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Les hydrosystéemes 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 phénoménes hydro-météorologiques souvent localisés et fres
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-co(ts, libres et connectées pour le suivi des
eaux pluviales », soutenu par I’ Agence de I’Eau Rhéne 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 hydrosystémes : une
métrologie (( bas-colts » et « sobre » , les capteurs utilisés réduisant considérablement le prix d’un systéme de mesure tout
en permettant de miniaturiser I'instrumentation actuelle et de baisser sa consommation énergétique ; une métrologie « libre
», les systémes de mesure étant construits a partir d’éléments électroniques modulables et ouverts de type Arduino permettant
de concevoir des systémes, de remplacer, de réparer ou de réutiliser ses éléments et d’élaborer des tutoriels de montage
accessibles @ 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 métiers de I'eau a développer leur propre observation environnementale et & exploiter des données dont la production est
maitrisée. Le développement de cette approche renouvelle I'évaluation de I'utilité réelle d’une métrologie de plus en plus
précise et  colteuse, dans un contexte  d'observation et de  surveillance des  hydrosystémes.
Vous trouverez avec ce rapport final, une déclinaison des principaux résultats sous forme de fiches synthétiques et visuelles
pour aider & la lecture.

Mots-clés : capteurs, eaux pluviales, hauteur d’eau, low-tech, métrologie innovante, milieux aquatiques, qualité de I'eau,
station météorologique, suivi hydrologique, transmission de données.

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
Rhéne 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. With this final report, you will find a summary of the main results in the form of visual factsheets to help you
read the report.

Keywords: aquatic environments, data transmission, hydrological monitoring, innovative metrology, low-tech, stormwater,
water level, water quality, sensors, weather station.
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Cheap’Eau est un projet de recherche de 48 mois visant & concevoir et évaluer des systémes innovants et économes pour
la surveillance et la gestion de la quantité et qualité des Eaux Pluviales (EP) en différents points d'un systéme
d’assainissement. Les systémes métrologiques Cheap’Eau, allant de I'acquisition in-situ (capteur) au stockage de la donnée
chez le gestionnaire, sont basés sur des capteurs low-cost du commerce et des plateformes de prototypage électronique
open-source de type Arduino®, Pycom® ou Raspberry®.

Nous souhaitons ainsi proposer des réseaux de surveillance bas-colts (Low-Cost Sensors Network, LCSN) des eaux
pluviales qui soient : 1) bas-colts ou frugaux, i.e. permettant une nette diminution des colts des capteurs, de leur
installation et de leur gestion; 2) respectueux de I'environnement, i.e. une consommation énergétique et un impact limités;
3) libres, i.e. basés sur des technologies open-source ; 4) accessibles, i.e. matériels low-cost commercialisés auprés du
grand public; 5) adaptables, modulables et donc réparables ou réutilisables; et 6) connectés, i.e. basés sur I'lnternet des
Obijets (Internet of Things, loT).

Les systémes Cheap’Eau visent & produire des chroniques de données et/ou des alertes quant & la quantité et la qualité
des EP dans les réseaux, les déversoirs d’orage, les ouvrages de gestion alternatifs des eaux pluviales et les milieux
aquatiques récepteurs. L'objectif du projet Cheap’Eau est de démontrer la faisabilité et I'intérét du concept de chaine
métrologique & bas-coits.

Cheap’Eau vise également & structurer le marché en accompagnant notamment les futurs services utilisateurs (notamment
les collectivités) dans la définition de leurs besoins. Ce cadrage des besoins permettra aux prestataires de services (suivi
des ouvrages) ou de technologies (solutions de suivi) de mieux étre en phase avec les attentes du marché.

Ces retombées sont un apport essentiel pour les collectivités, bureaux d’études et gestionnaires des systémes
d’assainissement afin de connaitre et de diagnostiquer I'état de leurs dispositifs de gestion des EP. Cheap’Eau postule
que ces systémes constitueront un outil pertinent d’aide & la décision pour une gestion plus efficace des EP en territoires
urbains et péri-urbains. Par exemple, des systémes d’alerte & bas-colts basés sur des grandeurs simples (hauteur d’eau
ou présence d’eau) peuvent étre installés dans de nombreuses techniques alternatives et alerter les gestionnaires en cas
de fonctionnement anormal. lls pourraient permettre également d’alimenter le diagnostic permanent des systémes
d’assainissement des collectivités. Ainsi de fagon générale, nos objectifs pratiques et scientifiques sont :

- D’évaluer les bénéfices de technologies bas-colts, open-source et IoT en matiére de gestion des eaux
pluviales, en testant/expérimentant des systémes pour envisager leurs utilisations pratiques (scientifique ou
opérationnelle) ;

- Donner de la lisibilité sur ce qu'on peut attendre de ces systémes métrologiques, notamment par le biais de
recommandations sur le choix du systéme d’acquisition et du capteur en fonction de son utilisation (qualité et
fréquence des mesurages), de son installation, de son environnement (source d’énergie, réseaux & proximité) ;

- Guider les personnes utilisatrices afin qu’elles tirent avantage de ces nouvelles technologies en fonction de
leurs objectifs. Low-cost ne veut pas simplement dire « faire & moindre colts la métrologie classique » . Il faut
profiter de cette technologie pour utiliser au mieux ces informations et en tirer toutes leurs potentialités : accés &
la donnée en temps réel ; définition d'alertes pour le suivi d'ouvrages ; partage de données entre différents
services de la collectivité ; partage de la donnée avec le grand public pour I'informer. Cheap’Eau vise & produire
des tutoriels et une réflexion sur la construction de formations dédiées & la surveillance bas-coits. C'est un
changement de paradigme pour le suivi des ouvrages.

Afin d’atteindre ces objectifs et de structurer le travail, Cheap’Eau a mélé étroitement les compétences de recherche et
les compétences opérationnelles. Le programme est structuré (Tableau 1) autour de quatre équipes de recherche (EVS,
INRAE, INSA, ISA), d’'une startup (4&gir), d'une association scientifique et technique (Graie), d’une collectivité (La Métropole
de Lyon) avec I'appui et la participation active de 'TAERMC et de 'OTHU. Cheap’Eau a collaboré également étroitement
avec le projet SETIER (porteur INRAE) focalisé sur la métrologie low-cost des stations d’épuration et leur efficacité.
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Organisation
EVS-Université
Lyon 2

INRAE — Riverly

INSA Deep

ISA

Craie,
Métropole
Grand Lyon

AGIR

Thématiques

Hydrologie, géomorphologie fluviale,
métrologie, électrotechnique

Métrologie physico-chimique et
méthodologie de surveillance des
systémes fluviaux

Hydrologie urbaine (techniques
alternatives de gestion des eaux
pluviales) — métrologie.

Interfaces & biosensors

Animation, valorisation, transfert
opérationnel + mise & disposition de sites
expérimentaux et appui du réseau des
équipes OTHU

Start-up qui accompagne en effet les
professionnels de I'eau (régies publiques
et privées, bureaux d’études,
instrumentistes...) dans leur réflexion
autour de l'instrumentation et la mise en
conformité des systémes d’assainissement

Cheap’Eau est organisé selon cinq tdches (avec précision de I'équipe qui coordonne la t&che) :

TO/ EVS et Graie : Gestion de projet : avancement des taches et communication avec '’Agence de I'Eau RMC ;

Tableau 1 : Répartition des tdches parmi les laboratoires et bureau d’études

T1/ EVS : Choix des grandeurs & mesurer : quels besoins, pour quels objectifs 2 Collecte des attentes des opérationnels,
choix des systémes (Graie - £gir) ;

T2/ DEEP : Choix des systémes et développements des solutions techniques & bas-colts les plus adaptées aux objectifs

T1;

T3/ ISA : Tests en milieux contrdlés (laboratoire, bungalow OTHU) ;
T4/ Riverly : Evaluation sur le terrain (OTHU, Eco-Campus) en comparaison avec les systémes traditionnels ;

T5/ Graie : Transfert des résultats et valorisation opérationnelle.
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PERMANENTS ET DOCTORANTS
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¢tablissement public de I'Etat Assainissement
I . . . e
H Beguin Priscille Hydrologie Urbaine prnscnl!e.b’eg.;wf\@aeglr
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: rerens Animation, valorisation, - .
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UNIVERSITE ici . iv-
Perret Franck ’ Technicien en franck.perret@univ
électrotechnique lyon2.fr
SISAY: ostion Ribeiro Hydrologie Urbaine (PhD) - ribeiromarq@student.uni
TEEEE 1 Marques Da | Paulo Vitor Y gie . P g ’
} Métrologie melb.edu.au
Silva
Hydrologie Urbaine
Bertrand- Jean-Luc (techniques alternatives de jean-luc.bertrand-
Krajewski gestion des eaux pluviales) krajewski@insa-lyon.fr
- Métrologie
Hydrologie Urbaine
Cieant Frédéric (ted:nnlques alternahvc.es de frederic.cherqui@insa-
INsm gestion des eaux pluviales) lyon.fr
deep . Métrologie
e Hydrologie Urbaine
Kim Boram (fecl:lnlques al'rernoflvc.es de boram.kim@insa-lyon.fr
gestion des eaux pluviales)
- Métrologie
Zhu Qe Hydrologu? Urbal.ne (PhD) - gingchuan.zhu@insa-
Métrologie lyon.fr
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Gisi

Maria F. S.

Hydrologie Urbaine (PhD) -

maria.gisi@insa-lyon.fr

Métrologie
. Technicien sites OTHU - nicolas.walcker@insa-
Walcker Nicolas Métrologie lyon.fr
Etienne Noémie Projet Telesphore (PhD) noemie.pernin@insa-
lyon.fr
Fakri- Latifa Développement de capteur latifa.bouchet@univ-
Bouchet micro-onde lyonl.fr
NSTITI o
INSTITUT DES Jaffrezic- . Développement de capteur nicole.jaffrezic@univ-
SCIENCES Nicole )
SLIENLES Renault micro-onde lyonl.fr
ANALYTIOUES Fabrication capteurs micro- catherine.jose@univ-
Jose Catherine onde - plateforme | o.:ﬂ fr
électronique yont.
INRA@ &Xe/r,LV Namour Philippe Chimie - Métrologie philippe.namour@laposte.
IN RA@ Clément Rémi Projet SEIICI,ESE :S-cl:_gppteur low- remi.clement@inrae.fr
NON-PERMANENTS EN LIEN AVEC CHEAP’EAU
Organisation Poste Nom Prénom Travail Année(s)
ISA Stagiaire Baiai Omar Test des c’qp'reurs mlcrc:-onde sur les 2023
échantillons d’eau
EVS Ingénieur Povuilloux Jéréme DAl GO e eI 2022-2023
opendataeau.org
Stagiaire - Dével t et installation d R .
EVS Ingénieur Bourjaillat | Bastien eveloppemen eAI:;u(i]n: lon e capreurs ; 2021-2022
d’études
INSA Deep In’g’emeur Cherif llane Rédaction des articles (T?M, HarwdareX) et 2023
d’études rapport final
EVS Stagiaire Bourgeau Fanny Biopotentiel ; Science participative 2023
EVS Sharsfisfie Mourelon Robin Biopotentiel ; Ouvrqge? de gestion des eaux 2023
en ville
INRAE/EVS Stagiaire Anquez Benoit Turbidimeétre ; Tutoriel TTN ; Arduino 2021
INSA Ingénieur . Développement capteurs low-cost ; Arduino ;
Deep/EVS d’études Lord Lionel Installation AR
INRAE In,g’enleur Castro Julien Mesure de niveau d.eau par ultrason ; 2020- 2021
d’études Arduino
INSA Deep Eléve PIRD Armand Nicolas B GO e d.eau Eayiiceen); 2022
Arduino
INSA Deep | Eléve PIRD Volff Stefan Mesure de niveau d'eau par ultrason ; 2022
Arduino
e Stagiair Coladonat Sar Tutoriel Vidéo Ni d 2022
Deep/EVS agiaire oladonato ara utoriel Vidéo Niveaudo
ISA Stagiaire Adewolu Adam Développement des capteurs micro-onde 2020-2021
EVS Stagiaire Sabrina Johana Test des capteurs ultrason 2020
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LES ENJEUX METROLOGIQUES ACTUELS

Le suivi quantitatif et qualitatif des hydrosystémes naturels et anthropisés est actuellement un des enjeux majeurs en
matiére de sécurité sanitaire, de protection contre les risques (Dai ef 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’infrastructures vieillissantes ou dispersées devient
de plus en plus cruciale (OCDE, 2016). Grace aux progreés technologiques récents, de nouveaux systémes de métrologie
environnementale sont apparus. Moins colteux (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 changement de paradigme en raison des possibilités de déploiement spatial qu’ils offrent. Ce paradigme
représente le dernier stade de I'ére de I'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 télécommunications 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 OTHU-Agence de I'Eau RMC (2020-2023),
des entretiens et des enquétes ont été menés auprés de 35 personnes impliquées dans la gestion de I'eau (collectivités
et privés). Ces travaux ont mis en évidence une connaissance limitée du potentiel de ces nouveaux systémes métrologiques
par les services opérationnels. Aujourd’hui, beaucoup les ignorent et ne comprennent ni 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 personnes opérationnelles. Le succés du développement de ces nouvelles solutions (connectées,
low-cost, open-source) viendra de la valeur ajoutée des données et des informations auxquelles elles donneront accés.

Que sont ces nouveaux systémes métrologiques ¢ Que peuvent-ils apporter de plus que la métrologie traditionnelle 2
Quelles perspectives ouvrent-ils et quels nouveaux défis posent-ils 2 Ce rapport propose des éléments de réponse & ces
questions.

La métrologie environnementale a pour objectif d’informer sur le fonctionnement des hydrosystémes, i.e. les cours d’eau,
les plans d’eau, lacs 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 environnementale pertinente doit donc étre adaptée a I'lhydrosystéme observé. Or ce n’est généralement pas
suffisamment le cas avec la métrologie actuelle.

LES HYDROSYSTEMES SONT COHERENTS, STRUCTURES ET DYNAMIQUES
Il existe une cohérence fonctionnelle intrinséque et inhérente & tout hydrosystéme dont les changements d'état peuvent

&tre considérés comme des réponses aux changements de flux (eau, sédiments, chaleur, matiére organique, nutriments,
minéraux), de formes (contraintes de I'espace physique, support des réactions biogéochimiques) et des biocénoses
(diversité des activités biocénotiques). Ces logiques constituent un ensemble cohérent d'interrelations conduisant &
I'apparition de points chauds (hot-spots) et de moments clés (hot-moments) de processus biologiques, physiques, chimiques
(Mc Clain 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 dynamique nécessite un réseau métrologique déployé dans I'espace et dans le temps de maniére
appropriée.

LES LIMITES DE LA METROLOGIE ACTUELLE
La métrologie actuelle pour le suivi des hydrosystémes reste largement fondée sur des campagnes ponctuelles de

prélévements d’échantillons, leur analyse en laboratoire, puis leur interprétation. De la méme maniére que prétendre
pouvoir reproduire un tableau & partir de bribes de l'original (Figure 1), les méthodes de surveillance actuelles ont une
résolution temporelle et spatiale insuffisante (dans le cas de mesurages in situ). Or, cette approche ne rend pas justice a
la complexité et & la diversité des facteurs en jeu. Pour un site donné, et en suppléments des systémes déja placés, une
proposition serait d’installer des capteurs moins onéreux permettant de combler une partie des zones d’ombre sur de
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I’hydrosystéme suivi. Ce déploiement d’appareils low-cost permet d’optimiser la couverture spatiale sans augmenter le
cout lié au matériel.

Réalité structurée > Métrologie - Vision du réel

Prélévements
Analyse
Synthése

Déploiement
spatial de
capteurs
low-cost

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.

Depuis prés de deux décennies des travaux scientifiques alertent sur les limites quant au suivi et & I'évaluation 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 hydrosystémes naturels, les protocoles conventionnels de suivi des milieux aquatiques sont souvent aveugles &
la quasi-totalité des événements polluants, qu'il s'agisse des rejets urbains de temps de pluie (RUTP), et notamment ceux
des déversoirs d'orage (DO), ou des ruissellements urbains polluants générés lors d'événements pluvieux. Or, ces pics de
pollution sont particuliérement 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 &
quelques heures, et non de quelques semaines & quelques mois comme le congoivent les protocoles traditionnels de suivi
de la qualité (campagnes mensuelles d’échantillons ponctuels par exemple). Dans le cas des hydrosystémes urbains,
notamment les systémes 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 phénoménes en jeu.

LIMITES DE LA METROLOGIE ACTUELLE

Pour établir une corrélation entre I'état physico-chimique et I'état écologique des hydrosystémes 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 I'état
physique, chimique et écologique d’un hydrosystéme. Cependant, une telle surveillance est restée longtemps impossible
du fait du colt de l'instrumentation, obligeant & 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 hydrosystémes anthropisés avec leurs propres échelles d’espace
et de temps [Bertrand-Krajewski, 2022]. Les connaissances issues de ces mesurages sont essentielles pour définir une
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surveillance pertinente des hydrosystémes vis-a-vis d’objectifs opérationnels fixés (par exemple : la surveillance de la
pollution).

VERS UN NOUVEAU PARADIGME D’OBSERVATION DES HYDROSYSTEMES

Il est indispensable de mettre en place de nouvelles méthodes d’observation spécifiquement congues pour mesurer les
hydrosystémes. Ces nouvelles approches doivent permettre aux gestionnaires de suivre plus efficacement les tendances
et I'évolution des hydrosystémes, plutdt que de simplement fournir des données précises mais limitées spatialement ou
uniquement & des moments spécifiques. En d'autres termes, il est essentiel de développer une métrologie adaptée au
systéeme observé, capable de fournir des alertes pertinentes pour la gestion des hydrosystémes. Le projet Cheap’Eau
considére que cette nouvelle métrologie environnementale doit permetire de :

1. Densifier les points de mesure afin d’intégrer la structure 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 & 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 proactive ;

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

5. Maitriser complétement la chaine de mesure (du capteur & la donnée validée) afin de s’assurer de la fiabilité
des données et de leur significativité ;

6. Faciliter la gestion et I'évolution du systéme gréce & l'interopérabilité des composants ;

7. Favoriser le transfert aux parties prenantes de l'eau et & la société civile, et permettre le partage des données
avec les parties prenantes [Georgiadou et al., 2011].

Ces nouveaux systémes adaptés & la configuration et & la dynamique des milieux suivis peuvent répondre & la fois aux
besoins d’une métrologie opérationnelle (suivi et identification d’événements anormaux), mais également aux besoins de
la recherche pour I'exploration et la compréhension fine des hydrosystémes. Cela passe par la nécessaire
réappropriation de la métrologie environnementale par les laboratoires. Il s’agit de comprendre et de connaitre le
matériel utilisé, ainsi que les algorithmes permettant de passer de valeurs mesurées dites « brutes » & une donnée
élaborée ou exploitable. Pour la recherche, il s’agira de concevoir, de fabriquer et d'utiliser cette chaine de mesure.
Pour I'opérationnel*le ou I'exploitantee, il s’agira de connaitre I'offre de capteurs et ses distributeuretrice®s, d’avoir une
donnée pertinente, fiable et & un coit raisonnable.
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Objectif : Veiller a Favancement des tdches du projet et interface avec 'Agence de 'Eau RMC

Le chef de projet (EVS) a été accompagné tout au long du programme par un comité de pilotage (CoPil) constitué des
responsables de tdche du projet et assisté d’'un comité technique constitué d’opérationnel®le’s de Lyon Métropole et
d’ZAGIR. Ce CoPIL a été animé par le Graie, sept réunions ont eu lieu (27/03/20-12/06/20-18/12/20-26/02/21
—-18/06/21-25/03/22—-13/11/2023 —07/02/2024) en plus de la réunion de lancement, en présence d'expertee®s
extérieurs si nécessaire. Ces réunions ont été I'occasion de discuter des résultats, définir les profils de postes des non
permanent*e*s (IE/Master/Stages), des progrés du projet et d’adopter/phaser les objectifs.

Le programme a été perturbé par plusieurs imprévus. Tout d’abord, la pandémie de Covid-19 et les périodes de
confinement imposées du 13 mars au 11 mai, et du 30 octobre au 1 décembre 2020 ont considérablement réduit les
interactions entre partenaires, la rencontre avec les gestionnaires, le travail de laboratoire et I'installation de prototypes
sur le terrain, ralentissant d’autant I'avancement global du projet. Nous estimons le retard & 18 mois sur I'échéancier du
projet.

D’autre part, la démission de Lionel Lord, ingénieur en CDD sur le projet, pour cause de limite de cumul d’emploi-retraite,
a nécessité de relancer la procédure de recrutement en juillet 2020. Julien Castro a été embauché pour le remplacer du
Ter novembre 2020 au 30 octobre 2021, puis remplacé par Bastien Bourjaillat du 1er octobre 2021au 31 aolt 2022
et enfin llane Cherif du 1er mars au 31 décembre 2023.

La mise en place de réunions virtuelles réguliéres depuis le confinement, les « Cafés Cheap’Eau » (treize cafés en visio
organisés sur 2020, sept cafés en 2021, cinq en 2022 et trois en 2023), a permis :

e de maintenir la dynamique du consortium
e de suivre la progression du travail réalisé

e d’inviter des partenaires et autres parties impliquées a discuter des résultats (Métropole de Lyon, UCBL LEHNA,
Urbasense, Université Cote d'Azur (UCA)...)

e Elles ont également permis de communiquer réguliérement sur nos avancées avec I’Agence de I'eau RMC.

Ces cafés ont été complétés tout au long de cette période par des rendez-vous réguliers entre les responsables des
taches pour I'encadrement de I'ingénieur d’études et la coordination globale du projet.

Enfin, toujours dans un objectif de partage et concertation, un espace partagé d’échange d’informations internes a été
mis en place (Stratus, INRAE puis Teams).
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Objectif : Identifier les besoins a partir d’une collecte des attentes des opérationnel*le®s, puis choisir les systémes a
développer a partir d’'une analyse multicritére

En concertation avec les gestionnaires, T1 collecte les besoins des opérationnel®less, et choisit les systémes a développer
& partir d’'une analyse multicritére intégrant : i) les enjeux métrologiques, ex. la connaissance /étude d’un ouvrage ou d’un
milieu, respect des demandes réglementaires, amélioration du bien-é&tre urbain, optimisation de la tournée du personnel
technique ; ii) les personnes utilisatfrices, ex. collectivités (de tailles différentes), gestionnaires, laboratoires de recherche,
bureaux d’études, associations ; iii) les systémes/milieux & suivre, ex. bassin d’infiltration, de rétention, autres techniques
alternatives & la source (ex. : tranchées d'infiltration, toitures végétalisées, etc.), réseau d’EP, DO, riviére ou autres milieux
aquatiques ; iv) les paramétres physiques d mesurer, ex.: température, niveau d’eau ou seuil, détection de présence
fréquentation de sites, conductivité, turbidité, pH, couleur, conductivité, précipitation, vidéo ; v) le niveau de surveillance
exigé, ex. : fine pour la production de chroniques hydrométriques (ex. volume rejeté), robuste pour la production d’alertes
par dépassement de seuil ou rejet.

Nous avons mis en place en juin 2020 une enquéte en ligne auprés des gestionnaires. Son élaboration en appui sur le
consortium piloté par le Graie et £GIR, a été menée en relation avec le projet Setier afin d’éviter les redondances. Nous
avons eu un trés faible taux de participation (diffusion Graie : 1%, seulement 35 réponses sur 3500 envois plus de
nombreux relais partenaires). Outre la longueur du questionnaire, ce faible retour peut s’expliquer par la faible
connaissance de ces solutions de suivi (systémes & bas-coits, loT, et open source) et de leur potentialité. L’échantillon
collecté est tout de méme intéressant car il touche I'ensemble des personnes visées (collectivités, bureaux d’études, services
de I'Etat, et quelques autres prestataires) sur 'ensemble de la France et notamment 49% de collectivités.

D’autre part, les réponses montrent globalement un faible engouement des collectivités pour la réalisation des systémes
internes : les collectivités ne veulent pas fabriquer leurs systémes de suivi. Par contre, elles préférent étre utilisatrices de
ces systémes. Quelques collectivités se sont montrées prétes a tester les premiers prototypes : SERA Orléans - groupe
SUEZ ; Roannaise de I'Eau ; CAPI Communauté d’Agglomération Portes de I'lsére.

Cheap’Eau peut intervenir en tant qu'aide et conseil auprés des collectivités pour une meilleure définition de leurs besoins
de métrologie des eaux pluviales (technique de mesure, communication, gamme et fréquence de mesure). Cette aide leur
permetira de choisir parmi les nombreux fournisseurs en fonction des milieux & étudier et des objectifs fixés (eg. suivi
d’ouvrage, alerte).

Pour accompagner les collectivités dans les années & venir, nous avons initié un document de synthése (sous forme de
tableur) permettant d’affiner le choix d’un systéme de suivi vis-a-vis des besoins des opérationnels, et selon différents
critéres combinant les : 1) enjeux métrologiques ; 2) les personnes utilisatrices ; 3) les milieux & suivre ; 4) les paramétres
physiques & mesurer ; et enfin 5) les niveaux de surveillance exigés. Ce document permet également de situer nos
différents systémes loT, low-cost et open source, réalisés dans le cadre de ces besoins.

Pour compléter et approfondir ce travail d’enquéte, A£gir a mené cing entretiens ciblés et ouverts auprés des gestionnaires
et bureaux d’étude. Compte tenu de la faible connaissance des solutions bas-colts et connectées et de I'absence de
réglementation pour le suivi des eaux pluviales, contrairement au suivi des STEP, seuls des entretiens individuels ont permis
d’avoir des informations plus précises sur leurs besoins et I'état des connaissances des collectivités/BE. Les besoins sont
trés peu formalisés, un travail important de Cheap’Eau a donc été de montrer quelles nouvelles possibilités peuvent offrir
ces systémes. Les besoins exprimés par les répondant*e®s se sont principalement orientés sur les aspects quantitatifs des
eaux pluviales ; la qualité de I'eau n'étant pas (ou peu) présente. Dans ce contexte, nous avons choisi d’orienter en
premier lieu nos efforts pour les taches 2, 3 et 4 sur une variable d’intérét commun avec les laboratoires : la mesure du
niveau d’eau, incluant aussi la détection de seuil ou d'événement de déversement.

LES ATTENTES ET PERCEPTIONS DE LA METROLOGIE LOW-COST PAR LES GESTIONNAIRES
Sur la base des 35 réponses au questionnaire en ligne (Figure 3) et des 5 entretiens individuels menés, les besoins
exprimés par les répondantee*s, organisés par grands thémes, sont principalement :

» Les systémes/milieux & suivre : les besoins principalement exprimés dans I'enquéte sont en premier pour les STEP,
ensvite les DOs et le réseau, puis les techniques alternatives. Ce besoin est clairement lié aux demandes de suivi
réglementaire fortement axés sur les STEP, réseaux et DO. Pour les répondants connaissant les capteurs low-costs des
suivis complémentaires sur le sol et I'impact milieu sont envisagés. Au cours des entretiens, le besoin métrologique
était clairement sur le réseau et les DOs.
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Les enjeux métrologiques : peu de retours dans I'enquéte, pour les répondantee®s connaissant les capteurs low-cost ;

un enjeu sur la spatialisation de la donnée et la multiplication du nombre de points semble ressortir. Certains
envisagent également le low cost en remplacement de campagnes de mesure ponctuelles. Au sein des entretiens le
caractére non intrusif des capteurs pour simplifier I'entretien a été relevé. L'idée de mieux comprendre les réseaux
& large échelle en déployant plus de capteurs dans le linéaire pour avoir une vision d’ensemble de la dynamique
des systémes est clairement ressortie. L'intérét de solution autonome en énergie qui permettrait de faire une
transmission & leur supervision est également souligné. La sécurité et I'envoi simple des données est primordial pour

une exploitation efficace selon les entretiens.

qualité de I'eau n’étant pas (ou peu) présente.
Les personnes utilisatrices potentielles :
répondant*e*s au questionnaire, également les instrumentistes et certain®e*s délégataires selon les entretiens.
biais de I'enquéte et confirmés par les entretiens, sont d’obtenir des données justes et fidéles.

Co0ts pertinents pour un systéme de mesure low cost : gréice aux entretiens une seule estimation fournit ~300€
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Figure 3 : Diagramme représentant les secteurs d’activité et carte de localisation des 35 participants au questionnaire
Cheap’Eau.

Besoin de suivi innovant SUR QUEL OUVRAGE ?
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Figure 3bis : Réponse & la question du questionnaire Cheap’Eau :
Quels types d’ouvrages sur votre systéme d’assainissement souhaiteriez-vous suivre en priorité
avec des dispositifs innovants ¢

[15]

Les paramétres physiques a mesurer : les besoins sont orientés sur les aspects de suivis quantitatifs des EP ; la

plutdt les collectivités de grandes taille et bureaux d’études selon les

Le niveau de surveillance exigé pour ces capteurs low cost : les besoins exprimés, pour les collectivités par le
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A RETENIR DE L’'ENQUETE & DES ENTRETIENS
Une chaine de mesure low-cost, au regard de 'analyse croisée, devrait :
- étre peu encombrante
-  étre autonome en énergie.
- fournir des données justes et fiables
- étre étanche et solide pour assurer une bonne durée de vie
- permettre un stockage local de la donnée en cas de probléme de transmission
- avoir un support facile & mettre en place sur le terrain
- avoir un systéme de transmission vers un serveur sécurisé et centralisé pour faciliter la récupération des données
par les supervisions
- permettre une acquisition toutes les 1 & 10 min
- avoir un coit inférieur & 300€

Les entretiens font ressortir une faible maitrise des potentiels que représentent les données métrologiques de terrain.
Aujourd’hui les instrumentations en place sont sous-exploitées. Le succés du développement de solutions connectées et bas-
coOts d’instrumentation sera lié & la valeur ajoutée des données qu’elles produiront. Or beaucoup d’exploitanteecs
connaissent mal leur utilité et leur potentiel.

L’enjeu majeur de la transmission au marché des résultats du projet Cheap’Eau semble étre la formation des exploitantee®s
a l'exploitation de la métrologie. L'enjeu majeur de la transmission aux opérationnel®le®s des résultats du projet
Cheap’Eau semble étre :

- De montrer quelles nouvelles possibilités peuvent offrir ces systémes : montrer leur utilité, clarification des apports
possibles des capteurs low-cost & une meilleure gestion des systémes d’assainissement et souligner leurs avantages
(en termes de données, d'installation, de maintenance et d’informations produites).

- Plus généralement : il semble selon les entretiens qu’une meilleure formation des exploitantee*s & I'exploitation de la
métrologie et des données fournies contribuerait & plus facilement transférer les résultats du programme. Et & intégrer
cette ( innovation » dans la démarche des opérationnel*less.
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Objectif : Choisir et développer des systémes métrologiques a bas-coits adaptés aux objectifs définis en tdche T1

Cette tache vise & définir et concevoir des systémes sélectionnés suivant I'expertise et les compétences des laboratoires
(Cherqui et al., 2015; Lepot et al., 2016; Namour et al., 2012; Navratil et al.,, 2011) et validés par le groupe de
coordination du projet (TO). Chaque systéme d'acquisition prototype (systéme ouvert Arduino®) est composé d’un capteur
(récepteur sensible et transducteur), d’un microcontréleur et d’'un systéme de communication adapté aux objectifs (ex.
Wifi, Bluetooth, radio, LoRa), selon les performances requises (ex : fréquence d’acquisition, traitement du signal en temps
réel ou non) et le réseau disponible. Une solution d’encapsulage et de source d’énergie a été proposée pour chaque
systéme, puis testée en laboratoire (T3) et sur le terrain (T4) et ajustée si nécessaire au fil du projet.

Les différents partenaires de Cheap’Eau ont priorisé le développement de systémes de mesure liés & des paramétres
trés souvent étudiés dans le domaine de I'eau : la hauteur d’eau, la température, 'humidité du sol. En paralléle, le
consortium a constitué une liste détaillée des capteurs low-cost disponibles commercialement pour différents types de
mesure (hauteur d’eau, humidité relative de I'air, humidité dans le sol, pH, conductivité, pluie, turbidité, débit, vitesse du
vent et rayonnement solaire). Le choix des capteurs low-cost pour le suivi hydro-météorologique a requis une attention
toute particuliére dans le cadre de la thése de Qingchuan Zhu (cf. Fiche 1 ; 2 et 9).

Concernant la hauteur d’eau, plusieurs prototypes ont été testés avec des mesurages de hauteur d’eau par ultrasons
(avec le test de deux modéles), par laser (un modéle), ou par pression (deux modéles). Certains de ces tests ont été
réalisés en étroite collaboration avec des scientifiques australiens de I'Université de Melbourne (Cherqui et al., 2020). Le
développement du systéme de mesure de hauteur d’eau a été poursuivi a I'aide du travail des éléves PIRD, leur prototype
a été amélioré par la suite pour donner le dispositif Niveaudo. La mesure de distance se fait par ultrason en se basant
sur les résultats des essais précédents qui ont montré la fiabilité et 'avantage de cette méthode (cf. Fiche 3). L'onde
sonore se déplagant & une vitesse dépendante du milieu de propagation, une mesure de la température de I'air ambiant
est nécessaire au méme pas de temps que la mesure de distance. La fréquence d’acquisition est définie par
'opérateuretricee. Ainsi, le systéme a été supplémenté d’une sonde température low-cost. Le coilt global d’un systéme
Niveaudo était inférieur & 200 € lors de son développement, mais les périodes d’inflation de 2022 et 2023 ont fait
augmenter le prix jusqu'ad 250€ TTC. Le premier prototype Niveaudo a été testé et évalué sur le terrain et comparé &
des sondes commerciales traditionnelles (cf. Fiche 12).

Des premiers systémes adaptés au suivi de I'infiltration dans le sol ont été développés et testés sur site, ils reposent sur
la mesure de température et d’humidité relative & différentes profondeurs du sol et sur le suivi du volume infiltré en lien
avec des épisodes pluvieux.

Un prototype de centrale d’acquisition (cf. Fiche 6) est actuellement finalisé pour d’accueillir tous type d’éléments
électroniques et capteurs utilisés dans le cadre de Cheap’Eau (Tableau 1). Une carte par systéme est donc encapsulée
dans un tube PVC (cf. Fiche 9) avec le reste des capteurs et I'antenne LoORaWAN. Le boitier a notamment fait ses preuves
pendant un an sur un terrain en montagne (avec des écarts de température trés importants ; d’humidité et d’ensoleillement)
et assurant le fonctionnement du systéme sur la longue durée. Actuellement, le circuit imprimé est doté d'un systéme
d’auto-réveil se reposant sur la fonction “alarme” d’un module RTC (Real-Time Clock) directement intégré dans le circuit
imprimé. Cela permet de réduire la consommation électrique & 47JA lors des phases d’attente entre deux acquisitions,
pour une autonomie d’un mois sans panneau solaire. Nos appareils utilisent généralement deux cartes principales :
Arduino MKR WAN 1310 et MKR SD Shield. Elles permettent de transmettre les données via un réseau low-cost (borne
LoRa TTN installée au laboratoire) et d’enregistrer les données sur une carte SD.

Un travail a également été accompli concernant la mesure de la turbidité par plusieurs stages (ISA, INRAE, EVS) et
actuellement dans le cadre de la thése de Maria Gisi et celle de Paulo Ribeiro (cf. Fiche 4). La phase de prototypage
de sonde de turbidité est terminée et plusieurs modéles ont été construits puis installés & plusieurs points au niveau de la
commune de Grézieu-la-Varenne, ainsi qu’en Australie dans la banlieue de Melbourne.

Enfin, le projet Cheap’Eau propose d’innover dans la mesure de la qualité de I'eau en proposant de développer des

capteurs basés sur la résonance d’ondes micro-ondes électromagnétiques, et permettant de détecter la signature
diélectrique des polluants présents dans I'eau.
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Objectif : Tester en milieu contrélé les systémes développés en T2

Cette tache vise l'installation d’une plateforme de test en milieu contrdlé (laboratoire et/ou bungalow de surveillance
des EP développé a 'OTHU) des capteurs et des chaines de mesure, et la définition des protocoles. Leur reproductibilité
a été ainsi testée. Cette tdche s’est appuyée sur les moyens techniques et humains mis & disposition par chaque partenaire
(ISA, Irstea, laboratoire INSA-DEEP, EVS et plateforme de recherche CNRS OMEAA). Elle nous a fourni des éléments
techniques de fonctionnement des systémes (ex. gammes de mesure) et un comparatif entre ces systémes & bas-colts et
des systémes traditionnels plus colteux.

Différentes sondes de hauteur d’eau ont été testés en réalisant et utilisant un banc de tests de capteurs de hauteurs d’eau
en partenariat avec des scientifiques australiens (Cherqui et al., 2020) : le banc a déja permis de tester plusieurs capteurs
de hauteur d’eau et les premiers résultats ont été valorisés par un article dans une revue internationale (Cf. Fiche n°4).
Ces capteurs ont également été testé par Johana Sabrina (stage de 2 mois) puis & la Métropole de Lyon dans le cadre
du projet Artisan.

Les tests du capteur de turbidité SENO189 ont été effectués par deux doctorants, Maria Gisi et Paulo Ribeiro (cf. Fiche
5) au laboratoire EVS/INSA DEEP, dans le cadre d'une collaboration avec I'Université de Melbourne. Ce capteur
généralement utilisé dans des lave-vaisselles est produit en grande quantité, ce qui permet de s’en procurer & un faible
coit. Il semble étre & ce jour le seul capteur a bas-cot largement commercialisé et prometteur pour un usage opérationnel
dans le domaine de 'eau.

Les capteurs micro-onde CSRR sont en phase de test & I'ISA afin de déterminer leur capacité & détecter des particules
contenues dans des échantillons d’eau (2 quelles espéces chimiques 2). Avant de le placer sur le terrain dans une riviéres
ou dans une conduite, le capteur a besoin d'étre d’encapsulé pour le rendre étanche et le plonger dans I'eau. A terme,
le but serait de construire un systéme aussi robuste que les autres dispositifs Cheap’Eau pour I'installer sur le terrain et
effectuer des mesurages en continu. Ces capteurs pourraient substituer I'utilisation de sondes de pH commerciales puis
pousser I'analyse de I'eau encore plus loin, en identifiant les polluants et leur concentration via des algorithmes de
traitement par IA.
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Objectif : Evaluer chacun de ces systémes & bas-coits sur les différents sites OTHU et Eco-Campus

Les essais sur le terrain ont démarré de maniére anticipée en 2020 pour 1) identifier et lever au plus tét les contraintes

de terrain ; 2) anticiper la réduction des opportunités & cause des situations de télétravail ; et 3) profiter d’opportunités

de mise en ceuvre d’expérimentation sur le terrain pour coupler les capteurs commerciaux avec des systéemes de suivi a

bas-colt Cheap’Eau.

Le suivi des dispositifs Cheap’Eau et I'installation de nouveaux systémes principalement sur la métropole lyonnaise tout
au long du projet a permis de prouver leur robustesse dans le temps. Cette longévité est illustrée sur la Figure 4 ci-

dessous, présentant quelques sites d’études mentionnés dans le Tableau 2.

Température de
I"air

Paramétres Prix du
PR Gl O,blfec“fs Localisation des systémes phy’5|ques qu'reu’r Shom capteur
mesurage généraux mesurés par le (type et références) choisi
systéme
Bassin de rétention
Chassieu OTHU Capteur Ultrason 20€
(JSN-SR0O4T)
3 lacs de gestion des
Mesurage du eaux pluviales & Hauteur d'eau
. 0 niveau d'eau dans Porte des Alpes
Niveau d'eau, .. .
IR les lacs, ouvrages Piézomeétre A5€
.y et aménagements 5 noues Gerland (2 (Gravity KITO139)
« Niveaudo » . .
de gestion des avec Sig-Orange +
eaux pluviales 3 sans connectivité)
1 point de mesure sur , Sonde de température
la riviére La Température (DS18B20) 8¢
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- Arbre - Centre-ville
Mesurage indirect Arbre - Campus
L Doua . .
des événements Tension au niveau
Bio-potentiel tpLuvnc:U); et dedla _ Arbre étang 8vis — du phlocla‘n:: et du Vis électrodes 5€
eneur en eau des Doua LEHNA xyléme
sols
- Arbre - Porte des
Apes
S Rivieres sur Grézieu-la-
Détection des .
Qualité de parficules en Varenne : Capteur optique de
lequ suspension dans |- Le Mercier Turbidité turbidité 12€
P o - Le Ratier (SENO189)
- La Chaudanne
Pression
atmosphérique
. . e s Sonde de pression et de
. i Suivi - Toiture végétalisée .
Station météo météorolodique (OTHU) température ~5€
919 (BME280)
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Humidité relative Hygrométre /

de I'air et thermomeétre ~5€
température (DHT22)
Anémomeétre
Vitesse et (WH-SI:WSO” ~3_0€
direction du vent Anémoscope ~20€
(WH-SP-WD)
Rayonnement Pyranométre ~100€
solaire (JXBS-3001-ZFS)

Pluviométre optique

(RG-15) ~80€
Pluviométrie | Complément de |-  Toiture végétalisée Précipitation
(Zhu, 2023) | la station météo (OTHU) P
Pluviométre & auget _
(WH-SP-RG) 15€
- Canal de Miribel —
Crépieux
Analyse du - Canal de Miribel — Géophone (Géospace
ra * . o o, 7 ~
Géophone trqnsp?rt par Jons Sismicité GS20DX) 80€
charriage

- Canal de Miribel —
Saint-Clair

Tableau 2 : Synthese des différents types de capteurs testés dans le cadre du projet Cheap’Eau. * appareil non-low-cost mais
'envoi des données est assuré par un microcontréleur Arduino et une carte d’acquisition congue pour le Cheap’Eau.

La Figure 4a montre les valeurs de la tension (mV) enregistrées par deux électrodes (vis inox) installées dans un arbre
situé & proximité d’une riviére séche sur le campus de la Doua. Le signal obtenu représente le biopotentiel, paramétre
lié aux flux de séve 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 indirecte pour étudier les événements pluvieux ou
les périodes de sécheresse vécues par I'arbre.

Le transport de galets par le Rhéne est enregistré par un géophone implanté sur ses berges dans le cadre d’un projet
de I'OSR (Observatoire des Sédiments du Rhéne ; Figure 4b). Le systéme installé utilise un géophone traditionnel
(GS20DX Geospace®) et une carte de traitement des signaux sismiques. En revanche, I'acquisition et I'envoi des données
sont assurés par une carte d’acquisition développée dans le cadre du projet Cheap’Eau. Le développement d’un systéme
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 libre, peuvent étre reliés au réseau de capteurs
low-cost afin de centraliser les données et profiter du parc d’appareils actuellement installés.
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Figure 4 : Localisation de quelques sites d’étude du projet Cheap’Eau sur Lyon et sa périphérie. (a) Suivi du biopotentiel 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 Rhéne 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 piézométre low-cost et un piézométre de référence ; (d) suivi de la hauteur d’eau
par ultrason dans une conduite 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 & suivre.

Pour suivre la hauteur d’eau d’un lac de gestion des eaux pluviales (Figure 4c), il a été décidé en fonction du contexte
local de placer une sonde de pression 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 sites distributeurs), les valeurs mesurées sont comparées a
celles d’une sonde de pression de référence (Paratronic CNR 5), qui est placé au méme endroit et envoie ses données en
utilisant le méme microcontréleur. Le capteur low-cost ayant été testé en détail en laboratoire, les tests de terrain ont visé
& évaluer le comportement & long-terme (> 1 an) du systéme métrologique (capteur + systéme d’acquisition).

Le systéme « Niveaudo — Cheap One » en Figure 4d a été congu & partir d’un capteur ultrasonore JSN-SROA4T. 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 utilisées pour le suivi en continu du bassin. L'explication du fonctionnement
de l'appareil et I'évaluation de sa fiabilité par rapport & une sonde radar de référence sur le site de Chassieu de
'OTHU, fait I'objet d'un article dédié & destination de la revue HardwareX (cf. Fiche 11). Ce systéme est en
fonctionnement autonome (sur panneau solaire) depuis plus de deux ans avec quelques mises & jour logiciel 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 envisageable de suivre le débit et les rejets de déversoirs d’orage en riviéres en
placant stratégiquement des sondes Niveaudo le long des écoulements dans le réseau d’assainissement et dans le cours
d’eau, apportant un suivi plus complet.
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Cette tdche fait référence aux fiches techniques n°8, 10, 11,12, 13,14, 15,16 et 17 :

8/ Des arbres pour surveiller les ouvrages de gestion des eaux pluviales (T2 + T4)
10/ Des méthodes d’encapsulage low-cost (robustes et discrets) pour nos systémes de mesure sur le terrain (T4)

11/ OPENDATAEAU.org, une plateforme ouverte pour le recueil, la géo-visualisation et I'interprétation des
données de terrain (T4 + T5)

12/ Systéme Niveaudo - validation du capteur JSN-SRO4T sur le terrain (T4)

13/ Des piézométres connectés pour suivre les ouvrages de gestion des Eaux Pluviales sur le site porte des Alpes
(T4)

14/ Conception d’une sonde de turbidité robuste pour installer sur le terrain — Validation du capteur SENO189 (T4)
15/ Projet TELESPHORE — suivi de Lysimétres in situ (T4)

16/ Installation de piézométres & bas-colt pour suivre le fonctionnement hydraulique des nouvelles noues de
Gerland (T4 + T5)

17/ Vers la formation d’etudiant.es : IUT, Master, écoles de printemps et d’été pour les doctorant.es (T4 + T5)
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Objectif : Organiser la communication et le transfert des résultats de Cheap’Eau

DES OUTILS DE TRANSFERT VERS LA RECHERCHE ET LES OPERATIONELS
La tadche 5 vise & traduire concrétement les résultats de recherche en information exploitable pour le personnel

opérationnel, pour essayer de transférer au maximum les résultats au sein de leurs pratiques. Plusieurs niveaux de
valorisation et de transfert ont été proposés : i) une page  web de projet :
https:/ /www.graie.org/othu/progr cheapeau.html, ii) une plateforme web de géo-visualisation des données, Ode

pour OpenDataEau : http://opendataeauv.org/, iii) différents événements de restitution des recherches auprés du
personnel opérationnel, iv) des fiches techniques, des conférences et des articles & destination de la recherche et des
acteurs techniques, v) des modules de formation pour la recherche et les formations continues dans le domaine de I'eau
et vi) une synthése visuelle explicative des principes et des outils explorés.

- Une page web : https://www.graie.org/othu/progr cheapeau.htm. En 2019, une page internet vitrine au sein du

site OTHU a été créée pour présenter et rendre compte des avancées du programme et diffuser les productions.
Cette page web restera active aprés la fin du programme afin de poursuivre son réle de boite & outils et de mise
en ligne de références sur le sujet.

- Le site Opendataeau : hitp://opendataecu.org/ (cf. Fiche 10). Il s'agit d’une plateforme commune rassemblant et

donnant un accés libre en temps réel & des chroniques de mesures environnementales produites par différents
laboratoires de recherche publics et leurs partenaires (INSA DEEP, CNRS-EVS, INRAE, ISA), notamment toutes les
données Cheap’Eau.
Opendataeau vise ainsi @ communiquer et mettre a disposition du plus grand nombre des données sur I'eau, et plus
spécifiquement en climatologie, hydrologie et géomorphologie fluviale. Cet outil s'adresse & toutes les personnes
intéressées : les collectivités, les bureaux d'études, les scientifiques, les associations et le grand public.
-  Différents événements de restitution des recherches auprés des opérationnels :
o Journée Autosurveillance Graie - Edition 2021 — Métrologie « non classique » | pistes & explorer pour
alimenter le diagnostic permanent de son systéme- le 22 juin 2021 en Visio — 119 participants.
o Café OTHU = 11 janvier 2021.
o Séminaire CASPA capteurs et sciences participatives - 20/11/2020 - lien de la vidéo

https:/ /www.youtube.com/watchgv=asx12uexvhy.

- De la formation initiale et de la sensibilisation des éléves de master, en ingénierie et en thése doctorale : participation
active au sein de I'école d’été H2O’Lyon — OTHU — RESEED : 4-6 juillet 2022 — animation d’un atelier le 6 juillet (cf.
Fiche 14) ; une proposition de module de formation continue testée pendant 2 ans avec des promotions de master :
en élaborant un programme pour former de futurs gestionnaires de I'eau.

- Un article de synthése dans la revue TSM (Cherif et al., & paraitre).

- Des publication scientifiques et techniques (Gisi et al., & paraitre ; Cherif et al., & paraitre).

- Une synthése visuelle explicative des principes et outils explorés (Livrable opérationnel final du programme).

A titre d’exemple, de valorisation et transfert, nous avons choisi de faire un éclairage sur la Journée Graie
« Autosurveillance des systémes d’assainissement — Métrologie « non classique » : pistes & explorer pour alimenter
le diagnostic permanent de son systéme » (Edition 2021 (Fig. 5) ; le 22 juin 2021). Cette 16¢ édition était centrée sur la
chaine de mesure, les données et leurs utilisations au sein du diagnostic permanent. Elle a été I'occasion de restituer les
travaux du groupe de travail du Graie sur I'autosurveillance, de faire un éclairage réglementaire, de présenter les
stratégies et démarches retenues par différentes collectivités et de mobiliser des spécialistes, en métrologie et hydrologie
urbaine dont les scientifiques Cheap’Eavu.

Cette demi-journée centrée autour des solutions low-tech non traditionnelles pour mieux connaitre le fonctionnement
des systémes d’assainissement, et en particulier les rejets aux DO (déversoirs d’orage) a permis au groupe opérationnel
(collectivités, bureaux d’études, entreprises privée) d’avoir des exemple de solutions « non traditionnelles » et
complémentaires qui permettent d’acquérir plus d’informations & colts moindres, de transformer de la donnée en une
connaissance sur le fonctionnement du systéme et d’optimiser I'exploitation, le diagnostic permanent et la métrologie
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réglementaire. Avec I'actualité réglementaire riche avec notamment la consultation pour la révision de la DERU proposant
entre autre des évolutions du texte pour permettre de s’adapter plus facilement aux innovations et progrés
scientifiques/technologiques, le programme Cheap’Eau et ces résultats & mi- parcours a permis de nombreux échanges
et d’étre prospectif sur ce changement de paradigme métrologique nécessaire dans les années & venir.

Cette journée, I'enquéte menée dans la tache 1 et les échanges avec les opérationnels, nous ont conforté dans I'utilité de
rédiger un article TSM en 2023 qui est dans la suite logique de ces premiers échanges.

' Origine géographique des inscrits
O
@ et

= Rhéne-Alpes

® Hors Rhéne-
Alpes

119 participants

Répartition des inscrits par Activité
= Etat et Agences de I'Eau
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‘ﬂ' = Etablissements de recherche
\ Entreprises privées
'!z}\' G p

= Collectivités Territoriales

Autosurveillance

¢ da
es systémes
- . 2021 IWEBINMRE

74 » Départements Région

Mardi 22 juin » Associations et autres

= Autres

Figure 5 : Synthése du webinaire « Journée autosurveillance des réseaux d’assainissement | édition 2021 — métrologie (( non
classique » | pistes & explorer pour alimenter le diagnostic permanent de son systéme - 22 juin 2021 » en visioconférence.
Participation : 119 participants — 52 organismes

Cette tdche fait référence aux fiches techniques n°11, 16 17 et 18 :

11/ OPENDATAEAU.org, une plateforme ouverte pour le recueil, la géo-visualisation et I'interprétation des données
de terrain (T4 + T5)

16/ Installation de piézométres & bas-colt pour suivre le fonctionnement hydraulique des nouvelles noues de
Gerland (T4 + T5)

17/ Vers la formation d’éléves : IUT, Master, écoles de printemps et d’été pour les doctorant.es (T4 + T5)

18/ Capteurs low-cost et sciences participatives : quelles perspectives pour la gestion des eaux pluviales 2 (T5)
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La métrologie low-cost est souvent abordée avec pour seul objectif la réduction des coits des dispositifs et des appareils
de mesure, ce qui est effectivement réalisable avec les développements technologiques et informatiques de ces derniéres
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 étre réduits au seul aspect low-cost. L'utilisation de
capteurs 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 & I'absence de fiche technique. Cette
nouvelle métrologie aide a pallier I'insuffisance de la surveillance des hydrosystémes 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 temps réel permet aussi une meilleure gestion & court terme des dispositifs (arrét du
fonctionnement, perturbation non prévue). D’autre part, I'assemblage des capteurs offre une grande liberté dans le choix
des paramétres & mesurer (pression, température, etc.) et dans l'intégration des dispositifs métrologiques dans les
hydrosystémes suivis. Enfin, I'utilisation de matériels libres et ouverts aide I'ensemble des parties prenantes du domaine
car les données peuvent étre diffusées massivement en ligne et étre exploitées librement par les parties prenantes.
Cependant, 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.

Les personnes responsables de ce rapport remercient '’Agence de I'eau Rhéne-Méditerranée-Corse pour son soutien
financier dans le cadre de I’Accord cadre de collaboration OTHU/ AERMC et du projet de recherche Cheap’Eau (Solutions
innovantes & bas-coits libres connectées pour le suivi des eaux pluviales).

lIs remercient également 'OTHU et la Métropole de Lyon pour avoir permis l'installation de capteurs sur différents sites
d’étude, ainsi que le GRAIE pour son soutien & la valorisation et au transfert des résultats obtenus.

Ce travail a été réalisé au sein de 'EUR H2O’Lyon (ANR-17-EURE-0018) de I'Université de Lyon (UdL), dans le cadre du
programme « Investissements d’Avenir » géré par I’Agence Nationale de la Recherche (ANR).

Enfin, merci & Jérdme Pouilloux, ingénieur informaticien, pour le développement de la plateforme Opendataeau, ainsi
qu'aux stagiaires (Nicolas Armand, Stefan Volff, Sara Coladonato, Adam Adewolu, Benoit Anquez, Fanny Bourgeau,
Robin Mourelon, Omar Bajaj) et aux éléves ayant contribué au projet au cours de leur thése doctorale (Qingchuan Zhu,
Maria Gisi).
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