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Résumé : La compréhension des processus impliqués dans le devenir des micropolluants (médicaments et biocides) aprés
épandage de boues urbaines et de lisiers sur des parcelles agricoles permet de déterminer l'impact environnemental de
ceux-ci. Dans le projet Telesphore, le suivi de lysimétres expérimentaux in sifu apporte une meilleure connaissance des
mécanismes en jeu dans le sol et dans I'eau. Différentes grandeurs (température, teneur en eau du sol, conductivité, volume
d'eau infiltrée) peuvent étre mesurées en continu avec des capteurs. Un suivi performant génére un colit humain et matériel
¢levé, mais le développement de technologies open-source et low-cost (capteurs et logiciels) ouvre des possibilités
intéressantes de réduction de ce cotit. Ces systémes doivent étre adaptés aux contraintes in sifu en termes d’alimentation,
de communication, et de résistance aux agressions du milieu. Telesphore s'intéresse a 1'acquisition de données et a leur
communication en temps réel a distance. Des tests du dispositif métrologique sont conduits en laboratoire pour le suivi
du volume d'eau infiltrée par des capteurs ultrasons et de température. Des cartes de développement Node MCU sont
utilisées et la connexion Wi-Fi de leurs puces permet d'envoyer les données vers un serveur local. Les résultats obtenus
en laboratoire valident les capteurs low-cost testés pour une étude sur site ou ils sont répliqués par des capteurs standards
afin d'étudier leur fiabilité en conditions réelles. L’approche développée dans le projet Telesphore est adaptable a d’autres
contextes en hydrologie urbaine, notamment le suivi des techniques alternatives.

Mots clé : lysimétre ; capteur low-cost ; suivi in situ.

Introduction

Des résidus de médicaments et biocides sont présents dans les boues des stations d'épuration urbaines,
les fumiers et lisiers d'élevage. Les épandages de ces intrants sont une entrée de ces micropolluants dans
I'environnement, essentiellement le sol et 1'eau. Dans le cadre du projet Telesphore?, les micropolluants étudiés
sont des résidus de médicaments et biocides a usages humain et vétérinaire. Des boues d'épuration et des lisiers
sont épandus a la main, en concentration connue, sur des lysimétres in situ qui permettent de collecter 1'eau
infiltrée et des carottes de sol pour analyses. Plusieurs grandeurs hydrologiques, météorologiques et du sol sont
nécessaires a la compréhension et a la modélisation des phénomenes de transport et de réaction des polluants
organiques. Les capteurs standards pour effectuer le suivi de ces grandeurs en continu sont onéreux ; pour
réduire le colit matériel et humain, les capteurs low-cost sont une alternative possible (Montserrat et al., 2013).
Intéressants pour leur prix, leurs performances dans un cadre scientifique restent a démontrer. Pour cela, une
association de capteurs standards et low-cost sur un dispositif expérimental est réalisé, apres étalonnage en
laboratoire. Le suivi des données en temps réel est réalisé grace a une communication adaptée et a ’acces a
distance de la base de données.

Matériels et méthodes

Les expériences visent a mesurer le volume d'eau infiltrée collectée au fond de trois lysimeétres (2 m x 2 m x
1 m) in situ, a Scientrier, France (74). Un systéme d'acquisition automatisée des données, accessible en temps
réel depuis Lyon, France, est requis pour suivre a distance et prélever 'eau infiltrée quand le volume est
suffisant pour effectuer les analyses de micropolluants. Le volume d'eau infiltré pendant un mois de
précipitation, fondé sur la moyenne mensuelle maximum de la station météorologique de Bonneville? située a
8.9 km du site expérimental, est de 68 litres en posant I'hypothése d'un taux d'infiltration de 50 % des
précipitations totales. Un bidon de 100 litres en polyéthyléne haute densité est utilisé afin d'éviter 'adsorption
de résidus de médicaments et de biocides sur les parois.

Une revue de composants électroniques low-cost a permis de sélectionner des capteurs, des microcontréleurs
et des puces de communication selon leur prix, le type de mesure possible, la facilité de prise en main et la
disponibilité des fiches techniques. Pour le mesurage des hauteurs d’eau, une premicre phase d’étalonnage est
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réalisée en ajoutant des volumes d'eau connus mesurés par pesée au fur et a mesure dans le bidon, comme
préconis¢ dans la littérature (Morris et Langari 2012). Les essais en laboratoire écartent les capteurs ayant des
incertitudes de mesures élevées sur les intervalles d’intérét et valident les programmes codés en Arduino ainsi
que les circuits électroniques. Des essais en laboratoire et in situ sont nécessaires pour valider un systéme de
mesure par capteur (Morawska et al., 2018). Les capteurs validés suite a la premiére phase sont ensuite mis en
place pour le suivi de trois cases lysimétriques (Figure 1). Deux capteurs JSN-SR04 sont utilisés pour le
mesurage des volumes d’eau infiltrée et un capteur DHT22 permet d’acquérir les données de température et
d’humidité de 1’air pour améliorer l'exactitude des mesurages par ultrasons (Fisher, 2012). La teneur en eau du
sol et la température sont mesurées par des capteurs SHT20 et DS18B20 placés a 10, 20 et 50 cm de profondeur,
au centre des lysimeétres. Le microcontrdleur utilisé est une carte Node MCU de Amica, incluant une puce Wi-
Fi ESP8366-12E. L’ensemble des capteurs low-cost est doublé par des capteurs traditionnels (sondes 5STM
Decaggon pour la teneur en eau du sol, thermocouples de type J pour la température du sol et radar VEGA
pour la hauteur d’eau), avec une centrale d’acquisition CR1000X (Campbell Scientifique).Figure 1

Les programmes écrits en Arduino utilisent des librairies adaptées aux capteurs choisis et permettent I'envoi
en protocole MQTT des valeurs mesurées. L'interface utilisateur est gérée par la plateforme Open Source
Thingsboard, installée sur un serveur local. Les données regues par Wi-Fi sont enregistrées dans une base de
données SQL. Un script analyse la hauteur d’eau regue sur le serveur, et envoie une alerte via la messagerie
Telegram (Hanan et al., 2019) afin d’informer les opérateurs de la nécessité de se rendre sur place pour réaliser
un préléevement dans les bidons de collecte.
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Figure 1 : Dispositif de suivi de trois cases lysimétriques in situ.

La méthode de conception et d’évolution du dispositif de suivi est fondée sur un principe de maintenance
corrective in situ. En effet, étant données les informations limitées disponibles sur le fonctionnement des
capteurs low-costs, les circuits sont éprouvés jusqu’au constat d’un dysfonctionnement ou d’une panne du
systéme de mesure.

Résultats

L'acquisition et la transmission de données ne montrent aucune erreur lors du fonctionnement des cartes de
développement. Cependant, le fonctionnement de pompes d’exhaure situées a environ 50 m de distance crée
des interférences €électromagnétiques au niveau de 1’alimentation des microprocesseurs. Des plages de valeurs
aléatoires, voire hors des intervalles de mesure des capteurs, sont enregistrées lors du fonctionnement des
pompes. Ces dysfonctionnements concernent particuliérement les capteurs SHT20, JSN-SR04 et DS18B20.
Ils peuvent trouver leur origine dans la longueur des cables utilisés (environ 3 métres) : le signal est alors trop
perturbé et la résistance de rappel ne permet plus de le ramener a un niveau logique. Une autre interprétation
est que la variation de tension d’alimentation perturbe I’horloge de synchronisation du microcontréleur qui est
nécessaire a (i) la communication 12C utilisée par les SHT20, (ii) la communication 1-Wire utilisée par les
DS18B20, (iii) I’analyse du signal recu par les capteurs ultrasons comme les JSN-SRO4. Cette deuxi¢me
hypothése est préférée, car ni la diminution de longueur de cable, ni la modification de la valeur de la résistance
de rappel n’ont permis de corrigé le dysfonctionnement des DS18B20.

Les capteurs ultrasons JSN-SR04 sont utilisés pour le mesurage du volume d'eau infiltrée in situ, en raison de
leur étanchéité et de I’absence de dérive au cours du temps. Les tests menés en laboratoire montrent que la
position du capteur est un facteur impactant le mesurage. Le cone du capteur ultrason (70 °) et sa zone morte



(25 cm) sont deux caractéristiques qui, lors de son utilisation au sein d’un espace restreint comme les bidons,
contraignent fortement sa mise en place et engendrent une forte sensibilité des mesurages a la position
angulaire. Entre décembre 2020 et mai 2021, seuls des cycles partiels de remplissage ont pu étre acquis en
raison de dysfonctionnements. La comparaison avec le capteur radar de référence n’est pas pertinente en raison
des fonctionnements hydrologiques différents entre les cases lysimétriques. Néanmoins, les données acquises
montrent que la mise en place de ce capteur s’avére contraindre les opérateurs lors des maintenances et
prélévements de 1’eau stockée dans les bidons. En effet, les essais en laboratoire ont montré que la
reproductibilité des mesurages était médiocre et qu’une faible variabilité de positionnement du couvercle
pouvait entrainer une réflexion des ultrasons sur les parois du bidon. Le décentrage du capteur dégrade
¢galement les conditions de mesures.
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Figure 2 : Comparaison des températures moyennes journalieres du capteur dht22 aux données Météo France.

Le capteur DHT22 de température et d'humidité de I'air est utilisé pour la correction des données de conversion
du temps de vol des ultrasons en distance. Les données sont filtrées et corrigées a posteriori avec 1’équation de
Wong et Embleton (1985). Les valeurs mesurées du DHT22, moyennées sur une base journali¢re, sont
comparées aux données de température moyenne journaliere locale de Météo France. Sur la plage de
température d’intérét, ici de 0 a 30 °C, les erreurs sur les températures mesurées par le DHT22 augmentent
avec la température (Figure 2). Les conditions de mesure in situ peuvent induire un biais di au rayonnement
solaire.

Les capteurs SHT20, encapsulés dans un boitier étanche respirant, ont été sélectionnés pour mesurer la
température et ’humidité dans 1’air comme dans le sol. Ces capteurs ont montré des résultats peu pertinents
pour le mesurage de la teneur en eau du sol (pas de librairie adaptée au cas du sol, mesurages binaires
uniquement entre sol sec et sol humide, sensibilité limitée, mesurages in situ avec renvoi d’erreur lors d’une
augmentation de la teneur en eau due aux précipitations, etc.). Les capteurs SHT20 mesurant également la
température, les valeurs sont comparées a celles des capteurs DS18B20 et des thermocouples. Les données des
capteurs sont filtrées sur la plage 0-40 °C, pour s’affranchir des interférences dues a I’alimentation des
microcontréleurs. Les valeurs moyennes sur 6 heures sont comparées (Figure 3). Les erreurs sont plus
homogenes pour les capteurs placés a 10 cm que pour ceux placés a 20 cm de profondeur. Pour des
températures comprises entre 0 et 10 °C, les SHT20 placés a 10 et 20 cm de profondeur montrent des erreurs
¢levées. Bien que la notice du constructeur donne une incertitude constante de 0.4 °C sur I’intervalle de
température 5 — 60 °C pour les SHT20, il est possible que cet intervalle soit restreint et que 1’exactitude de
mesure soit davantage liée a la température, étant donnée 1’exposition aux conditions extrémes du capteur dans
le sol. Des maintenances correctives du dispositif ont été nécessaires afin d’adapter le systéme aux conditions
particuliéres du terrain, notamment la mise en place d’une alimentation autonome par panneaux solaires des
cartes de développement.

A D’issue des essais de terrain, une évaluation du systéme complet d’acquisition low-cost (microcontréleur et
capteurs) sera réalisée sur les critéres suivants : longévité, incertitudes, répétabilité, reproductibilité, résolution,
temps de réponse, sensibilité a I’environnement (Cherqui et al., 2019). Des critéres complémentaires seront
pris en compte : (i) adaptabilité a différents contextes, (ii) facilité de mise en place, (iii) interface utilisateur.
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Figure 3 : Comparaison des différences de température entre les thermocouples et les capteurs DS18B20 et SHT20.

Conclusion

Cette approche par systémes low-cost est transposable a d’autres contextes en hydrologie urbaine, comme le
suivi des ouvrages de techniques alternatives (Montserrat et al., 2013) ou la prévention du risque d’inondation
(Hassan et al., 2019; Abarca et al., 2018). La gestion des données facilitée par I’interface utilisateur et la
programmation d’alertes apportent des possibilités de surveillance d’ouvrage par les gestionnaires ainsi qu’une
possibilité¢ de déploiement d’un réseau de mesure a faible cofit.
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