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[l Resume IS hydrosystémes sont des ensembles structurés, dynamiques et cohérents, qui nécessitent
une métrologie adaptée pour mieux comprendre leur fonctionnement et les surveiller. Avec les méthodes et
les outils de métrologie actuels, il est impossible de détecter la majeure partie des pics de pollution et des
phénomenes hydro-météorologiques souvent localisés et trés dynamiques. Ces processus impliquent une
métrologie adaptée aux échelles spatiales et temporelles pertinentes vis-a-vis des processus physiques,
chimiques et biologiques ciblés. Les réflexions proposées dans cet article s'appuient sur les travaux de
recherche menés dans le cadre du projet « Cheap’Eau : solutions innovantes bas-codts, libres et connectées
pour le suivi des eaux pluviales », soutenu par I'agence de I'eau Rhdne Méditerranée Corse et la fédération de
recherche OTHU (Observatoire de terrain en hydrologie urbaine). L'objectif est de définir et de concevoir pour
I'observation des hydrosystemes : une métrologie « bas-colts » et « sobre », les capteurs utilisés réduisant
considérablement le prix d'un systéme de mesure tout en permettant de miniaturiser l'instrumentation actuelle
et de baisser sa consommation énergétique ; une métrologie « libre », les systemes de mesure étant construits
a partir d'éléments électroniques modulables et ouverts de type Arduino permettant de concevoir des systemes,
de remplacer, de réparer ou de réutiliser ses éléments et d'élaborer des tutoriels de montage accessibles a
tous; une métrologie « connectée », les données étant transmises sur une plateforme de visualisation et de
traitement ouverte permettant de créer des passerelles de connaissance en diffusant les données brutes via
Internet et incitant les acteurs de I'eau a développer leur propre observation environnementale et a exploiter
des données dont la production est maitrisée. Le développement de cette approche renouvelle |'évaluation de
['utilité réelle d'une métrologie de plus en plus précise et colteuse, dans un contexte d'observation et de
surveillance des hydrosystémes.

Hydrosystems are structured, dynamic and coherent entities, which require adapted metrology to
understand their functioning. With current metrology methods and tools, it is impossible to fully understand
the environmental dynamics and responses related to climate change since they are unable to detect most of
the pollution peaks and local and rapid hydro-meteorological phenomena. This implies a metrology adapted
to the spatial and temporal scales relevant to the targeted physical, chemical and biological processes.
The reflections proposed in this article are based on the research work carried out in the project "Cheap’Eau:
innovative low-cost, open and connected solutions for stormwater monitoring', supported by the Agence
de I'Eau Rhone Méditerranée Corse and the OTHU research federation (Observatoire de Terrain en Hydrologie
Urbaine). The objective of this project is to define and design a new environmental metrology for the observation
of hydrosystems: a "low-cost" and “frugal” metrology, the sensors used allow a significant reduction of the
price of a device while offering the possibility to miniaturize the current instrumentation and reducing the
power consumptions; an "open" metrology, the measurement systems being built from modular and open
source electronic elements such as Arduino, allowing to design systems, to replace, repair or reuse elements
of a system and to develop assembly tutorials accessible to all; a "connected" (Internet of Things) metrology,
the data are sent on an online platform of visualization and open processing allowing the creation of
knowledge bridges by disseminating raw data via the Internet and encouraging the water stakeholders to
develop their own environmental observation and to exploit the data they produce themselves. The
development of this approach renews the evaluation of the usefulness of an increasingly precise, but also
costly, traditional metrology in a context of observation and monitoring of hydrosystems.

* Auteur correspondant — Courriel : ilane.cherif@univ-lyon2.fr
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Introduction

Le suivi quantitatif et qualitatif des hydrosystemes naturels
et anthropisés est actuellement un des enjeux majeurs
en matiére de sécurité sanitaire, de protection contre
les risques [DAI et al., 2018; MAUGUIN, 2018], de
ressource et de préservation de I'environnement. Il en
résulte une forte demande de systémes de mesure
intelligents et déployés en de nombreux endroits, en
particulier en contexte urbain ou la surveillance d'infra-
structures vieillissantes ou dispersées devient de plus
en plus cruciale [OCDE, 2016]. Gréce aux progres tech-
nologiques récents, de nouveaux systemes de métro-
logie environnementale sont apparus. Moins co(iteux
(low-cost), plus compacts, plus sobres (low-tech), ouverts
(open source) et connectés (loT, Internet des Objets),
ces nouveaux systémes bouleversent la métrologie
environnementale traditionnelle et entrainent un chan-
gement de paradigme en raison des possibilités de
déploiement spatial qu'ils offrent. Ce paradigme repré-
sente le dernier stade de I'ére de l'information définie
par HILBERT [2020] et initiée dans les années 1970 avec
le développement des ordinateurs et de leur puissance
de calcul, puis le développement des télécommuni-
cations et des médias sociaux, et enfin celui, plus récent,
des algorithmes et des technologies de traitement
impliquant de nombreux enjeux d'accés, de traitement
en temps réel et de souveraineté des données massives.
Dans le cadre du projet de recherche Cheap'Eau,
financé par I'accord-cadre Observatoire de terrain en
hydrologie urbaine OTHU - Agence de I'eau Rhone
Méditerranée Corse RMC (2020-2023), des entretiens et
des enquétes ont été menés aupres de 35 acteurs de
I'eau (collectivités et acteurs privés). Ces travaux ont mis
en évidence une connaissance limitée du potentiel de
ces nouveaux systemes métrologiques par les opéra-
tionnels. Aujourd'hui, beaucoup d'acteurs de I'eau ne
les connaissent pas et ne comprennent pas leur utilité
ni leur potentiel. lls ne sont donc pas préts a les utiliser.
Les résultats montrent toutefois qu'ils sont curieux et
intéressés par ces nouvelles technologies et qu'ils
sont plutét demandeurs de solutions clés en main.
Aujourd’hui les instrumentations classiques en place
sont sous-exploitées par les acteurs opérationnels. Le
succes du développement de ces nouvelles solutions
(connectées, low-cost, open source) viendra de la valeur
ajoutée des données et des informations auxquelles
elles donneront acceés.

Que sont ces nouveaux systemes métrologiques ? Que
peuvent-ils apporter de plus que la métrologie tradi-
tionnelle ? Quelles perspectives ouvrent-ils et quels
nouveaux défis posent-ils ? Cet article propose des
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éléments de réponse a ces questions en s'appuyant sur
les travaux et les réflexions menés par le consortium du
projet Cheap’Eau (INSA Lyon - Institut national de
recherche pour I'agriculture, I'alimentation et I'environ-
nement (INRAE) — CNRS - Université de Lyon — Groupe
de recherche Rhéne-Alpes sur les infrastructures et I'eau
(GRAIE) - £GIR).

1. Une métrologie environnementale
actuelle insuffisante

La métrologie environnementale a pour objectif d'informer
sur le fonctionnement des hydrosystémes, c'est-a-dire
les cours d'eau, les plans d'eau, lac ou réseaux urbains
d'eaux usées et pluviales. La connaissance issue de ces
données permet de comprendre leur fonctionnement
et leurs évolutions, et de les surveiller afin d'identifier
des dysfonctionnements. Une métrologie environne-
mentale pertinente doit donc étre adaptée a I'hydro-
systeme observé. Or ce n'est généralement pas suffi-
samment le cas avec la métrologie actuelle.

1.1. Les hydrosystemes sont cohérents,
structurés et dynamiques

Il existe une cohérence fonctionnelle intrinséque et
inhérente a tout hydrosystéme dont les changements
d'état peuvent étre considérés comme des réponses
aux changements de flux (eau, sédiments, chaleur,
matiere organique, nutriments, minéraux), de formes
(contraintes de |'espace physique, support des réactions
biogéochimiques) et des biocénoses (diversité des
activités biocénotiques). Ces logiques constituent
un ensemble cohérent d'interrelations conduisant a
I'apparition de points chauds (hot-spots) et de moments
clés (hot-moments) de processus biologiques, phy-
siques, chimigues [McCLAIN et al., 2003; NAMOUR et
al., 2015] et sociaux. C'est le cas, par exemple, des crues
et des rejets de déversoirs d'orage en riviére, ou encore
d'efflorescences algales dans les lacs. L'identification de
ces lieux et moments clés, ainsi que le suivi de leur dyna-
mique nécessitent un réseau métrologique déployé
dans |'espace et dans le temps de maniére appropriée.

1.2. Limites de la métrologie actuelle

La métrologie actuelle pour le suivi des hydrosystemes
reste largement fondée sur des campagnes ponctuelles
de prélévements d'échantillons, leur analyse en labo-
ratoire, puis leur interprétation. De la méme maniére
que prétendre pouvoir reproduire un tableau a partir
de bribes de l'original (figure 1), les méthodes de
surveillance actuelles ont une résolution temporelle et
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Figure 1. Réduction drastique d’une réalité structurée opérée par la métrologie environnementale actuelle et ses
protocoles d’analyse ponctuels. A partir d'un tableau (ici Paul Gauguin, Te tiare farani, 1891, musée Pouchkine,
Moscou) la pratique d’observation traditionnelle consiste a mesurer quelques points plus ou moins bien choisis
et ensuite prétendre reconnaitre, voire reconstituer le tableau original. Une analogie peut étre opérée avec le

suivi de la dynamique d’un hydrosystéme

spatiale insuffisante (dans le cas de mesurages in situ).
Or cette approche ne rend pas justice a la complexité
et a la diversité des facteurs en jeu.

Depuis prés de deux décennies des travaux scienti-
fiques alertent sur les limites quant au suivi et a 'évalua-
tion des masses d'eau, et en particulier des eaux
urbaines [KIRCHNER et al., 2004; NAMOUR et al., 2012;
BLUMENSAAT et al., 2019]. Dans le cas des hydro-
systémes naturels, les protocoles conventionnels de
suivi des milieux aquatiques sont souvent aveugles a la
quasi-totalité des événements polluants, qu'il s'agisse
des rejets urbains de temps de pluie (RUTP), et notam-
ment ceux des déversoirs d'orage (DO), ou des ruissel-
lements urbains polluants générés lors d'événements
pluvieux. Or ces pics de pollution sont particulierement
impactants pour les biocénoses et représentent un
risque pour la santé humaine. La dynamique temporelle
de nombreux processus importants pour la qualité de
I'eau est de I'ordre de quelques minutes a quelques
heures, et non de quelques semaines a quelques mois
comme le concoivent les protocoles traditionnels de
suivi de la qualité (campagnes mensuelles d'échantillons
ponctuels, par exemple). Dans le cas des hydrosystemes
urbains, notamment les systemes d'assainissement, les
échelles de temps pertinentes varient de quelques
minutes a quelques heures, et les échantillons moyens
journaliers ou moyens événementiels collectés en trop
faible nombre ne permettent pas d'appréhender la
grande variabilité des phénomeénes en jeu.

Pour établir une corrélation entre |'état physico-
chimique et |'état écologique des hydrosystemes
naturels, il est nécessaire de procéder a des mesurages
a des échelles temporelles et spatiales cohérentes avec
les processus en jeu [HORSBURGH et al., 2010]. Ainsi,
une surveillance continue et en de nombreux lieux est
essentielle pour déterminer correctement |'état phy-
sique, chimique et écologique d'un hydrosysteme.
Cependant, une telle surveillance est restée longtemps
impossible du fait du colt de I'instrumentation, obli-
geant a produire une méthode insuffisante (points
de mesure trop rares), ne permettant ni un suivi ni une
gestion efficace des eaux urbaines [KIRCHNER et al.,
2004; NAMOUR et al.,, 2012; BLUMENSAAT et al., 2019].
Des difficultés similaires existent pour les hydrosystemes
anthropisés avec leurs propres échelles d'espace et de
temps [BERTRAND-KRAJEWSKI, 2022]. Les connais-
sances issues de ces mesurages sont essentielles pour
définir une surveillance pertinente des hydrosystemes
vis-a-vis d'objectifs opérationnels fixés (par exemple : la
surveillance de la pollution).

1.3. Vers un nouveau paradigme d’observation
des hydrosystemes

Il est indispensable de mettre en place de nouvelles
méthodes d'observation spécifiquement concues pour
mesurer les hydrosystemes. Ces nouvelles approches
doivent permettre aux gestionnaires de suivre plus
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efficacement les tendances et I'évolution des hydro-

systémes, plutét que de simplement fournir des données

précises, mais limitées spatialement ou uniquement

a des moments spécifiques. En d'autres termes, il est

essentiel de développer une métrologie adaptée au

systéme observé, capable de fournir des alertes perti-
nentes pour la gestion des hydrosystemes. Le projet

Cheap'Eau consideére que cette nouvelle métrologie

environnementale doit permettre de :

1) Densifier les points de mesure afin d'intégrer la struc-
ture spatiale de I'hydrosystéme suivi dans le plan
d'échantillonnage. Cela demande de surveiller plus
largement le milieu considéré pour détecter les
moments et points actifs transitoires en multipliant les
capteurs.

2) Mesurer a haute fréquence (minute, heure) afin
d'intégrer les dynamiques temporelles du milieu suivi
et de détecter les moments transitoires signes de
dysfonctionnement ou d'alerte.

3) Améliorer I'exploitation des données et informer
en temps réel afin d'aller vers une maintenance pro-
active.

4) Concentrer les efforts sur le traitement de la donnée
et utiliser des données complémentaires (données
météorologiques, par exemple).

5) Mattriser completement la chaine de mesure (du cap-
teur a la donnée validée) afin de s'assurer de la fiabi-
lité des données et de leur significativité.

6) Faciliter la gestion et I'évolution du systéme gréace a
I'interopérabilité des composants.

7) Favoriser le transfert aux acteurs de I'eau et a la
société civile, et permettre le partage des données

avec les parties prenantes [GEORGIADOU et al.,

2011].
Ces nouveaux systémes adaptés a la configuration et a
la dynamique des milieux suivis peuvent répondre a la
fois aux besoins d'une métrologie opérationnelle (suivi
et identification d'événements anormaux), mais égale-
ment aux besoins de la recherche pour I'exploration et
la compréhension fine des hydrosystemes. Cela passe
par la nécessaire réappropriation de la métrologie
environnementale par les laboratoires. Il s'agit de com-
prendre et de connaitre le matériel utilisé, ainsi que les
algorithmes permettant de passer de valeurs mesurées
dites « brutes » a une donnée élaborée ou exploitable.
Pour la recherche, il s'agira d'étre concepteur, fabricant
et utilisateur de cette chaine de mesure. Pour |'opéra-
tionnel ou I'exploitant, il s'agira de connaitre |'offre de
capteurs et ses distributeurs, d'avoir une donnée perti-
nente, fiable et a un colt raisonnable.

2. Présentation du projet Cheap'Eau :
les matériels et les méthodes utilisés

2.1. Une méthode innovante a bas-colits

2.1.1. Conception d’'une nouvelle métrologie
environnementale

La conception d'une nouvelle métrologie environnemen-
tale incite les acteurs de I'eau a utiliser des systéemes
low-cost et connectés pouvant étre assemblés par eux-
mémes, et permettant ainsi d’augmenter la couverture
spatiale du suivi en déployant de nombreux capteurs,
puis de centraliser et diffuser les données aux utili-
sateurs (figure 2). La possibilité de créer soi-méme un

Transmission de
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données

.ORa
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Licence libre,
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Figure 2. Schéma de principe du projet Cheap’Eau
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systeme de mesure low-cost dans son intégralité néces-
site une modularité forte des composants utilisés (open
source) : il peut s'agir de combiner différents capteurs
sur un méme systeme de mesure, de déclencher des
mesurages en fonction d'autres parametres, mais éga-
lement d'adapter les batteries et le systéme de recharge
(trés souvent des panneaux solaires) au contexte local
et a l'autonomie souhaitée.

Les progres technologiques ont permis de réduire les
colts de production des microcontréleurs, des capteurs
et plus généralement de I'ensemble des composants
des systemes. Ces progres ont également permis de
miniaturiser les composants rendant les systéemes plus
compacts, donc plus facilement réalisables, transpor-
tables. lls facilitent leur installation sur le terrain et as-
surent également leur discrétion. Une conséquence de
la réduction des colts a été I'adoption par un large
public des composants électroniques et des micro-
contréleurs : le marché ainsi créé a permis le dévelop-
pement de nombreuses plateformes, comme Arduino
IDE?, facilitant la programmation des microcontréleurs,
le partage d'expérience et de connaissances pour réa-
liser des systemes métrologiques, les produire en quan-
tité et fiabiliser les composants. Le partage et la création
de communautés coopératives pronant |'open source
via les réseaux d'utilisateurs ou les Fablab garantissent
I'accés facile a une information a jour, et toujours en
phase avec les évolutions technologiques. Les progres
technologiques ont également permis des révolutions
dans le domaine de la communication avec |'apparition
de la communication Low-Power Wide Area Network
(LPWAN) rendant possible |'envoi de petites quantités
d'information sur des distances de plusieurs kilométres
(voire dizaines de kilométres en dehors des villes) avec
un colt énergétique tres faible [MEKKI et al., 2019].

2.1.2. La densification des capteurs haute-
fréquence

Pour multiplier les points de mesure et saisir plus fine-
ment la structure et la dynamique des hydrosystemes a
suivre, les capteurs utilisés doivent étre de conception
simple, robustes, modulaires, de faibles colts, et doivent
posséder une incertitude et une résolution maitrisées
ainsi qu’'une dynamique de réponse en accord avec les
phénomenes suivis. La reproductibilité de leurs carac-
téristiques compte alors plus que leur sensibilité ou leur
limite de détection.

L'intégration de ces systemes dans le cadre de projets
de science participative ou de projets pédagogiques

? Site : https://www.arduino.cc/en/software

avec des colléges ou des lycées est une perspective
intéressante. Cette approche, au-dela d'une possibilité
de densifier les réseaux d'observation, permettrait de
sensibiliser et d'impliquer les citoyens dans I'obser-
vation de leur environnement proche [PAUL et al.,, 2017].
Beaucoup de concertation et de pédagogie sur le sujet
est a faire entre les collaborateurs de Cheap’Eau et
d'autres acteurs de la métrologie environnementale,
comme par exemple avec le réseau Capteur & Science
participative'® (CASPA). Cette activité nécessiterait aussi
d'informer clairement les participants sur le but des
études auxquelles ils contribuent et les « former » au
montage et a I'entretien du matériel a |'aide de tutoriels
vidéo ou d'instructions sur Internet.

2.1.3. Traitement des données, capteur virtuel

Ce nouveau paradigme permettra de multiplier les
points de mesure au moyen de capteurs a bas-colts
choisis pour étudier des parametres d'intérét peu
spécifiques, permettant d'obtenir davantage d'infor-
mations sur |'état de I'hydrosystéme. lls permettront de
batir a posteriori des capteurs virtuels (soft sensor, smart
sensor) aprés traitement des signaux recus par des
algorithmes évolués; comme chez I'étre humain, dont
les capteurs sensoriels sont dédiés a mesurer un seul
parameétre, mais dont le systéme de traitement des
données (cerveau) est trés performant (figure 3). La
reconnaissance d'un vin a partir de I'odorat et de la vue
devient une fusion complexe de sensations, de sou-
venirs et de contextes, mettant en évidence la maniére
dont notre esprit interconnecte ces éléments pour
révéler 'identité d'un vin bien au-dela des sens seuls.
L'approche est similaire a l'identification d'une « em-
preinte digitale » par un systéme de reconnaissance des
formes.

Un réseau densément maillé de capteurs simples ou aux
performances limitées permettrait de faire émerger au

Capteurs Croisement des Résultat
olfactif et visuel mesures avec analytique trés
les données précis
existantes
Rouge
Bourgogne
La Tour noire
1999
Figure 3. lllustration du principe de capteur virtuel par analogie au systéme

sensoriel humain

" NAVRATIL O. (2020) : Présentation du programme de recherche Cheap’Eau
dans le cadre du Séminaire CASPA Capteurs et Sciences Participative.
Francevision — 20 novembre. Vidéo disponible sur https://www.youtube.com/
watch?v=ASX12UeXvHY
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final une représentation bien plus riche, et souvent plus
précise, grace a une large quantité de données a traiter,
et a un traitement pertinent de ces derniéres. Tout
capteur peut étre intégré dans un systéme de capteurs
virtuels et ses données mises en commun et traitées.
Cette rationalisation métrologique revient a concentrer
I'effort sur le traitement mathématique du signal et
I'extraction d'informations pertinentes, plutét que sur
les capteurs implantés sur le terrain. Il est donc néces-
saire d'avoir : i) des capteurs simples et robustes, aux
caractéristiques métrologiques connues; ii) un systeme
d'acquisition et de transmission des données simple et
optimisé; et iii) une unité de traitement des données
performantes avec une interface de communication des
données vers les utilisateurs.

2.2. Un matériel peu cher, solide et fiable
2.2.1. Acquisition et transmission libre des données

Le développement ayant conduit a la création de lo-
giciels libres et ouverts (LLO) s'étend maintenant au
matériel. Le matériel libre et ouvert (MLO) est une
opportunité de réduire radicalement le colt de la
métrologie dans les sciences environnementales et dans
la gestion des hydrosystemes, tout en offrant la possi-
bilité d'améliorer soi-méme ses outils d'investigation.
En particulier la combinaison de I'impression 3D et des
microcontréleurs a code source ouvert fonctionnant
avec des logiciels libres permet de concevoir et fabri-
quer une instrumentation a faible co(t en relativement
peu de temps. Aujourd’hui, de tels systémes de mesure
ouverts, libres et a bas-colts sont réalisables par les
non-spécialistes (voir note 10). Le développement par
des communautés d'utilisateurs de matériels ouverts et
libres tels que Raspberry ou Arduino permet d’envi-
sager la conception et la fabrication sur mesure de
microcontréleurs monocartes (un microcontrdleur
Arduino Uno colite moins de 20 €) ou des kits pour créer
des systeémes de mesure interactifs capables de détec-
ter et de contréler des objets dans les mondes physique
et numérique [KELLEY et al.,, 2014; NIKHADE, 2015;
LOCKRIDGE et al., 2016]. Cette technologie peut
réduire considérablement les colts de surveillance :
inférieurs a 100 €, contre 1000-2000 € pour les premiers
prix commerciaux traditionnels. Les technologies a code
source ouvert permettent de réaliser des économies
substantielles par rapport a des outils propriétaires
équivalents ou moins fonctionnels. Selon PEARCE
[2020], les économies s'élevent a 87 % pour |'utilisation
de technologies libres et ouvertes. En combinant
I’Arduino et I'impression 3D, les économies peuvent
atteindre en moyenne 94 % par rapport aux équivalents
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commerciaux. A noter que PEARCE [2020] n'a pas inclus
le temps nécessaire a la fabrication des MLO, variable
selon les situations. Il convient d'ajouter a ces chiffres le
colt de la main-d'ceuvre et des frais généraux.

Mais la réduction des colits et du temps n'est en fait
qu'un avantage secondaire de I'utilisation des MLO. Les
principaux avantages de I'open source sont la person-
nalisation et la maitrise de I'instrumentation, offrant une
modularité similaire a celle de I'assemblage de briques
élémentaires [PROST-BOUCLE et al., 2022], aussi bien
dans la facon de relier les éléments électroniques que
dans la sélection des grandeurs a suivre. Plutét que
d'acheter ce qui est en rayon ou disponible aupres de
vendeurs en ligne, il est possible de créer des instru-
ments répondant exactement aux besoins et aux spé-
cifications des acteurs opérationnels et de la recherche.
Cette possibilité de maitrise totale de I'instrumentation
est fondamentale, elle permet de proposer des solu-
tions sur mesure (choix des parameétres a mesurer) a une
collectivité ou a des gestionnaires.

2.2.2. Prototypage et tests préliminaires

Il est indispensable d'évaluer les incertitudes et de
valider les données, chaque appareil de mesure étant
sélectionné en fonction de sa pertinence par rapport a
la grandeur étudiée. Par exemple, dans le cas du mesu-
rage de la hauteur d'eau dans un ouvrage, le consor-
tium du projet Cheap’Eau a sélectionné un capteur
ultrasonore parmi les sondes low-cost disponibles dans
le commerce, car offrant le meilleur ratio prix/perfor-
mance [CHERQUI et al., 2020]. Une analyse fine inter-
nationale de I'utilisation de capteurs commerciaux
low-cost dans le domaine de la gestion de I'eau a égale-
ment été menée [ZHU et al., 2023]; cette étude a mon-
tré la diversité des solutions existantes, mais également
le manque de connaissances sur leurs performances
réelles.

Les prototypes développés dans le cadre du projet
Cheap’Eau ont systématiquement été soumis a des
tests sur le terrain, sur des durées de plusieurs mois a
plus de deux années, sur de nombreux sites, avec un
fonctionnement autonome assuré et des données
mesurées représentatives des processus hydrologiques
ayant lieu dans les hydrosystéemes étudiés. Le tableau |
montre la diversité et la modularité des dispositifs bas-
colts développés dans le cadre de Cheap'Eau.

Bien que le projet Cheap'Eau soit centré sur I'hydrolo-
gie urbaine, la pluridisciplinarité des méthodes em-
ployées est illustrée par la diversité des capteurs, dont
les applications sont uniquement limitées par l'imagi-
nation de |'utilisateur. L'assemblage des composants
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T — Systéemes/ Parameétres Choix de Prix du
ype de Objectifs o .
iy milieux physiques capteur (type capteur
mesurage généraux . r o ..
a suivre a mesurer et références) choisi
Capteur
Mesurage du U|trason0re 20 €
niveau d'eau Bassins Hauteur d'eau (JSN SRO4T)
Niveau d'eau T - :
Syt dans les lacs, d'infiltration, Piézométre 15 €
ys‘Feme ouvrages et déversoirs (Gravity KITO139)
« Niveaudo » , ;
aménagements d'orage Sonde de
d'eaux pluviales Température température 8€
(DS18B20)
Mesurage
indirect des Tension au
Bio-potentiel eveqements Arbres niveau du Vis électrodes 5€
pluvieux et phloéme et
de la teneur du xyleme
en eau des sols
o Détgction des Capteur optique
Qualité dle lz%azuz pamculgs en ngrages, Turbidité de turbidité e
[GISl et al., ] suspension rivieres (SENO189)
dans I'eau
Prossi Sonde de
ression )
, . pression et de
atmosphérique ) ~5€
température
Température (BME280)
Toiture Humidité relative  YOrOmetre/
Station météo Suivi végétalisce, et temperature thermometre ¢
[ZHU, 2023] météorologique !
ouvrages, Anémometre 20€
etc. Vitesse et (WH-SP-WS01) -
direction + +
du vent Anémoscope ~20€
(WH-SP-WD)
Rayonnement Pyranomeétre 100 €
solaire (JXBS-3001-ZFS)
Pluviométrie
ti ~
o ) Toiture ?R%lj?)e 80¢€
Pluviometrie Compllemenlt fie végétalisée, Précipitation
[ZHU, 2023] la station météo arbre, etc. Pluviométre
a auget ~15€
(WH-SP-RG)
Analyse du Géophone
Géophone* transport par Rivieres Sismicité (Géospace ~80 €
charriage GS20DX)

*Appareil non low-cost, mais I'envoi des données est assuré par un microcontréleur Arduino et une carte d’acquisition congue pour le projet Cheap’Eau.
Tableau I. Synthése des différents types de capteurs testés dans le cadre du projet Cheap’Eau
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peut étre effectué par toute personne ayant des compé-
tences élémentaires en électronique, car les soudures
sont évitées au maximum en confectionnant des circuits
électroniques adaptés. lls ont, par exemple, été uti-
lisés par des étudiants de Master sans compétences ni
connaissances préalables en métrologie environnemen-
tale ou en électronique. lls ont monté, puis installé cing
systémes de mesure sur le terrain pour suivre le fonc-
tionnement hydraulique de noues sur la Métropole de
Lyon.

Chaque dispositif présenté (tableau I) comporte au
moins un microcontréleur Arduino (~50 €) ou équivalent,
un capteur (ex. : piézométre, capteur ultrasonore de
hauteur, turbidimétre), un moyen de stockage (carte SD
~7 € etun lecteur Arduino ~20 €), un systeme d'alimen-
tation (batterie Lipo ~20 €, un petit panneau solaire
~15 €, et un régulateur de charge ~15 €), une antenne
réseau LoRaWan (~5 €), une plaguette de montage ainsi
qu'un boitier PVC pour encapsuler le systéme et le pro-
téger des intempéries. Pour le systéme « Niveaudo »
complet permettant de mesurer la hauteur d'eau et la
température de |air toutes les 10 minutes, le prix est
inférieur a 250 €. Ce colit prend en compte le matériel
nécessaire, mais bien évidemment pas les ressources
associées au développement. La mise en capsule des
éléments électroniques peut étre davantage simplifiée,
en imprimant en 3D des boitiers sur mesure, donc adaptés
ala taille des cartes utilisées, des capteurs choisis et de
I'hydrosysteme étudié. En comparaison, les appareils
commerciaux traditionnels analogues utilisant des
ultrasons colitent aux alentours de 2000 € seuls, et le
prix peut augmenter jusqu'a 4000 € si on ajoute un
datalogger performant.

Le pas de temps choisi entre deux mesurages est
généralement compris entre 1 et 15 minutes selon la
dynamique de I'hydrosystéeme, avec une durée d'acqui-
sition inférieure a une minute (par exemple une série de
20 mesurages successifs dont seule la médiane est
enregistrée). Dans un souci d'autonomie, la carte d'ac-
quisition est congue et programmeée pour économiser
I'énergie du dispositif en éteignant les capteurs entre
deux acquisitions. Autre exemple, en cas d'échec
d’envoi de la donnée en ligne, le systéeme est forcé a
|'arrét au bout de 2 minutes, évitant de vider la batterie.

Certains capteurs sont des éléments détournés de leur
utilisation initiale, et éventuellement modifiés pour étre
adaptés aux sites d'étude. Par exemple, la sonde de
turbidité SEN0189 est utilisée dans les lave-linge [GISI
et al., 2022] et la sonde ultrasonore JSN SRO4T est un
capteur de recul pour de nombreuses voitures. L'avan-
tage est que ces capteurs sont massivement produits
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pour I'industrie, donc fiables (a I'image du capteur de
recul pour voitures) et a des co(ts faibles. Toutefois, les
notices des constructeurs sont souvent absentes,
incomplétes ou erronées. Il est donc indispensable de
procéder a des tests et a un étalonnage systématique
de chaque capteur low-cost. Il est important de rappeler
au passage que tout capteur, qu'il soit a bas colts ou
non, doit étre étalonné avant son utilisation.

3. Suivi des hydrosystemes (et des
systemes d'observation) a distance

3.1. Accessibilité des données brutes

en quasi-temps réel

Les systémes métrologiques réalisés dans le cadre (ou
en partenariat) du projet Cheap’Eau sont répertoriés sur
une plateforme en ligne développée pour le projet!’.
Opendataeau est une plateforme commune rassem-
blant et donnant un accés libre en temps réel a des
chroniques de mesure environnementales en lien avec
la gestion de l'eau et produites par différents labo-
ratoires de recherche publics et leurs partenaires. Elle
vise ainsi a communiquer et a mettre a disposition
du plus grand nombre des données sur I'eau, et plus
spécifiquement en climatologie, hydrologie et géomor-
phologie fluviale. Cet outil s'adresse a toutes les
personnes intéressées : les collectivités, les bureaux
d'études, les chercheurs, les associations et le grand
public. Les objectifs s'inscrivent dans des perspectives
de Science Quverte et plus particulierement ils visent
a i) diffuser des données libres d'utilisation, brutes,
sans interprétation ni traitement; ii) offrir une plateforme
en ligne pour suivre en quasi-temps réel les environ-
nements proches (ex. : systémes urbains, rivieres, bassins
versants) grace a des objets connectés de surveillance
de I'environnement; iii) suivre des systémes de mesure
afin d’en améliorer la maintenance et donc la qualité
des données produites; iv) proposer une interface
simple de visualisation et de téléchargement des
données; v) offrir une plateforme en ligne pour réaliser
des premiéres comparaisons de chroniques (par
exemple la température sur différents sites ou la com-
paraison de variables environnementales sur un méme
site).

Opendataeau permet d'indiquer la position de chaque
systeme et surtout de visualiser les données en temps
réel. Laccessibilité aux données brutes est en effet au
coeur du changement de paradigme annoncé, il est
alors primordial de pouvoir récupérer gratuitement les

"' Site : http://opendataeau.org
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relevés in situ et les exploiter librement. Les options
d'Opendataeau permettent de sélectionner les séries
temporelles en fonction des capteurs, des paramétres
enregistrés et des plages de données disponibles, afin
de les visualiser directement comme illustré figure 4 ou
de les exporter au format CSV pour que les utilisateurs
puissent les interpréter avec d'autres outils et logiciels.
Plusieurs outils en ligne sont disponibles tels que
Grafana, Influxdb ou Nodered, qui permettent a tous
les utilisateurs de centraliser leurs données, sans devoir
développer un nouveau site Internet par projet. Toute-
fois, afin d'archiver et en cas d'échec de I'envoi en ligne,
les données sont stockées localement sur une carte SD
sous forme de fichiers CSV, indiquant la date et I'heure
des mesurages, et les grandeurs propres a chaque
dispositif. Les données fournies sur le site Opendataeau
sont brutes, c'est-a-dire directement issues des sys-
temes de mesure sans filtrage ou correction.

3.2. Production de graphiques et description
de quelques dispositifs installés

Les séries temporelles de la figure 5 ont été produites
a partir des données disponibles sur la plateforme
Opendataeau, démontrant la fiabilité de la transmission
et de 'enregistrement des données en ligne sur plu-
sieurs années. L'analyse de ces données en détail, ou la

critique des résultats obtenus ne sont pas I'objet de cet
article; il s'agit simplement ici d'illustrer la diversité et
la capacité de déploiement mentionnées dans les
paragraphes précédents.

La figure 5a montre les valeurs de la tension (mV) enre-
gistrées par deux électrodes (vis Inox) installées dans un
arbre situé a proximité d'une riviere seche sur le campus
de la Doua. Le signal obtenu représente le bio-poten-
tiel, parametre lié aux flux de seve dans les tissus de
I'arbre [GIBERT et al., 2006]. Suivre cette tension dont
les variations sont influencées par I'environnement
proche de I'arbre représente donc une méthode indi-
recte pour étudier les événements pluvieux ou les
périodes de sécheresse vécues par |'arbre.

Le transport de galets par le Rhone est enregistré par un
géophone implanté sur ses berges dans le cadre d'un
projet de I'OSR (Observatoire des sédiments du Rhéne;
figure 5b). Le systéme installé utilise un géophone tradi-
tionnel (GS20DX Geospace) et une carte de traitement
des signaux sismiques. En revanche, |'acquisition et
I"envoi des données sont assurés par une carte d'acqui-
sition développée dans le cadre du projet Cheap'Eau.
Le développement d'un systeme métrologique hybride
de ce type (capteur traditionnel et acquisition low-cost)
démontre que les mesurages actuellement effectués par
des sondes onéreuses et qui permettent une modification

Q orerosmeny 0@  ®Comren
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as715773
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4837
Information
Masure i bicpotantiel dlectiiqus g aibre sur kot vassaaus du phichma ol xyldme. Cot arten
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Nous maesurons également b haules isou dirs oot ouvrage. sinsi que la teerpdrature d Mk
o 40n hurmie. Le protocols dh communicason ost b LoraWAN (pem soutce: comrmunauts
dutisabour),
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Figure 4. Captures d’écran du site Opendataeau : (a) Sélection et description d’'un capteur dans la liste des sites suivis par le projet
Cheap’Eau. (b) Affichage des données transmises via LoRaWAN directement en ligne, ici : la tension v1 mesurée au niveau du phloeme
d’un arbre situé a proximité d'un bassin d’infiltration de Porte des Alpes, a Lyon
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libre, peuvent étre reliés au réseau de capteurs low-cost
afin de centraliser les données et profiter du parc d'ap-
pareils actuellement installés.

Pour suivre la hauteur d'eau d'un lac de gestion des
eaux pluviales (figure 5¢), il a été décidé en fonction du
contexte local de placer un piézométre au fond du lac.
En ce qui concerne la validation de ce capteur low-cost
(Gravity KITO139 ou ALS YB-2J-F ou ALS-MPM-2F ou
TL231 selon les distributeurs), les valeurs mesurées sont
comparées a celles d'un piézometre de référence
(Paratronic CNR 5), qui est placé au méme endroit et

envoie ses données en utilisant le méme microcontrdleur.
Le capteur low-cost ayant été testé en détail en labo-
ratoire, les tests de terrain ont visé a évaluer le compor-
tement a long terme (> 1 an) du systeme métrologique
(capteur + systeme d'acquisition).

Le systeme « Niveaudo — Cheap One » a été congu a par-
tir d'un capteur ultrasonore JSN SRO4T (figure éa). Il a été
placé dans un bassin de rétention de I'Observatoire de
terrain en hydrologie urbaine (OTHU) & proximité de
sondes radar et ultrasonores traditionnelles, qui sont uti-
lisées pour le suivi en continu du bassin (figure 5d et éb).
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(@) Suivi du bio-potentiel au niveau du phloéme et du xyléme d'un arbre situé sur le campus de la Doua; (b) données enregistrées par le géophone installé au bord du
Rhone a Crépieux dans le cadre de 'OSR (Observatoire des sédiments du Rhéne); (c) suivi de la hauteur d'eau d'un lac situé a Porte des Alpes, avec un piézomeétre low-

cost et un piézometre de référence; (d) suivi de la hauteur d'eau par ultrason dans une c

onduite en entrée du bassin de rétention Django Reinhardt (site d'étude OTHU).

Les dispositifs « Niveaudo » permettent de mesurer la hauteur d’eau en continu, en utilisant une sonde ultrasonore ou de pression en fonction du milieu a suivre.
Figure 5. Localisation de quelques sites d’étude du projet Cheap’Eau sur Lyon et sa périphérie

Figure 6. Eléments du systeme vaeaudo - Cheap One (a), contenus
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Ces appareils servent également de référence pour la
validation du prototype et I'évaluation de la fiabilité de
la métrologie a bas-colts. Ce systéme est en fonction-
nement de fagon autonome (sur panneau solaire) depuis
plus de deux ans avec quelques mises a jour logicielles
en cas de problémes sur le calcul de la hauteur d'eau
[SCHNEIDER et al., 2020; PAEPAE et al., 2021]. Dans un
contexte de changement de paradigme, il serait envisa-
geable de suivre le débit et les rejets de déversoirs
d'orage en rivieres en plagant stratégiquement des
sondes Niveaudo le long des écoulements dans le ré-
seau d'assainissement et dans le cours d'eau, apportant
un suivi plus complet.

Conclusion

La métrologie low-cost est souvent abordée avec pour
seul objectif la réduction des codts des dispositifs et des
appareils de mesure, ce qui est effectivement réalisable
avec les développements technologiques et informa-
tiques de ces dernieres décennies. Mais le projet de
recherche Cheap’Eau a montré, d'une part, que le
temps de conception nécessaire a la réalisation et aux
tests de ces capteurs était trés important et devait entrer
dans le bilan économique et, d'autre part, que cette
métrologie offre bien d'autres intéréts qui ne peuvent
&tre réduits au seul aspect low-cost. Lutilisation de cap-
teurs low-cost requiert des connaissances en métrologie
souvent plus poussées que dans le cadre de I'utilisation
de capteurs traditionnels, afin notamment de gérer les
données brutes ou remédier a I'absence de fiche tech-
nigue. Cette nouvelle métrologie aide a pallier I'insuffi-
sance de la surveillance des hydrosystemes naturels et
anthropisés par le déploiement d'un plus grand nombre
d'appareils de mesure de robustesse équivalente, pour
un budget identique. La visualisation des données en
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temps réel permet aussi une meilleure gestion a court
terme des dispositifs (arrét du fonctionnement, pertur-
bation non prévue). D'autre part, I'assemblage des
capteurs offre une grande liberté dans le choix des
parameétres a mesurer (pression, température, etc.) et
dans l'intégration des dispositifs métrologiques dans
les hydrosystemes suivis. Enfin, 'utilisation des MLO
aide I'ensemble des acteurs du domaine, car les don-
nées peuvent étre diffusées massivement en ligne et
étre exploitées librement par les parties prenantes. Ce-
pendant, ces avantages ne dispensent pas du travail de
validation des données, ni du choix de la stratégie du
suivi (lieux pertinents) pour effectuer les mesurages.
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