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Introduction

La programme TERRA FORMA

La plateforme TERRA FORMA : outils et
services

TERRA FORMA — les sites de déploiement

Du capteur frugal aux Sciences participatives




« Besoin vital : suivi des premiers
satellites artificiels dans un contexte
de guerre froide

&0,
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Un programme scientifique amateur
lancé en 1956 par le Smithsonian
Astrophysical Observatory

« Trackers » de satellites aux Philippines
@Smithonian archives

j )

Une approche “low tech” : des lunettes, une
horloge, un téléphone, distribués en réseau
(mondial) pour définir les orbites
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Le défi de I’Anthropocene

L’habitabilité de la Terre est remise en question par les actions de I’lhomme
Quels moyens d’action ?

A — _ 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
) M e . - 1 1 L 1 1 1 1

1.6 Range of uncertainty
! for crossover point
N ! (2014-2026)
1.4 1 | T

1 ¢~ Other materials
@ such as plastic

Range of uncertainty

Dry Weight (trillion metric tons)

124 Biomass for biomass estimates I
’ " Metals
¥ " Asphalt
1:04 Bricks
0.8 .
Researchers used different Concrete

0.6 approaches to generate estimates
for 1900-1990 and 1990-2017

0.4
024 Human-made mass
0 N Estimates based on data ' Extrapolated values
(1900-2015) ' (2015-2025)
B Elhacham, et al. 2020. Nature.
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Le défi de I’Anthropocene

Développer une approche holistique a une échelle pertinente pour une
recherche - action sur les territoires
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Anna lnwanhaupt Tsmg dennifer Deger, | y
Alder Keleman Saxena and FeiFei Zhuu

<
E Anna Tsing, 2024
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EN AUGMENTATION
INSPIRE
DE FAITS
e STABLE : 1 POTATELLENENT
| F y n u
E Déni cosmique
: l : I : o Don’t look up, netflix
1970 1990 2010 2030 2050 UICN

Une premiére en Bretagne : le
préjudice écologique reconnu par la
justice aprés une pollution
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@ Ouest-France s % ' ! L
Fredénque GUIZIOU. « Non a la loi Duplomb ! » : treize organisations
Publié le 14/01/2025 a 10h49 appellent a la mobilisation ce jeudi a Rennes

De la Confédération paysanne a la Ligue de protection des oiseaux en passant par Eau
et Riviéres : treize organisations appellent a participer, ce jeudi 19 juin 2025a 14 h a
Rennes, a une manifestation contre la Loi Duplomb.

e OueSt_France H Les webinaires
Publié le 17/06/2025 a 16h30 Creseb




Ou souhaitons nous atterrir ?
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Nos milieux de vie ... ; (n(fer:zseb
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Comprendre |'habitabilité de nos milieux de vie ...

Défis scientifiques Défis sociétaux
Transférer les outils et les données au
dela de la sphere académique, vers les

acteurs des territoires

TERRA FORMA propose une plateforme d’outils et de services
pour accompagner la production de données in-situ
documentées.

Lﬁ Les webinaires
10/01/2025 TERRA FORMA — un nouveau paradigme pour I'observation des territoires 10 Creseb
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« Les technologies modernes offrent des systemes de
perception

* Actifs
* Intégrés dans des traductions
« Démultipliant les fagons de voir

Pour comprendre les systemes a la fois techniquement,
socialement et psychiquement. »

La technologie, c’est un enjeu de trajectoire !

Donna Haraway

Situated Knowledges: The Science
Question in Feminism and the
Privilege of Partial Perspective

¢ ¥ Les webinaires
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Le programme TERRA
FORMA

La plateforme TERRA FORMA : outils et
services

TERRA FORMA — les sites de déploiement

Du capteur frugal aux Sciences participatives




La « trajectoire » TERRA FORMA

'AJ.‘.JY k

— Frugalité / faible impact

— Low tech / adapté in-situ

— Ergonomie / adapte a l'usage
— Science ouverte / partage

— Interoperabilite

— Construction de communs

Approche technique

Une plateforme d'observation « multi-
messager » pour les territoires

Augmenter les fonctionnalités des
capteurs environnementaux tout en
restant sur des couts bas;

Orchestrer des réseaux de capteurs
hétérogenes adaptables et evolutifs

Accompagner I'instrumentation d’'une
infrastructure sociale ; de la donnée a
I'information

A Les webinaires
Creseb



Structuration du projet , |
2= Durée du projet

& 052021 - 04/2029

WP1. Coordination, Governance, Conceptual approach De”"irab'e
WP2. Sensors: new PN / \
2 ¢+ Innovative technologies
DS?HSCES sensors adapted to field
atabases
. Infrastructure, 2022_24 2 Phases
- @ from sensorto .
Sensor g g FAIR data o , J 25 prodUIts de
Industrialisation = ] ‘
s g e —— Fhase recherches
o | £ engagement, .
- E leaming 13 observatoires
Software § p s ~N
Industrialisation s © : ; Field setup — : —
3 a WP3. Pilot sites e | 15 i [

implementation

sites) U L Y, o U
P 4 ) 'nl«-”"vx X
WPé. Field setup — Hxploitat ,
BIEETTTeE (il phase 2 (12 sites) phééﬁu]_zs
A 2N J |
!Mz" /
Towards Smart |

Territories

LH Les webinaires
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~ 10000 €
Fermé
Propriétaire

Mesure des variables les
plus courantes des
eécosystemes aquatiques
(température, conductivite,
PAR, turbidité, Chl-a, O,, pH,
CO.,

Stratégie de suivi des systemes
industriels et a I’échelle des

masses d’eau

Philosophe
Zack De La Rocha
taking the power back >>

~ 300 €
Open source
Réparable

Stratégie de suivi a des échelles
plus fines, bassins de téte

.‘ . Les webinaires
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* Du capteur aux bases de données
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@ Laurent Royer, LPC, Clermont-Ferrand
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Renforcer la chaine de valeur,
du capteur in-situ aux données

Développement de communs en interdisciplinarité :
capteurs adaptés, frugaux, maitrisés et réparables

Agilité et opérationnalité dans I'orchestration des
observations a distance : une architecture de
convergence des données et de facilitation des
opérations in situ

Création de nouvelles communautés : construction
de connaissances partagées, harmonisation des
bonnes pratiques, mutualisation des moyens

Contribution a une stratégie de recherche :
expertise technique, évolutivité des systémes et
pérennisation de services au sein de structures
nationales

.‘ . Les webinaires

Creseb
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Ressourcerie de capteurs
pour ’environnement

INSTRUMENTATION -
conception & duplication

Catalogue de solutions techniques
et logicielles

Portail Unique LoRaWAN pour le Suivi
Environnemental

Infrastructure de communication avec le

FLUX DE DONNEES -— ] protocole LoRaWAN
transmission & gestion @
CEBO

—

Cloud Environnemental au Bénéfice
des Observatoires

Lac de données et services de gestion de données

Réseau d'Instruments Partagés pour
l'Observation au Service des TErritoires

Parc d'instruments associé a une expertise

EXPERIMENTATION -
instruments &
partenaires

Portail des communautés et métrologie

Méthodes et solutions pour les sciences
participatives et les métrologies citoyennes

Deévelopper soit méme par
rapport a un besoin, partager
et repliquer

Gérer les réseaux de capteurs
distribués (LoRaWAN)

Géerer, enrichir et partager les
données

Favoriser le déploiement
d’outils élaborés

Co-produire, partager, discuter
et interpreter des données

¢ ¥ Les webinaires

Creseb



TERRA FORMA, un projet structurant et fédérateur
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Entreprises

Sociéte
Citoyens
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Collectivités
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10/01/2025

Recherche

Territoires Privé

TERRA FORMA — un nouveau paradigme pour I'observation des territoires

dont 3 organismes de recherche,
15 universités et 1 entreprise

78 ETP « thématiques »

Collaborateurs

60 ETP « technologiques » et « sociales »

8 instituts du CNRS sur les 10

cout complet 39.5 M€

19
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TERRA FORMA — les produits de recherche

e Capter les
Interactions vivant -
non vivant (eau,
roche, gaz),

* Capteur les
interactions humain
— non humain

10/01/2025 TERRA FORMA — un nouveau paradigme pout

Dynamique des états de surface

» caméra hyperspecirale pour suivre les dynamigues des états de surface
» capteur d’humidité du sol

Flux et physico-chimie des écosystémes aquatiques

» sonde multiparametrigue pour la physico-chimie des écosysiémes aquatiques
+ sonde MOD
» radar 2.0 pour la mesure des débits en temps réel

Meétabolisme des écosystémes aquatiques

» station de mesure de provimité pour éfudier le métabolizme des riviéres (mini LOMOS 2.0)
» capteur de pCO2 dissous

» spectrométre de masse pour la mesure in-situ a haute fréquence des gaz dissous

» spectrométre laser pour mesurer les isotopes du carbone

Dynamique des contaminants

+ accumulateur de contaminanis en milieu aguatique
» capteur radon/gamma
» ezpéces sentinelles encagées et instrumentées

Flux des Gas a Effet de Serre (GES)

» spectrometre laser pour la cartographie et mesure des flux des GES
» chambre climaiique automatisée

Comporiement des animaux

» biologger pour comprendre le comportement des animaux
» GPS pour suivre les déplacements des animaux
» enregistreur audio pour comprendre le comporiement des animaux

Activité microbienne dans les interfaces

« sonde multiparamétrique pour mesurer I'aclivité biogéochimigue des zones interstitielles

» sonde ATP

« sysiémes de prélévement automatizés d’échantillons microbiologiques & haute fréquence et haute résolution spafiale
» dispositif de mesures biogéophysiques pour mesurer I'activité biogéochimique des zones interstitielles

Diversité et richesse spécifique

» piéges audio-vidéo pour |a reconnaissance dinveriébrés et avifaune
» entomoscope semi-automalisée et large specire

(gn Les webinaires

Creseb

)



Capteurs — des innovations au coeur de l'interdisciplinarité

Sonde multiparametre TERRA FORMA
Open source / Codt : 500 €

* Mesure des variables les plus courantes des écosystémes
aquatiques (température, conductivité, PAR, turbidité, Chl-a,
Oz, pH, CO,,

Lﬁ Les webinaires
10/01/2025 TERRA FORMA — un nouveau paradigme pour I'observation des territoires 21 Creseb




Capteurs — des innovations au coeur de l'interdisciplinarité

-

v

* Capteur hyperspectral positionné dans une « niche »
suivi temporel, limitation du spectre a 40 longueurs
d’ondes

* Sous licence / Co(t : 25 000€

* Miniaturisation (caméra <1 kg)
* Soft de pilotage pour utilisateurs non instrumentalistes

* Enjeux sur biodiversité fonctionnelle, suivi des couverts, flux MES

e Sonde de teneur en eau
* Open Source / Co(t : 1000€

* Pensé en réseau, multi-profondeur

* Objectif de qualité de la donnée, séparation conductivité — teneur en eau

\ - J‘, \ D - Lﬁ Les webinaires
10/01/2025 TERRA FORMA — un nouveau paradigme pour I'observation des territoires 22 CFGSGb




| Capteurs — des innovations au coeur de l'interdisciplinarité

\

Pieges audio-vidéo (entomoscope)

Open source / Codt : 1000 €
L * Intelligence au plus proche du capteur
| — « Automatisation les opérations répétitives
L « Diminution les latences sur I'analyse des données

Précision : 87,5 %

© Maxime Cauchoix, LEFE-SETE-IRIT, Toulouse

Cartographie par drone GES
Sous licence 70 000 €

» Estimation des flux CO2 / CH4 des écosystémes a haute
sensibilité et haute résolution spatiale

Lﬁ Les webinaires
10/01/2025 TERRA FORMA — un nouveau paradigme pour I'observation des territoires 23 Creseb



TERRA FORMA — les o .
sites de déploiement

Du capteur frugal aux Sciences participatives




TERRA FORMA - Stratégie de déploiement

Deux étapes :
v' Co-déploiement sur 3 sites pilotes

v" Implémentation sur 10 sites supplémentaires (AMI)

Lautaret-Oisans

Auradé

Sites hors Infrastructures de recherche
* Alimentation en eau de la ville de Lyon
Guidel-Ploemeur * Réserve naturelle nationale de la Massane

* Marais Poitevin (™ Lo
10/01/2025 Titre '
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TERRA FORMA en Bretagne

Observatoire de
Ploemeur-Guidel AGGLOMERATION

Des services a la
production de données

'Réseau d'Instruments Partagés.pour p ro g ra m m es d e
Parc d'instruments a;socié a une expertise S C i e n C es p a rti C i p a t i Ve S

50w 4°W 30w 2°w 1%
Lﬁ Les webinaires
10/01/2025 Titre 27 Creseb




TERRA FORMA — Pour nous suivre

TERRA FORMA Equipex+ Ex é@ Q TI'OUVG_Z les videos par Sur cette chain
Concevoir et tester les observatoires de I'anthropocéne Suj ets, intervenants, ..
Nos dernigres publications Intervenants et intervenantes
PRESENTATION LARECHERCHE RESULTATS SERVICES PARTENARIATS  VIE DU PROJET NOS derniéres pUbliCQtions
Agenda
Du 28 au 30 mai 2024 a Grer
2 ~ I_%e_n_conues TERRA
Le rapport annuel 2023 vient de paraitre Sdition] a3

Lire Ia suite > k|

15 mars 2024
[Webinaire] Alimen
capteurs autonomg

Lire la suite >

12 janvier 2024

[Webinaire] Les do

3
§
%mnm

eraes meondial Argo K
| FORMA » 010257 ¥y > 002115 pd » 01.04:23
-~ -~
GRS TERRA FORMA ALIMENTATION ELECTRIQUE KICK-OFF MEETING DU PROJET LES DON|
. DE CAPTEURS AUTONOMES : TERRA FORMA PROGRAIH
TERRA FORMA : déployer un réseau dense de capteurs Eqmpex + AVEC OU SANS BATTERIE SR e ESi ':Eﬁ_
répondre aux défis environnementaux 178 abonnés BOITIER Vincant _
La réunion de lancement du 24 KOLODZIE
Piloté par le CNRS, le projet TERRA FORMA vise & Concevoir et deployer, sur des territoires témoins, un réseau dense de capteurs environnementaux open g o L'alimentation d'un capteur sans fil janvier 2022 a té organisée autour
pour mieux compi les en cours et s’y adapter. Le projet a été officiellement lancé le 24 janvier 2022} Créer placé dans la nature se fait tres de 2 themes ; 'ambition scientifique En 2000, |d
‘ ® Voir en tant que j
terra-forma.cnrs.fr membre https://www.canal-

Articles, Rapports e u.tv/chaines/terra-forma
annuels... Activité @ Webinaires, Capsules vidéo

linkedin.com

Lﬁ Les webinaires
10/01/2025 Titre e Creseb



https://terra-forma.cnrs.fr/
https://www.canal-u.tv/chaines/terra-forma
https://www.canal-u.tv/chaines/terra-forma

Du capteur frugal aux
Sciences Participatives




Vers la construction de relations symétriques chercheur-citoyen

Concentration en nitrate (mg/L)

®@0-2 @5-10 015-20 O 25-30 © 35-40 @ 50-75

®2-5 ©10-15 ©20-25 O 30-35 @ 40-50 @ 75-150

https://www.deltares.nl/en/software-

and-data/products/aquality-app

LH Les webinaires
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Fonder la métrologie citoyenne sur un

outil technique (le smartphone), en tant
qu’“objet frontiére” permettant d’'opérer
des traductions entre différents mondes
et différents points de vue autour d’'une
méme opération.

Apprendre en expérimentant : le point de vue
normatif limite les discussions sur les nitrates,
un nouveau point de départ émerge.

Répondre a des préoccupations spécifiques au Enjeu : raccorder les données
sein d'un groupe a I'aide c':lu méme outil gt des recherche, réglementaires et
mémes observations : créer des connexions _
entre différents usagers citoyennes

H Les webinaires
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Du capteur a I'outil commun répondant a un besoin partagé

Etape 1 : Un protocole pour

Etape 2 : des ateliers pour
définir des niveaux mesurer ensemble
d’incertitude (projet BERCEAU)

|
1 ﬁl |
2z | ‘ Exp
§27 | || d;

Relati\;e bias

Enjeu : raccorder les données recherche, reglementaires et citoyennes

10/01/2025

TERRA FORMA — un nouveau paradigme pour I'observation des territoires
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De la mesure individuelle au réseau de mesure

49°N

en nitrate [ mg/l ]
3
T

Concentration
8
T

20' 8 L , ..
5°W 4°w 300 200 1°W
Classes de qualité (seuils SeqEau)

W Treés bon état (Q20 = 2 mg/l)
B Bon état (2 < Q90 <10 mg/l)
Etat moyen (10 < Q90 = 25 mg/l)
M Etat médiocre (25 < Q%0 = 50 mg/l) (O Leswevinaires
1(¢ B Mauvais état (Q90 > 50 mg/l) au paradigme pour I'observation des territoires 33 ) Creseb)




5°W

1¢

4°W
Classes de qualité (seuils SeqEau)

M Tres bon état (Q90 < 2 mg/l)

B Bon état (2 < Q90 <10 mg/l)

Etat moyen (10 < Q90 < 25 mg/l)
Etat médiocre (25 < Q%0 = 50 mg/I)
Mauvais état (Q90 > 50 mg/|)

au paradigme pour I'observation des territoires

De la mesure individuelle au réseau de mesure

QUALITE DES COURS D’EAU VIS-A-VIS DES NITRATES (PERCENTILE 90) EN 2023
SUR LE TERRITOIRE DES SAGE BRETONS - Tous dispositifs de collecte confondus*

Classes de qualité (seuils SeqEau)

W Trés bon état (Q90 < 2 mg/l)
W Bon état (2 < Q90 <10 mg/l)
Etat moyen (10 < Q90 < 25 mg/I)
re (25 < Q90 < 50 mg/I)

| Périmétre des SAGE

O = _ . m—
Données : AELB (BD OSUR), OFB (Naiades), DREAL Bretagne (BD LYXEA), IUEM (Ecoflux), 2024 » Traitement : Observatoire de lenvironnement en Bretagne, 2024
Fonds cartographiques : © IGN BD CARTO® 2020, © IGN BD CARTHAGE ® 2014, Sandre 2019 » Réalisation : Observatoire de 'environnement en Bretagne - Juin 2024
En savoir plus: bretagne-environnement fr

( OBSERVATORE
OF LENVIRONNEMENT
ENBRETAGNE

34
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De la mesure individuelle au réseau de mesure

49°N

40 51'

47°N
45.00'

20N : S s oy
5°W 4°W 3°W 2°W 1°W
Classes de qualité (seuils SeqEau) 24.00'

B Treés bon état (Q20 = 2 mg/l)
B Bon état (2 < Q90 <10 mg/l)
Etat moyen (10 < Q%0 < 25 mg/l)
W Etat médiocre (25 < Q90 s 50 mg/I) (O Leswevinaires
1¢ B Mauvais état (Q90 > 50 mg/l) au paradigme pour I'observation des territoires 35 ) Creseb)




Portail des communautés et métrologie . .
- Co-produire, partager, discuter

Methodes et solutions pour les sciences

participatives et les métrologies citoyennes et intel’pl’étel’ deS donnéeS

Construction de
communautés d’actions

& .0,

Un commun instrumental :

capteurs connectés, open source et
frugaux — dispositifs de diffusion /
réutilisation des données

Un commun d’apprentissage :
méthodologies/protocoles des métrologies
environnementales en divers contextes

.

Un commun des connaissances :
pour agir sur les transformations
socio-écosystémiques.

These : le capteur

comme outils de

reconnection a la
nature

Horizon 2020

GeNSeSociety

Eﬁﬂﬁ

( ¥ Les webinaires
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Comment partager les connaissances et construire des concepts ?

n LE PRELEVEMENT PLASSAINISSEMENT

Ny @ eaptage ou
ompage drea

LES POSTES
DE RELEVAGE

| [
LE STOCKADE v i
o i i o st ptoms & e i

sty

LA DISTRIBUTION

L2 4

e

r p
Fus th s usagars <

e pats e ol
: (roches)
L0 senten fova e s 3100 3 Exploration du scus-sol )

par carottage

Basse atmosphére

Reconstitution
des strates du sol
ot dos roches.

\d

Canopée

1 Point de vue depuis le dessous de la canopée

Relavé des phénomenes et des
wéléments habitants» dans les
différentes strates reconstitudes
par le modéla.

Cancpée

Plan de vision de la canopée au-dessus

de I'cbservataur |
Zone altérée

(roches)

10/01/2025 TERRA FORMA — un nouveau paradigme pour I'observation des territoires

7"\ FREDERIQUE AIT-TOUATI
ALEXANDRA ARENES
AXELLE GREGOIRE

MANUEL DE CARTOGRAPHIES
POTENTIELLES

Lﬁ Les webinaires
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t www.creseb.fr

Lﬂ Les webinaires f
“ Creseb

Nos prochains RDV

Quoi de neuf ?

Abonnez-vous a notre Newsletter afin de rester informé sur l'avancée des
travaux du Creseb et sur les parutions et actualités dans le domaine de l'eau.

www.creseb.fr/les-webinaires-du-creseb
RESTEZ CONNECTE

W twitter.com/Creseb_Bretagne
© CRESEB Vidéothéque

©
I Creseb

Gentre de Ressources et d Expertise Sclentifique

ur I'Eau de Brelagne
’ 0 * Contact Cellule d'animation

283 avenue du Général Patton Tél.: 0299 27 11 62
€S 21101 - 35711 RENNES Cedex 7 Email : creseb@bretagne.bzh



