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Les capteurs a développer dans le WP2.2
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Sonde Multiparametres

= Optical frontend
loRa ©

= 1
Conductivity = Chlorophyll a
Microcontroller Fluorometer
Temperature Real Time Clock } Optodes

Tvsot Micro SD* datalogger|' Turbidity
@ Raul Sanchez (doct. LAAS) Mod1fed TDS-10
o Pressure "SD: Secure Digital 1 Photosynthetically Active Radiation
Q° ossrvaroire Mireille PUJO Pay (LOMIC) MS5387 Silicon Photodetector + filters
o093 Renaud Vuillemin (OOB)
N ~ Michel Groc (OOB) Codt total (matériel) visé : 100 €.
QJ Pierre Groc (LAAS 2021) Sélection des parametres : compromis pertinence/faisabilité low-cost.
conect
https://miti.cnrs.fr/projet-multi-quipe/openprobe/ Détournement de composants sur étageres (COTS) : smartphones,
———— montres connectés, détecteurs d’incendie ...
Philosophie open source/open hardware.
Technos « simples » : fabrication additive SLA, xurographie, cartes
B modulaires ...
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https://miti.cnrs.fr/projet-multi-quipe/openprobe/
https://econect.cnrs.fr/
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Température, pression

Composants sur étagéres (idem Blue Robotics).
Perfs OK, colt trop élevé vs objectif (130 € T°+ Pres.)

Ameéliorations en cours (T°) :

PCB et marinisation « maison » pour version plus
economique (10 € T° + 10 € Pres.). K

Substrat flexible (300um vs 1.6mm) : inertie thermique , |
temps de réponse \ = profils plus fidéles et plus rapides.
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Conductiviteée

Cadre 80PRIME Op enProbe : Y. Kandur et al. Eng. Proc. 2021, 6,52. doi:10.3390/ 1352021 Dresden-10145 Ex. d’électrodes graphites

concentriques DiY (C. Rada)

+ Salinité élevée (cOtier eau de mer) = capteur inductif
Cadre Terra Forma : -
- Eau douce = électrodes (2, 4, 6 ?)

- Electrodes de graphite, marinisation SLA + surmoulage

Pl

- Schémas et composants identifiés pour I'électronique des 2 configs.

+ En attendant, sondes Atlas marinisées = OK (CTD ...)

Conductivité
Atlas Scientific Conductivity Probe K1.0

< . . .
€ LAAS e So'nC!e. graphite (excitation AC) ) Proto de sonde CTD+pH+ORP+0,+PAR
F ggsgf;gggw Precision +/ — 2% - Temps de réponse 1s  Econect

W{){x@ FORMA, @ CNEE A de Banyu Is.f.\gg? (90%)
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Oxygeéene dissous

Mesure optique : optode O,

Utilisation des spots Presens Pst3 (validés pour BGC)

Conception + réalisation du lecteur a base
d’architectures de la littérature

(colt/consommation/simplicité/performances)

Filtres optiques low-cost (cf. fluorimétre chl. a)

Miniaturisation (\ taille de spot =\ codt)

Mise en forme des spots Pst3 par xurographie
Guides optiques polymeres (imprimés ou moulés)

Compensation température (+ pression si nécessaire)

FORMA
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Bittig et al. (2018). Front. Mar. Sci. 4:429. doi:10.3389/fmars.2017.00429

- Sensor spot

Light guide

Optical filter

Excitation LED

Photodetector Reference LED
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Fluorimetre chlorophylie A

» Design « flat face »
« Excitation 450nm — Emission 685nm
« Validation de filtres optiques low cost

« Réjection de lumiere ambiante :
« Mutualisation du circuit PPG utilisé pour la turbidité
 Remplacement du TSL257 (lent, et fin de cycle probable)

* Quelques difficultés pour atteindre S = 0.1ug/L ... 300

50 mA
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100 100 ® 10 mA
—Pelikanblue LY e
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Evaluation de deux méthodes vs. turbidimétre de labo (néphélométrique)

Turbidité

> i

« Détournement de composants PPG.
* Réjection de lumiére ambiante intégrée.
« Codt de revient 10 a 20 € typ.

Backscattering* @ 880 nm Lep1 | GLI-2 @ 850 nm

L-4
[ 4
14
w
- LED2
DDAC) Forma
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Turbidité : intégration

Bientot prét pour les essais terrains et intercomparaisons in-situ.

FORMA
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PAR + “couleur de 'eau”

Détournement d’un capteur multispectral

Ajout d’un diffuseur (xurographie).

Travall sur le soft : contréle automatique de gain

et temps d’intégration.

Premiers tests en mesure d’irradiance vs. profondeur.

F1_256x F2_256x F3_256x
F5_256x F6_256x F7_256x
——————— Clear_512x

F4_256x
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Infos sonde multiparametres

Cout de revient a 100 € = gros challenge !
Développeurs actuels : Vincent R. + Raul Sanchez (doctorant 80Prime) :

Toute suggestion d’amélioration sur les développements évoqués, et toute
implication sur le développement est la bienvenue.

Si quelqu’un posséde un qumetre -spectrophotometre de ce type, ca
m’intéresse !

FORMA
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WP2.2: Sonde MOD

Marie-Noélle Pons (LRGP)
N David Brunello (LRGP)

Partenaire en science citoyenne: Vigie de I'Eau

18/3/2022



Matiere organique dissoute ?

§oN X
. . JQ ‘S—o\_pﬂ HOEEHOH HD'\-I’//’L\ \II[/CODH
Substances organiques dissoutes S P80 oo o o N
}—’{b d J;N—(\R nggH . S o
Plusieurs origines ' o=~{_)=° ? ﬁH
2 N
« Naturelle NN o
» Origine terrestre: pédogénique (ou allochtone) =&’— ¢
« Origine aquatique: aquagénique (ou autochtone) ™ Stevenson, 1982

* Anthropique
* Rejets urbains
* Rejets agricoles

Comment la caractériser ?
* Plusieurs méthodes, plus ou moins complexes
» Carbone organique dissous pas suffisant
* RMN, spectrométrie de masse haute résolution, etc.
* «routine »: méthodes optiques: spectroscopie UV-visible, fluorescence

MARATHON TF - WP2.2 18.03.22
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Principe des mesures optiques pour la
caractérisation des matiéeres organiques
dissoutes + nitrates

Spectroscopie UV-visible

Corg, aromaticité
254 nm = longueur d’onde « historique » \\

Nitra’[es = 270 nm = longueur d’onde souvent d’'intérét
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Principe des mesures optiques pour la
caractérisation des matiéeres organiques
dissoutes + nitrates

Fluorescence: matrice excitation-émission

Spectroscopie UV-visible

Corg, aromaticité

%0

254 nm = longueur d’onde « historique »

Nitrates = 270 nm = longueur d’onde souvent d’intérét
L '
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Sondes commerciales existantes (entre
autres)

Spectrophometre submersible S::can
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 Carbone dissous
* Nitrates

« Parametres fixés
« Spectre discret

Z|0) rerra

" Applis: STEUS, riviére

Sondes fluorimétriques

Wetlabs

Applis: drone, bouée

MARATHON TF - WP2.2
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Captain River

' 4 Objectif
= @ Sciences

'\,M_J,' - International

Ph GrandI:st
Conductivité ra n . -S
Te m pé ratu re ALSACE CHAMPAGNE-ARDENNE LORRAINE
Turbidité Zones
< =7 \ Ateliers
W&g FORMA MARATHON TF - WP2.2 18.03.22 P 18




Développement des sondes

Deux étapes:

Une sonde « recherche citoyenne » permettant de valider le concept,
avec données transmises via application sur smartphone

Une sonde permettant un déploiement « longue durée » avec
protection anti-biofouling avec données télétransmises

Deux options:

Sonde MOD seule
Sonde MOD + nitrates

<
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w
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MIAC) Forma
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Principe de base

U
/

Emission/réception UV/vis: 270 nm
Fenétre PMMA optique
Plastique (sonde et cache (?)) noir

%
)

1 mesure d’absorbance
moyennée + T

N}
c
[
[e)
()]
I
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Emission/réception UV/vis: 270 nm
Réception fluo: = 330 nm

Fenétre PMMA optique

Plastique (sonde et cache (?)) noir

1 mesure d’absorbance
moyennée + 1 mesure de
fluorescence (type
protéine) + T

Source d’idées

1|0

vz
e S G
S A

Emission/réception UV/vis multi: 270,
320, 370 nm

Réception fluo multi : 330, 370, 420
nm

Fenétre PMMA optique

Plastique (sonde et cache (?)) noir

3 mesures d’absorbance
moyennées + 3 mesures
de fluorescence (type
protéine + subs.
humiques) + T

w

M |4 1
i 09 L\
]

S A

Emission/réception UV/vis : LED
flash, barrette diodes?

Réception fluo multi : barrette diodes
?

Fenétre quartz

Plastique (sonde et cache (?)) noir

mesures d’absorbance
moyennées + mesures de
fluorescence (type protéine
+ subs. humiques) +
nitrates + T
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Recherche de PMMA optique
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WP2.2: Radar discharge

Guillaume Nord (IGE)

Service technique de I'lGE : Romain Biron,
Hervé Denis, Guilhem Freche, Hélene Guyard, -~
Luc Piard, Christophe Rousseau =

18/3/2022



Contexte

g -|Auzon: all configljrations v
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FORM

Plateforme RIPLE (Equipex CRITEX)

WATER QUALITY

BEDLOAD

LEGEND :
[[] WATER DISCHARGE
[X Fine seoivent

[ corse sepiment
(BEDLOAD)

[ warer quaLiry
] TecHNIcAL sTUFF

:r_-_-_: Prospective

TECHNICAL ELEMENTS

| R5232 + 5W12
R5485 (MODBUS)

3 AN inputs
1 | 11/0

NMEA 0183 | a8 sSbiiz

Nord et al. (2020)

camera
AXIS P1427-E

‘/?9:

RS485 (JBUS)

RS232 +11/0 | SDI-12

RS232
4-20mA

11/0 2 AN inputs

FINE SEDIMENTS

JDYVYHISIA Y31VM
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Méthode d’estimation directe et continue des débits (en crue)

7
- Discharge (m3/s) '
S memms  RIPLE - certainty e RIPLE - uncertainty
50
“ Vrad > 0.85m/s Vrad < 0.85m/s
T‘ﬂ‘ 30
E
2t
4 S
w @
= = 10 ,
O) FoRM L l Lo )
© ol L | L Lo s - A SERERT WY MARATHON TF - WP2.2 18.03.22 P25
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Méthode d’estimation directe et continue des débits (en crue)

isovels
150

125

1.00
075
050

Vrad 2 Upean

hradar9 Awet

\ |
l

Q = Awet " Unean

a ® Post-shift + Pre-shift
Tieo | WoosT | | Tafasca (2017)
2200 Hasanyar (2019)
% 1.00 Safdar (2021)
- 0.00 |
0.00 2.00 4.00 6.00
Max Surf. Vel. (Vs,max) [m/s] MARATHON TF — WP2.2 18.03.22 P26



Radar discharge

: lasermeter
Doppler
level radar,

Estimer les débits des cours d’eau en quasi temps reel
> Intégration instrumentale

@ i . » Développement méthodologique
et s %P o

Source : F. Fontaine

|O) Terra

FORMA
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Cahier des charges

Largeur de cours d’eau : de 1 a 50 m (Ruisseaux, torrents, rivieres)
Profondeurs d’eau:deqqscma5m

Capteurs non intrusifs
v" Niveau d’eau : distances de 0.3 a 15 m (résolution < 0.01 m)
v Vitesses de surface : de 0.4 a 8 m/s (résolution < 0.05 m/s)
v' Lasermetre : distances de 1 a 20 m (résolution < 2 cm)

Fréquence d’acquisition : ~ 2-10 min pour niveau d’eau et vitesse; 2 1 fois/j. pour bathymétrie
Estimation directe du débit (maitrise de la méthode d’estimation)

Installation sur cables : choix non-contraint de la section de mesure

Systéme autonome en énergie et communiquant

Capteur robuste a bas colt (~ 1500 €)

Systeme en un bloc ou en plusieurs éléments

MARATHON TF - WP2.2 18.03.22 P 28



Laboratoires impliqués : CARRTEL, CEBC, CEFE, Centre de Géosciences,
CERFE, CESBIO, Chrono-environnement, CRAL, CReSTIC, DT-INSU,
Dynafor, ECOBIO, ECOLAB, EVS, GET, GR, GSMA, HABITER UR, IGE,
IM2NP, IPAG, IPGP, IRISA, IRIT, ISM, ISTO, LAAS, LECA, LEMAR, LHYGES,
LIG, LIRMM, LMGE, LPC, LRPG, LSIS, RiverLy, SAS, Subatech.

TERRA

Tutelles et partenaires non académiques : CNRS :INSU, INEE, INSIS,
IN2P3, INP, INS2I, INSHS, INSB.Autres organismes de recherche : IRD,
INRAE, IPGP. Ecole d’ingénieur : Mines ParisTech. Universités : Grenoble,
Savoie-Mont-Blanc, Toulouse, Rennes, Clermont-Auvergne, Montpellier,
Reims, Toulon, Franche Comté, Orléans, Strasbourg, Aix Marseille.EPIC:
INERIS. PME: Extralab

Groupes Régionaux des experts du climat, Régions, Office régionales de la
biodiversité, Fondation Frangois Sommer

Soutiens: CNES, OFB, BRGM, Agence de l'eau Loire Bretagne, Réseau
RECOTOX, l'observatoire du sol vivant, Institut Carnot Eau&Environnement, %)
2N\

KAX

Remerciement aux autrices du livre TERRA FORMA qui nous ont laissé
'emprunt de leur titre.

Contact(s): laurent.longuevergne@univ-rennesl.fr; arnaud.elger@univ-tise3.fr;
virginie.girard@univ-grenoble-alpes.fr

terra-forma.cnrs.fr
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