardin et de
la terre noire. Le matériel ayant un volume de 16 | repose dans une chaudiére de 28 cm
de diamétre et un tuyau en polyéthyléne donne acces au matériel pour la mesure avec le
CFV de son humidité. Progressivement, des quantités mesurées d'eau sont additionnées
au matériel, préalablement séché dans une étuve a 105° C, de sorte que I'on connait
précisément la teneur en eau volumique. A chaque ajout d'eau, on s'assure par brassage
que le mélange est uniforme et on mesure les fréquences de résonnance & l'air libre et
dans le tuyau d'accés. La variation de la fréquence par rapport & l'air libre est alors
associée a la teneur en eau volumique mesurée. La teneur en eau volumique Wy(%) est
le rapport entre le volume d'eau dans le matériel V| sur le volume apparent du matériel
Va.

3.1.1. Les courbes de calibration pour le sable, ia tourbe et la terre noire.

Les résultats de la variation de la fréquence du CFV électromagnétique par
rapport & l'air libre en fonction de la teneur en eau volumique pour le sable inerte, la
tourbe et la terre noire sont illustrés sur les figures 3.1, 3.2 et 3.3. Cing tests ont été
réalisés pour le sable inerte, quatre pour la tourbe et deux pour la terre noire. Sur la
figure 3.4, on observe les résultats de la moyenne des tests pour le sable, la tourbe et la
terre noire. On remarque que le comportement de la variation de la fréquence par
rapport & l'air libre en fonction de la teneur en eau volumique est différent d'un
matériel a l'autre. Cependant, le comportement de la réponse du CFV dans le sable se
rapproche beaucoup plus de celui de la terre noire que de la tourbe.

3.1.2. La relation entre Wy et Af par rapport a I'air libre pour le sable la
tourbe et la terre noire.

Les régressions polyndémiale et exponentielle permettent de calculer des
relations possibles entre la teneur en eau volumique Wy et la variation de la fréquence
Af par rapport a l'air libre pour la courbe moyenne de calibration des différents
matériaux. La régression polynémiale donne une relation de la forme:

Wy=a + bAf + cA2 + daR  +  eAfd 4+ fAfS (37)

ol a, b, ¢, d, e et f sont des constantes déterminées & l'aide du logiciel STATVIEW sur
Macintosh. La régression exponentielle donne une relation de la forme:

Wy = a + becAf (38)
ol e = 2.7183 et a, b et ¢ sont des constantes déterminées a l'aide du logiciel STATPRO

sur IBM-PC. Les valeurs des constantes pour les différents matériaux utilisés sont
donnés au tableau 3.1.




Tableau 3.1 Valeurs des constantes des régressions polyndémiale et exponentielle
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Constante

Régression polynémiale Régression exponentielle

Sable

-220.965602 0.3606

-15.203867048 1.76975 x 10-4
-0.406162863 -0.0883
-5.268421 x 103
-3.32269 x 10°5
-8.1901826 x 10-8
0.999 0.9977

-200.401603

-13.665617615
-0.360383922
-4.615546 x 10°3 -
-2.8587 x 10-5
-6.9173841 x 108
0.9964

1 5855.85032

-306.38062
-6.308999894
-6.3954648 x 10-2
-3.19353 x 10-4
-6.2915400 x 10-7
0.99

ou r2 est le coefficient de détermination (plus r2 est prés de 1, meilleure est la

régression).
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Sur les figures 3.5, 3.6 et 3.7 sont représentées la teneur en eau volumique
dans le sable inerte, la tourbe et la terre noire respectivement, en fonction de la
variation de la fréquence par rapport a l'air libre. Les valeurs de teneur en eau
volumique sont calculées a l'aide des modeles polynémial et exponentiel. On voit sur les
figures les valeurs observées, calculées et résiduelles. Le modéle semble moins précis
dans tous les cas pour les valeurs élevées de variation de fréquence car la valeur
résiduelle est un peu plus grande dans cette zone.

3.1.3. La précision et la sensibilité de I'appareil.

Sur la figure 3.1, on observe que la variation de fréquence par rapport & l'air

“libre est plus importante (de -45 Hz a -115Hz) dans la plage de faible teneur en eau

volumique (de 0 a 5%) que dans la plage prés de la saturation (de -115 Hz & -135 Hz
seulement pour 5 & 35%) dans le sable inerte. La sensibilité du CFV, dans le sable, est
donc plus élevée (15 Hz/%) pour les faibles teneurs en eau que pour les teneurs prés
de la saturation (0.7 Hz/%). La saturation du sable utilisé se situe & 34% de teneur en
eau volumique. La granulométrie de ce sable indique qu'il s'agit d'un sable grossier
entre 500 et 1000 microns.

De méme, pour la tourbe (voir figure 3.2), on a une sensibilité de 4 Hz/% entre
0 et 20% de teneur en eau volumique et une sensibilité de 0.5 Hz/% entre 20% et 85%.
Pour la terre noire, on trouve une sensibilité de 6 Hz/% entre 0 et 10% de teneur en
eau volumique et une sensibilité de 0,5Hz/% entre 10% et 35%.

Il est important de rappeler ici que la précision du fréquencemétre est de 1 Hz
sur I'échelle utitisée de 10 MHz. Les précisions espérées pour les différentes
matériaux sur la détermination de la teneur en eau volumique sont alors

a) pour le sable:

plage de teneur en eau volumique précision
0-5% + 0.1% (14 Hz/%)
5-35% + 1.5% (0.7 Hz/%)

b) pour la tourbe:

plage de teneur en eau volumique précision

0-20% + 0.25% (4 Hz/%)

20-85% + 2% (0.5 Hz/%)
c) et pour la terre noire

plage de teneur en eau volumique précision

0-10% t 0.20% (6 Hz/%).

10-35% + 2% (0.5 Hz/%)

Cependant, sur les figures 3.1, 3.2 et 3.3, on remarque une certaine dispersion -
des résultats entre les différents tests. Dans tous les cas, la dispersion est évaluée a
+ 5 Hz autour de la valeur moyenne des tests pour les faibles teneurs en eau et de
+2 Hz pour les teneurs élevées. Cette dispersion est probablement reliée a un
mélange non-uniforme matériel-eau et aux conditions différentes entre les tests en
laboratoire. A cela s'ajoute l'erreur due aux variations du référentiel (température et
humidité relative de l'air) et & la qualité de I'eau (conductivité électrique et pH). Les
précisions espérées deviennent alors:
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a) pour le sable: *+ 0.6% pour 0 a 5%
+ 9% pour 5a35%

b) pour la tourbe: * 1.75% pour 0 a 20%
+ 12% pour 20 a 85%

¢) pour la terre noire: + 1.2% pour 0 & 10%
*+ 12% pour 10 & 35%

En résumé, la précision de la mesure du CFV sur la détermination de la teneur en
eau volumique est estimée a prés de 1% dans la zone & faible teneur en eau et & 10%
dans la zone prés de la saturation. Cette imprécision, surtout lorsque la teneur en eau
est élevée et prés de la saturation, n'est évidemment pas acceptable pour les travaux
scientifiques. Les déterminations peuvent cependant étre déja utiles dans le cadre de
plusieurs projets de géotechnique et les marges d'erreurs sont similaires & ce qu'on
obtient dans bien des laboratoires de chantier. De plus, les variations dans le temps de
teneur en eau d'un sol peuvent étre suivies avec ce niveau de précision.

3.1.4 La relation entre la teneur pondérale en magnétite Mmagnétite(%) et Af
dans le sable. '

Comme mentionné plus haut dans le texte, la magnétite disséminée dans le
matériel diminue la fréquence de résonnance du détecteur du CFV électromagnétique. La
relation entre la variation de la fréquence par rapport a un sable sec et la teneur
pondérale en magnétite est linéaire (voir Figure 3.8). Cette relation est donnée par:

Af = @ Mmagnétite(%)

ol a = -120Hz/% Mmagnétite st 1a pente de la droite. La teneur pondérale en magnétite
est le rapport entre la masse de magnétite dans le matériel My sur 1a masse du matériel
M.

Pour faciliter la calibration avec la magnétite, une quantité de 100 mi d'eau a
été ajoutée au mélange permettant une dispersion uniforme de la magnétite dans le sable.
Lorsque le sable est parfaitement sec, la magnétite a tendance a tomber dans le fond du
récipient étant donné son diamétre beaucoup plus fin que celui du sable. La courbe de la
figure 3.8 représente la variation de la fréquence par rapport & un sable légérement
humide (Wy=0.6%) en fonction de sa teneur pondérale en magnétite. Les points en
retrait de la courbe sont les valeurs de la variation de la fréquence par rapport & un
sable sec pour 0%, 1% et 2% de teneur pondérale en magnétite. A 2%, la valeur est
probablement de beaucoup sous-estimée pour la cause expliquée précédemment.
Cependant, la pente de la droite n'est pas modifiée par la présence de I'eau car la relation
est linéaire.

3.1.5 L'effet de la magnétite sur la mesure des variations de teneur en eau
volumique Wy, dans le sable.

Aprés expérimentation en laboratoire, on conclue que la magnétite disséminée
dans le matériel n'atténue pas la variation relative de la fréquence de résonnance du CFV
en fonction de sa teneur en eau volumique (voir Figure 3.9). En effet, la variation
relative de la fréquence entre 0.6% et 34% de teneur en eau volumique dans un sable
pour 0%, 1%, 2% et 3% de teneur pondérale en magnétite demeure constante & 60 Hz.
La méme variation relative de fréquence entre 0 et 0.6% de teneur en eau volumique
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pour 0%, 1%, 2% et 3% de teneur pondérale en magnétique change de 30, 40, 70 et
100 Hz respectivement. Ce changement est di & la chute de la magnétite dans le fond du
récipient lorsque le sable est sec atténuant d'autant l'effet de la magnétite. Et, enfin, on
réalise que, pour chaque addition de 1% de magnétite dans le sable, on additionne un zéro
de -120 Hz. C'est-a-dire: si I'on connait la teneur pondérale en magnétite d'un sol a
une profondeur donnée, il est possible de calculer sa teneur en eau volumique en
additionnant a la valeur reliée a l'effet de la magnétite la variation de fréquence par
rapport & l'air libre observée a cette profondeur

3.1.6 L'effet de la température du détecteur sur sa fréquence de résonnance f.

On sait que I'enroulement de fil électrique du détecteur se dilate ou se contracte
selon les variations de température. Ces changements de dimensions se réflétent sur la
fréquence de résonnance du détecteur. Mais, on peut corriger cet effet di a la
température en plagant en paralléle aux bornes de la capacitance du circuit électrique
RLC résonnant du détecteur une autre capacitance variable en température. Sur la
figure 3.10, on voit la variation de la fréquence par rapport & 23 °C en fonction de la
température, sans compensation et avec compensation. La capacitance de 275 pF (2.75
x 10-10F) est celle qui contre-balance le plus efficacement le phénoméne de dilatation
thermique de la bobine. Sans compensation, une diminution de 1800Hz de la frequence
sur une augmentation de 20 °C est mesurée. Pour la compensation de 275 pF, la
fréquence est pratiquement stable avec une variation de + 50 Hz avec la temperature.

3.1.7 La glace, le propanol et la salinité.

La fréquence de résonnance du détecteur du CFV dépend de la constante
diélectrique du matériel I'entourant. La relation entre ces deux variables est illustrée
sur la figure 3.11. Les valeurs de constante diélectrique sont déterminées pour une
fréquence de 100 MHz (Telford et al., 1976). Le sol gelé utilisé est un sable inerte
saturé en eau et gelé 4 -10 °C. Les valeurs élevées de constante diélectrique saturent
rapidement la réponse du CFV.

La salinité modifie la réponse du CFV et fausse la détermination de la teneur en
eau volumique d'un sol (voir Figure 3.12). On a pris pour cet exemple de l'eau salée a
34 g de sel de table par litre d'eau. On remarque sur cette figure que, pour la saturation
dans le sable inerte, la variation de la fréquence est plus faible pour une eau salée. Ce
phénomeéne est li¢ & la conductivité électrique de l'eau salée qui crée l'effet inductif.
L'effet inductif provoque une augmentation de la fréquence. Pour la zone non-saturée, la
diminution encore plus importante de la fréquence & comparer a la normale s'explique
mal. Serait-il possible que la constante diélectrique d'un matériel humecté d'eau saleée
soit plus grande que celui humecté d'eau douce? Absolument rien dans la littérature
scientifique ne laisse entrevoir une telle possibilite.

3.1.8 L'humidité relative de l'air.

L'humidité relative de l'air influence certainement sa constante diélectrique.
Or, l'air est notre référentiel de base. Si la constante diélectrique de l'air change d'un
sondage & un autre sur un méme site, le contraste de constante diélectrique avec le
matériel étudié est modifié et la détermination de !a teneur en eau volumique est faussée.
En laboratoire, on observe une diminution de fréquence du CFV de seulement 1 Hz lors
du passage du détecteur dans un jet de vapeur d'eau. Cette variation n'est pas réellement
significative et les variations de fréquence par rapport & l'air libre a saturation ne
doivent pas seulement étre imputées a I'humidité relative de l'air.
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3.1.9 La zone d'intégration de la mesure du détecteur.

La variation de la fréquence par rapport a l'air libre dans le tuyau d'accés seul
(i.e. non entouré de matériel) est de -10 Hz. La variation maximale enregistrée est
de -150 Hz pour le tuyau d'accés plongé dans I'eau. On observe 89% de la variation
maximale pour un cylindre d'eau de 0.85 cm d'épaisseur autour du tuyau d'accés et de
93% pour 2 cm d'épaisseur. La zone d'intégration de la mesure du CFV se limite donc &
un cylindre d'environ 2 cm d'épaisseur autour du tuyau d'acces et s'étire sur une
longueur de 20 cm. La bobine a une longueur de 15 cm.

3.1.10. L'éloignement du détecteur de la source d'eau.

Puisque la zone d'intégration du CFV se limite & un volume restreint,
l'optimisation des dimensions du CFV prend beaucoup d'importance. Ainsi, il faut
réaliser que la bobine de fil électrique du CFV électromagnétique du CEN a un diamétre
de 2.9 cm et que le diamétre extérieur du tuyau d'accés est de 6 cm. Pourtant, on a 93%
de la variation maximale pour un cylindre de 2 cm d'épaisseur autour du tuyau d'acceés .
Si l'on approche le détecteur de la source en diminuant les épaisseurs de I'enveloppe
protectrice du CFV et du tuyau d'accés et le jeu entre I'enveloppe et la paroi interne du
tuyau, la variation maximale enregistrée augmentera & coup sir. De méme si 'on
augmente le jeu entre I'enveloppe protectrice du CFV et la paroi interne du tuyau en
utilisant un tuyau de 3" de diameétre intérieur au lieu du tuyau de 2", on diminue de
60% la réponse (voir Figure 3.13).

3.2 mmww&mwxmmwx_@ﬁj@w

3.2.1 Les courbes de calibration pour le sable.

Le résultat de la variation de la fréquence du CFV électromagnétique de la CGC par
rapport & l'air libre en fonction de la teneur en eau volumique dans un sable inerte est
illustré sur la figure 3.14. Deux tests et la moyenne des tests apparaissent sur cette

figure.

3.2.2 La relation entre Wy et Af pour le sable.

La relation entre la teneur en eau volumique Wy et la variation de la frequence
Af par rapport a l'air libre pour le sable est trouvée par régression polynomxale
(STATVIEW sur Macintosh). La relation prend la forme:

Wy = a + bAf + cAf2 + daB 4 eAf4

ol a = -12.226965254
= -2.692336171
= -0.197573173

= -6.107684 x 10-3
e = -4.03234 x 10-5
rZ = 0.999

Q OU




Sur la figure 3.15, on trouve les valeurs observées, calculées par le modele et
résiduelles de la teneur en eau volumique pour la variation de la fréquence.
3.2.3 La précision et la sensibilité de l'appareil.

La sensibilité de I'appareil varie avec la plage de teneur en eau volumique. Les
valeurs de sensibilité sont pour le sable (voir Figure 3.14):

plage de teneur en eau volumique variation de la fréquence
0-12% + 0.5% (2 Hz/%)
12-35% + 4% (0.25 Hz/%)

La précision espérée sur la mesure est:

+ 1.5% pour 0 & 12% pour une dispersion de + 2 Hz
+ 12% pour 12 & 35% pour une dispersion de + 2 Hz

3.2.4 L'effet de la température du détecteur sur sa fréquence de résonnance f.

Sur la figure 3.16, on voit la variation de la fréquence par rapport & 21 °C en
fonction de la température, sans compensation et avec compensation. La capacitance de
900 pF est celle qui contre-balance le plus efficacement le phénoméne de dilatation
thermique de la bobine. Pour une augmentation de 20 °C, la fréquence diminue de 1500
Hz sans compensation et seulement de 200 Hz pour une compensation de 900 pF. La
compensation n'est cependant pas parfaite.

3.2.5 La comparaison avec la réponse du CFV électromégnétique du CEN

La sensibilité du CFV électromagnétique de la CGC est d'environ 70% plus faible
que la sensibilit¢ du CFV électromagnétique du CEN. Cette diminution de sensibilité
dépend probablement du nombre plus petit d'enroulements de fil électrique sur la
bobine de la CGC. L'intensité du champ électromagnétique du détecteur étant plus faible,
I'interaction avec le milieu est moins importante dans ce cas (voir Figure 3.17).
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CHAPITRE 4: TESTS SUR LE TERRAIN
4.1 La description des sites

Trois sites d'expérimentation sous un couvert forestier ont été choisis dans la
région de la Beauce située a environ 50 km au sud de Québec. Sur chaque site, on
dispose: ~ :

a) d'un tuyau d'accés en polyéthyléene de 2" de diamétre intérieur enfoncé
verticalement dans le sol jusqu'a une profondeur de 350 cm pour le CFV,

b) d'un tuyau d'accés en polyéthylene de 3" de diameétre intérieur enfonceé
verticalement dans le sol jusqu'a une profondeur de 150 cm pour le CFV,

c) et d'un cable thermoélectrique de 300 cm de longueur muni d'électrodes en
acier inoxydable & tous les 10 centimétres et de quatre thermistances
UuUB31J1 de Ferwall Electronics a 0, 50, 100 et 300 cm de profondeur
pour des mesures thermiques et géophysiques comparatives.
4.1.1. Le site 1
Le site 1 se situe prés du village de St-Lambert. Il est composé d'un sable
grossier sans magnétite. La nappe phréatique se situe a environ 150 cm de profondeur.
412 Le site 2
Le site 2 se situe prés du village de Scott-Jonction. |l est composé aussi d'un
sable grossier mais il contient une moyenne de 0.35% de teneur pondérale en
magnétite. La nappe phréatique se situe & environ 50 cm de profondeur.
413 Lesite 3
Le site 3 se situe prés du village de St-Bernard. 1l est composé d'une épaisseur

de tourbe de 220 cm en surface sur du sable grossier contenant environ 0.1% de teneur
pondérale en magnétite. La nappe phréatique se situe & environ 100 cm de profondeur.

4.2. Le CFV électromagnétique du CEN

4.2.1. Le suivi des mouvements de la nappe phréatique au cours de l'automne
1987

4.2.1.1. Les précipitations liquides.
Les données de précipitations liquides sont celles de la station météorologique de

Scott-Jonction (voir Figure 4.1). Sur cette figure, on retrouve les valeurs
journaliéres de pluie et les dates de sondage avec le CFV.
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42.1.2. Le site 1.

Les courbes, pour différentes journées de sondage, de la variation de la fréquence
par rapport a l'air libre en fonction de la profondeur dans un sable sans magnétite pour
le CFV électromagnétique du CEN sont illustrées sur la figure 4.2. La saturation en eau
du sable est atteinte pour une variation de fréquence proche de -130 Hz. Les
mouvements de la nappe phréatique sont visibles sur la figure. Le tableau 4.1 donne les
profondeurs de la nappe phréatique pour chaque journée d'échantillonnage et la quantité
de pluie entre chaque journée d'échantillonnage.

Tableau 4.1 Mouvements de la nappe phréatique
et les pluies associées

Date Profondeur de la Pluies (mm)
nappe phréatique (cm)

23-10-87 175 - - -
29-10-87 160 46
28-11-87 160 47
02-12-87 150 33
09-12-87 175 0

16-02-88 175 27

La nappe phréatique atteint son niveau le plus élevé & 150 cm de profondeur
immédiatement aprés la pluie de 33 mm du 1€ décembre 1987. Par aprés, lorsque les
précipitations changent pour de la neige, la nappe phréatique se stabilise & une
profondeur de 175 cm. Durant cette période, l'activité biologique des racines des
plantes et des arbres et I'évapotranspiration sont nulles. La nappe phréatique n'est pas
sollicitée a cette époque de l'année et demeure stable. Cependant, on observe quelques
mouvements avant I'hiver qui mettent en relation plusieurs variables: précipitations,
évapotranspiration, activité biologique, écoulement de la nappe, ...

On remarque sur la figure 4.2 une importante dispersion de la variation de la
fréquence dans la zone saturée (a des profondeurs plus grande que 175 cm). Cette
dispersion de + 10 Hz autour de -130 Hz est liée & plusieurs causes variables dans le
temps: l'effet de la température sur le détecteur, I'humidité relative de l'air et le
contenu en minéraux dissous dans l'eau. |l n'est pas étonnant de voir la valeur moyenne
de la variation de la fréquence & saturation dans ce sable plus faible que celle trouvée en
laboratoire, puisque l'effet inductif de la conductivité électrique de I'eau minéralisée se
fait sentir surtout a saturation. Il est important de noter ici que la granulométrie du
sable du site 1 n'est pas la méme que le sable utilisé pour la calibration en laboratoire.
La détermination de la teneur en eau volumique peut donc étre quelque peu faussée et ce,
surtout pour la saturation, si'il y a des changements de granulométrie. Des recherches
plus poussées devront étre effectuées dans ce sens. Or, comme on la vu précédemment,
une faible erreur sur la fréquence induit de forte erreur sur la détermination de la
teneur en eau volumique prés de la saturation. Pour corriger cette dispersion, on a
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effectué, pour chaque date respective, la moyenne de la variation de fréquence a
saturation et on a normalisé I'ensemble de la courbe en additionnant la différence entre
la moyenne et la valeur observée en laboratoire. Ainsi, c'est la teneur en eau du sol a
saturation qui devient notre référentiel. Sur la figure 4.3, on voit qu'aprés la
normalisation la dispersion de la fréquence a saturation est ramenée a des dimensions
plus raisonnables.

A l'aide des deux modeles exponentiel et polynémial, il est possible de trouver la
teneur en eau volumique a partir de la variation de la fréquence corrigée (voir Figures
4.4 et 4.5). Les valeurs de teneur en eau volumique déterminées par les deux modéles
ne changent pas beaucoup mais, malgré la normalisation de la fréquence par rapport a la
saturation, il y a une importante dispersion des valeurs de la teneur & saturation
(£10% autour de 35%). Cette dispersion correspond & la précision espérée dans cette
zone.

4.2.1.3. Le site 2.

Sur ce site, le matériel étudié est un sable grossier contenant 0.35% de teneur
pondérale en magnétite. La variation de fréquence associée a la magnétite est de 0.35%
x -120 Hz/% = -42 Hz (voir section 3.1.4). Cette valeur s'additionne directement 3 la
variation de fréquence associée a I'eau. De plus, on a signalé que la nappe phréatique est
a environ 50 cm de la surface. A saturation, on s'attend a trouver une variation de
fréquence de -137 Hz + (-42 Hz) = -179 Hz (voir Figure 4.6). Pour ce terrain, les
mouvements de la nappe phréatique ne sont pas évidents puisqu'elle est trés proche de la
surface. '

42.1.4. Le site 3.

De la méme fagon que pour le site 1, le niveau de la nappe phréatique, représenté
par une variation de fréquence d'environ -145 Hz, se déplace dans le temps (voir figure
4.7). Le tableau 4.1 fixe la profondeur de la nappe phréatique & chaque journée en
fonction des pluies.

Tableau 4.1 Mouvements de la nappe phréatique et les pluies associées

Date Profondeur de la nappe phréatique (cm) Pluies (mm)
07-10-87 130
13-10-87 130 ‘ 3
20-10-87 120 0
29-10-87 105 , 57
28-11-87 75 47
02-12-87 70 33
09-12-87 80 0
16-02-88 80 27
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Le niveau le plus bas de la nappe phréatique dans la tourbe se situe 4 130 cm de
la surface, & la fin de I'été. Lorsque l'activité biologique des plantes et
'évapotranspiration diminuent et que les pluies automnales arrivent, la nappe
phréatique s'éléve pour atteindre son niveau le plus haut & 70 cm aprés la pluie du 1°f
décembre 1987. Par la suite, elle se stabilise & 80 cm de la surface pendant I'hiver.

Sur la figure 4.7, on remarque aussi une dispersion de + 5 Hz autour de
- 145 Hz de ia variation de la fréquence a saturation dans la tourbe. En normalisant
par rapport & la saturation (soit environ -145 Hz), on diminue de beaucoup la
dispersion (voir Figure 4.8). Et, enfin, a partir du modéle obtenu par régression
polynémiale de la calibration avec la tourbe, on détermine la valeur de la teneur en eau
volumique dans la tourbe seulement (voir Figure 4.9). La dispersion de la teneur en
eau volumique a saturation est beaucoup moins grande comparativement au site 1. La
tourbe ayant un pouvoir d'absorption trés grand, il est normal d'obtenir des teneurs
importantes.

En général, une couche de matériel plus sec sépare la nappe phréatique saturée
en eau de la couche de matériel de surface affecté par 'humidité de I'atmosphére et la
capacité de rétention des racines. Dans le sable, la couche de surface (40 cm) a une
teneur en eau volumique moins élevée que dans le cas de la tourbe (comparer les Figures
4.5 et 4.9).

4.2.2. Leffet de la magnétite.

La variation de la fréquence & saturation est probablement le meilleur indice
pour déterminer la présence de magnétite dans un matériel. Pour le site 1 dans un sable
grossier, la variation de la fréquence & saturation est proche de -130 Hz, une valeur
similaire & celle trouvée en laboratoire pour le sable inerte (-137 Hz). Mais il en va
autrement pour le site 2 ol cette valeur est de -180 Hz. Par addition des effets reliés a
l'eau et & la magnétite, on explique assez facilement cette variation observée (voir
Section 4.2.1.3). Le site 3 est composé d'une couche de tourbe en surface de 220 cm
d'épaisseur sur du sable. Ce sable est saturé en eau puisque la nappe phréatique se situe
au-dessus dans la tourbe. Cependant, la variation observée est plus grande que pour un
sable sans magnétite saturé en eau. En effet, 'échantilion de sable prélevé indique une
teneur pondérale en magnétite de 0.1%. Cette valeur n'est pas assez élevée pour
expliquer la variation mesurée. Ceci dépend peut-étre de la méthode de carottage. La
teneur en magnétite est probablement variable avec la profondeur puisque la fréquence
a tendance a diminuer davantage avec la profondeur. Le contact tourbe-sable sur ce site
est bien identifié par la descente brusque de fréquence & 220 cm de profondeur.

4.2.3. Les conditions d'opération.
Les conditions d'opération comme le branchement a la masse du circuit
d'alimentation et la position du cble n'affectent pas la réponse du CFV.,
4.2.3.1. Le branchement & la masse.
Le branchement & la masse du circuit d'alimentation du CFV en comparaison 2

une masse flottante, n'affecte pas la réponse du détecteur (voir Figure 4.10). La masse
n'est jamais branchée dans les conditions normales d'opération.
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4.2.3.2. Le cable en boucle ou le cable étiré.

L& encore, la position du céble n'affecte pas la réponse du détecteur (voir Figure
4.11). Le céable est en boucle dans les conditions normales d'opération.

4.2.3.3. La variation de la mesure.

Deux essais consécutifs, la méme journée, ne montrent pas de différence réelle
(voir Figure 4.12).

4.2.3.4. La dérive dans le temps.

Malgré la compensation en température des CFV électromagnétique du CEN et de
la CGC, il y a une dérive de la fréquence a l'air libre du détecteur avec la température.
Si cette dérive n'est pas corrigée lors des sondages sur le terrain, la détermination de la
teneur en eau volumique a l'aide des modéles est nécessairement faussée. Pour corriger
cette situation, la fréquence a I'air libre est notée au début et a Ia fin du sondage. La
différence entre les deux lectures est par la suite distribuée sur chacune des fréquences
lues dans le tuyau d'accés. Dans l'exemple illustré par le tableau 4.3 et par la figure
4.13, la dérive de la fréquence & l'air libre est de 24 Hz. Elle est distribuée sur
I'ensemble des lectures. On peut comparer soit les données du tableau, soit les. courbes
de la figure pour réaliser l'importance de la dérive sur la variation de la fréquence.

4.2.4. L'effet de I'huile de silicone dans le trou d'accés.

La présence de l'huile de silicone dans le tuyau d'accés posséde l'avantage
d'éliminer toute pénétration d’humidité. Mais, elle n'est pas sans nuire a la réponse du
détecteur du CFV aux variations de teneur en eau volumique. Un peu comme la magnétite
disséminée dans le sable, l'huile de silicone ajoute une valeur d'environ -50 Hz au
signal original dans le trou d'accés sec (voir Figure 4.14). Le CFV est sensible a la

-constante diélectrique de I'huile de silicone qui demeure constante tout le long du tuyau.

4.3 Le CFV électrique, site 3

4.3.1. Le suivi des mouvements de la nappe phréatique au cours de l'automne
1987

Les mémes mouvements de la nappe phréatique sont observés avec le CFV
électrique & 8 MHz (voir Figure 4.15 et le Tableau 4.2) & comparer & ceux observés
avec le CFV électromagnétique (voir Figure 4.7). On remarque cependant que la
différence de la variation de la fréquence entre la couche plus séche prés de la surface et
la nappe phréatique est plus grande (~ 80 Hz) que pour le CFV électromagnétique
(~ 50 Hz). Ceci laisse présager une plus grande sensibilité¢ du CFV électrique. On
observe aussi sur cette figure une trés grande dispersion de la variation de fréquence
dans la zone saturée qui est due aux conditions d'opération. Le CFV électrique n'est pas
sensible a la présence de la magnétite dans le sable, le contact tourbe-sable avec
magnétite (vers 220 cm) est souligné seulement par une faible augmentation de la
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fréquence. La constante diélectrique d'une tourbe saturée est plus élevée que celle d'un
sable saturé car elle se rapproche beaucoup plus de celle reliée & I'eau seule.

Tableau 4.3 Correction de la dérive dans le temps, CFV électromagnétique du CEN
Site 1, sable sans magnétite, 23 octobre 1987

Profond. | Fréquence |Correction| Fréquence Variation de la frequence (Hz)
{em) (Hz) (Hz) corrigée (Hz) |Sans correction Avec correction
Air libre 2251719 0 2251719 0 0
début
-12 709 1 710 -10 -9
-2 674 2 676 -45 -43
8 620 2 622 -99 -97
18 627 3 630 -92 -89
28 645 4 649 -74 -70
38 651 4 655 -68 -64
48 651 5 656 -68 -63
58 648 6 654 -71 -65
68 645 6 651 -74 -68
78 649 7 656 -70 -63
88 654 8 662 -65 -57
98 652 '8 660 -87 -59
108 648 9 657 -71 -62
118 645 10 655 -74 -64
128 637 10 647 -82 -72
138 635 11 646 -84 -73
148 636 12 648 -83 -71
158 607 12 619 -112 -100
168 564 13 577 -1556 -142
178 564 14 578 -155 -141
188 563 14 577 -156 -142
198 563 15 578 -156 -141
208 563 16 579 -156 -140
218 565 16 581 -154 -138
228 568 17 585 -151 -134
238 567 18 585 -152 -134
2438 567 18 585 -152 -134
258 567 19 586 -152 -133
268 564 20 584 -155 -135
278 564 20 584 -155 -135
288 561 21 582 -158 -137
298 551 22 573 -168 -146
308 552 22 574 -167 -145
318 551 23 574 -168 -145
328 558 24 582 -161 -137
Air libre| 2251695 24 2251719 -24 0
fin
Af air = 24
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4.3.2. La sensibilité de détecteur en fonction de la fréquence de vibration du
cristal piézo-électrique.

Sur le CFV électrique, il est possible de modifier la fréquence de résonnance du
détecteur a l'air libre en changeant de cristal piézo-électrique. Les fréquences
disponibles des cristaux piézo-électriques sont de 2, 3, 4, 6 et 8 MHz. Comme
mentionné plus haut, la fréquence d'un cristal piézo-électrique peut étre legerement
déplacée en branchant en paralléle au cristal une capacitance (voir Section 1.2). Les
plaques du détecteur jouent ce réle d'une capacitance variable avec la constante
di¢lectrique du matériel entourant le détecteur. La figure 4.16 illustre, pour une méme
journée, la variation de la réponse du CFV électrique en fonction de la fréquence initiale
utilisée. 1l est évident que la fréquence de 8 MHz est plus sensible. La différence de la
variation de fréquence entre la zone plus séche et la zone saturée est beaucoup plus
grande pour le cristal de 8 MHz (~ 80 Hz) que pour le cristal 2 MHz (~ 20 Hz). lly a
donc une relation entre la sensibilit¢ du détecteur et la fréquence du cristal piézo-
électrique. Le CFV électrique est plus sensible pour les valeurs ¢élevées de frequence.

4.3.3. Les conditions d'opération.
4.3.3.1. Le branchement & la masse.

Le branchement a la masse du circuit d'alimentation du CFV électrique affecte un
peu la réponse du détecteur, surtout & la fréquence de 4 MHz (voir Figure 4.17). En
général, la fréquence est plus stable lorsque le circuit est branché & la masse.

4.3.3.2. Le cable en boucle ou le cable étiré.

La position du céble lors du sondage affecte énormément la réponse du CFV
électrique aux changements de teneur en eau (voir Figure 4.18). Non seulement les
deux courbes sont espacées d'une quarantaine de Hertz, mais aussi, la différence de la
variation de la fréquence entre la couche plus séche et la couche saturée en eau est plus
importante pour le céble en boucle (~ 80 Hz) que pour le céble étiré (~ 60 Hz). De
plus, on remarque une augmentation de la fréquence plus marquée pour le cable en
boucle entre 200 cm et 350 cm. C'est-a-dire: lorsque le sondage est effectué, les
boucles formant le cable sont graduellement défaites quand le détecteur est glissé dans le
trou. Bien que le signal en fréquence soit transporté dans un céble électrique coaxial, la
position relative du cable par rapport & lui-méme modifie le signal. La fréquence du
CFV n'est donc pas seulement sensible au contraste de constante diélectrique mais aussi a
I'enroulement et & la disposition du céble pendant les mesures.

4.3.3.3. La variation de la mesure.

Entre deux essais pour la méme journée, la différence de la variation de la
fréquence par rapport a l'air libre en fonction de la profondeur est significative (voir
Figure 4.19). Cette variation de la mesure entre deux essais est probablement due aux
conditions d'opération différentes d'un essai a l'autre.

4.3.4, La fiabilité de la mesure.

La fréquence de résonnance du détecteur du CFV électrique est non seulement
variable selon la constante diélectrique du matériel I'entourant mais suivant les
conditions d'opération comme la mise & la masse et surtout la position relative du cable.
Ne sachant pas si les variations observées sont réellement causées par la teneur en eau
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volumique du matériel, la fiabilité de la mesure est mise en doute. C'est pour cette
raison que, en attente d'une solution, la calibration du CFV électrique n'a pas été
réalisée.

CHAPITRE 5: LES AMELIORATIONS FUTURES.
5.1. Le CFV éleciromagnétigue

La version actuelle du CFV électromagnétique offre des possibilités trés
intéressantes pour des utilisateurs travaillant dans des matériaux a faible teneur en
eau. Pour les utilisateurs éventuels dans des disciplines comme l'agriculture ou la
foresterie, 'appareil offre des avantages lorsque les réserves en eau du sol diminuent et
que les plantes éprouvent des stress. L'appareil peut étre trés utile dans les régions
semi-arides ol les sols sont relativement secs et les faibles teneurs en eau devraient
pouvoir étre mesurées compte tenu de la bonne sensibilité de I'appareil. Pour
améliorer la sensibilité de I'appareil prés de la saturation, il faudrait optimiser les
dimensions du CFV. En effet, le rayon de la bobine du détecteur, le nombre de tours du
fil électrique sur la bobine, la fréquence d'opération et la distance séparant le détecteur
du matériel étudié sont des variables qui influencent énormément la réponse de
I'appareil. Pour améliorer la précision de I'appareil, il faudrait corriger de fagon plus
adéquate la variation de la fréquence en fonction de la température. Une calibration de la
fréquence en fonction de la température sur une plage de -20 o°C & +20 °C mise en
mémoire dans le module de traitement du signal peut pratiquement éliminer ce
probléme. Une étude plus poussée sur l'effet de la granulométrie du matériel, la qualité
de l'eau et le référentiel doit étre aussi réalisée. Et, enfin, une construction plus
robuste du CFV devrait éliminer le probléme de la variation de la fréquence produite par
des chocs mécaniques.

5.2. Le CFV électrique.

Le CFV électrique est particulierement sensible & la position relative du céble
électrique coaxial qui modifie le signal en fréquence. Le transport par fibre optique du
signal jusqu'au fréquencemétre solutionnera probablement tous les problémes reliés
aux conditions d'opération. Comme dans le cas du CFV électromagnétique, I'optimisation
de la sensibilité du détecteur en travaillant sur la fréquence d'opération est nécessaire.
Et, telle que réalisé pour le CFV électromagnétique, une calibration avec différents
matériaux s'impose. Cependant, le CFV électrique offre les avantages d'étre insensible a
la température d'opération et & la magnétite disséminée dans les sols. La salinité de
I'eau a probablement un effet moins marqué pour le CFV électrique. Si le probléme de la
transmission du signal est solutionné, le CFV électrique offre des possibilités beaucoup
plus intéressantes que le CFV électromagneétique.
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CHAPITRE 6: DISCUSSION
6.1. Le mode d'utilisation.

Le CFV électromagnétique nécessite quelques précautions pour ['opérer
convenablement. Avant de réaliser un sondage sur le terrain, il est nécessaire de
brancher le détecteur au moins une demi-heure et, si possible, de le laisser & la
température ambiante du site pour qu'il se stabilise. Lors de la prise de mesure, on
conseille de noter la fréquence & l'air libre au début et a la fin du sondage a l'intérieur
du tuyau d'accés (voir Tableau 4.3). S'il y a dérive de la fréquence & l'air libre, on
distribue la dérive sur toute la série de mesures. |i est préférable de répéter au moins
deux fois le sondage si la dérive est trop importante (> 100 Hz). La lecture de la
fréequence & une profondeur donnée est trés rapide (moins de cinq secondes) car la
fréquence réagit immédiatement avec le milieu. Il est évident que les résultats sont
faussés si le détecteur ou l'intérieur du tuyau d'accés ne sont pas bien secs. Et, enfin, il
est important lors du forage pour placer le tuyau d'accés de récupérer les échantillons
pour mesurer leur teneur pondérale en magnétite.

6.2. Becherches futures sur le pergélisol,

La pénétration du front de dégel en été dans le mollisol et 'augmentation de la
température dans le pergélisol produisent des variations de contenu en eau libre et en
glace dans le matériel. En général, immédiatement au-dessus du front de dégel, on
retrouve une nappe d'eau perchée. Le contenu en eau non-gelée dans le sol sous le front
de dégel atteint des proportions élevées d'autant plus que le sol est proche du point de
congélation (Delaney et al, 1982). Le CFV est sans aucun doute un instrument qui
permetrait le suivi du front de dégel, du mollisol et de la nappe d'eau perchée par la
détermination du contenu en eau. Etant donné sa grande sensibilité pour de faible teneur
en eau volumique, il est probable qu'on peut. obtenir de trés bons résultats dans du
matériel gelé & contenu en eau non-gelée élevé. |l faudrait cependant que le détecteur
soit beaucoup plus court pour obtenir une mesure plus ponctuelle de la teneur en eau
non-gelée. Si le tuyau d'accés est assez profond pour percer le plancher du pergélisol,
il serait possible de connaitre I'épaisseur du pergélisol avec glace et de suivre sa
progression ou sa dégradation. En obtenant le contenu total en eau dans le pergélisol
avec la sonde & neutrons et le contenu en eau non-gelée avec le CFV, il serait possible
d'obtenir par soustraction des deux valeurs le contenu en glace du sol. A l'aide de la
méthode calorimétrique in-situ de détermination directe du contenu en glace d'un
échantillon, les deux méthodes sont calibrées. En comparant avec d'autres méthodes de
détermination comme le "Time Domain Reflectometry” et la résistivité électrique, une
méthodologie au point serait établie pour étudier en détail des phénomenes reliés & la
fonte du pergélisol.
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CONCLUSIONS

Le capacitancemétre a fréquence variable ou CFV est une nouvelle technique
souple et efficace de détermination indirecte de la teneur en eau volumique dans les sols.
Il donne des résultats intéressants a l'utilisateur qui connait l'instrument et ses
limites.

Le CFV électromagnétique fonctionne bien et permet l'obtention de résultats
intéressants mais il peut encore étre amélioré soit au moyen d'une meilleure
compensation en température soit par une procédure numérique de traitement du signal
qui pourrait étre instaurée dans la mémoire permanente d'un module de contréle.
Cependant, cet appareil demeurera toujours sensible a la présence de magnétite dans les

~ sols, laquelle est un minéral trés répandu. L'utilisation du CFV électromagnétique dans

ces conditions nécessite la récupération et I'analyse d'échantillons lors du pongage du
trou de forage afin de pouvoir appliquer aux mesures la correction relative a la
concentration de magnétite dans les couches du sol.

Le CFV électrique ne souffre pas du tout de cet inconvénient tout en étant plus
robuste. Sa sensibilité apparait excellente, en particulier a la fréquence d'oscillation
de 8 MHz. Son potentiel d'avenir sera meilleur dés qu'un autre moyen de transport du
signal le long du céble sera mis au point: comme pour d'autres instruments tels que le
géoradar, l'utilisation de fibre optique est la solution évidente.
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