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IOT: DE QUOI ALLONS NOUS PARLER?

Qu’entend-t-on par loT pour les applications de
surveillance et de mesures environnementales?

Du capteur a la décision, illustrations des besoins et
des cas d'usage

L'écosysteme et les tendances actuels

Quels roles pour les collectivités?

Les initiatives et reseaux nationaux
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« Internet of Things »/« Internet des Objets »
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...montre des objets qui communiquent!




écosysteme bien mature!
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loT: 2 définitions rapides

® L'Internet des objets ou IdO (en anglais : Internet of Things ou loT)
est l'interconnexion entre l'Internet et des objets, des lieux et des

environnements physiques. [Wikipedia]

® L'Internet des objets (I1dO) fait référence aux appareils dotés de
capteurs intégres, de capacites de traitement, de logiciels et
d'autres technologies permettant de se connecter et d'échanger
des données avec d'autres appareils et systemes sur Internet ou
d'autres réseaux de communication. [EU Commission]

Déployer de I'loT c’est déployer tout

un écosysteme!




1/ Interagir avec le monde physique
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2/ Construire un écosysteme

ANALYSE, OPTIMISATION & CONTROLE

PREDICTION & AIDE A LA DECISION

COLLECTE DES DONNEES

CAPTEURS, INTERACTIONS AVEC

MONDE PHYSIQUE

DOMAINE D’APPLICATION




Exemple: agriculture connectee

Capteur Sol
TELEMETRI

Agriculture

VERS UN Connectée
ECOSYSTEME IOT!



Les contraintes de I'loT en milieu naturel

ENERGIE PORTEE RADIO
>)) -

9 1
‘1] COMMENT AVOIR PLUSIEURS
] ‘] ANNEES D’AUTONOMIE>




Bandwidth Capability

Radios dédiés a la longue porteée!

High

Medium

Low

Comparison of Wireless Technologies Energie

Le dilemme

WiFi
VHT 802.11

‘WiMax
82«16

Short Medium Long

LoRa"\
Range Capability @ mioty
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@ Le futur de LoRaWAN et chiffres clés du succes

I De Grenoble au monde entier

L'histoire de LoRa illustre parfaitement comment l'innovation frangaise peut avoir un impact mondial. De la vision de trois fondateurs

grenoblois est née une technologie qui connecte aujourd'hui des millions d'objets a travers le monde.

I & L'avenir de I'loT avec LoRaWAN

Expansion continue des réseaux dans les pays émergents
Nouvelles applications : santé, logistique, environnement
Evolution technologique : LoRaWAN 2.0 en développement

Intégration avec IA, Edge Computing, blockchain

OO0 000

Durabilité : Contribution aux Objectifs de Développement Durable

| Gl Chiffres clés du succes Le record de portée LoRa a ce jour est de
Q Plus de 170 pays avec déploiements 832km en utilisant un ballon sonde
O LoRaWAN Plus de 500 membres de la LoRa Alliance €quipe d'un Capteur LoRa d'une puissance
ridicule de 25mW et une station au sol !

O Des millions d'objets connectés déployés

O Leader LPWAN avec 45% de parts de marché I Un succes frangais




Il reste beaucoup de deéfis de déploiement!

Technos radios, densification, multi-sauts, satellites,...
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La valeur ajoutée vient de la corrélation!
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; Cas d'usage : Agriculture intelligente

Tracker GPS

Irrigation intelligente

Capteurs d'humidité du sol pour optimiser I'arrosage
Economie d'eau jusqu'a 40%

Suivi du bétail

Météo agricole
Géolocalisation, santé animale, détection de vélage

Stations météo locales, prévisions précises, alertes gel
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- 00 Viticulture de précision
Monitoring cultures Gestion parcellaire Surveillance du vignoble, détection maladies,
Température, humidité, luminosité pour optimiser les S ces eq“'pe'“e"'m"a:‘;'r"‘e‘:”a"ce prédictive des optimisation vendanges
rendements

Bénéfices mesurés : Economies d'eau : 30-50% grace a l'irrigation optimisée

i l Rendement : +15-25% avec le monitoring précis des cultures
1 Réduction intrants : -20-30% engrais et pesticides




28D a Cas d'usage : Gestion des déchets urbains

Plateforme
web SYREN.

Communication radio
LoRa des sondes vers la

plateforme web SYREN L§RalVAN

Optimisation des tournées grice
lédition de feville de route
deputs la plateforme web SYREN

I @\vantages pour la gestion des déchets
Réduction des couts : 12-30% de reduction des couts d'exploitation

Optimisation des tournées : évite les trajets inutiles vers les bacs vides
Propreté urbaine : pas de débordement
Impact environnemental : Réduction des émissions de CO2/ bennes éclectique ?

Meilleure Planification : anticipation des périodes de forte production

Systeme LoRawan / hybride avec Orange

Le territoire de Bourgogne-Franche-Comté a déployé
des capteurs loT sur ses points d'apport volontaire et
ses poubelles pour connaitre en temps réel leur taux de
remplissage. L'objectif : optimiser leur emplacement et
les tournées de collecte, mais aussi évaluer la bonne
gestion de conteneurs par la sous-traitance.




F. Cas d'usage : Qualité de I'air

Surveillance environnementale urbaine

I Déploiement de réseaux de capteurs LoORaWAN pour mesurer en temps réel la qualité de I'air dans les villes et zones industrielles.

4 POLLUTION ZONE URBAINE
DE PROXIMITE
POLLUTION DUE
AUX SOURCES PROCHES

TRAFIC ROUTIER,
SOURCES LOCALES

CONCENTRATION DE POLLUANTS DANS LAIR

ZONE RURALE ZONE RURALE
POLLUTION URBAINE DE FOND
/\ MELANGE DE TOUTES LES POLLUTIONS /\
EMISES DANS 'AGGLOMERATION
POLLUTION REGIONALE
$ S DE FOND
S ; ll MELANGE DE TOUTES LES POLLUTIONS
; ; EMISES SUR LA REGION
- SS o Ty wm —Il. h
' "m = — N — l imiw ..
‘ "'-n ann g ,, ‘i“‘f || 3 v n.ln ‘ﬂ.h.
RURAL PERI-URBAIN CENTRE-VILLE PERI-URBAIN

Schéma de principe de différenciation de la pollution de I'air de proximité et de fond (ADEME).

iz Polluants mesurés ® Applications terrain

PM2.5 / PM10 : Particules fines Smart Cities : Cartographie pollution urbaine
NO2 : Dioxyde d'azote Ecoles : Protection santé enfants

03 : Ozone Industries : Conformité réglementaire

CO : Monoxyde de carbone CO2: Dioxyde de carbone Chantiers : Suivi émissions poussiéres

S02 : Dioxyde de soufre Parkings : Surveillance CO

COV : Composés organiques volatils

Cas concrets de déploiement
Paris : 100+ capteurs pour cartographie pollution quartier par quartier
Anvers (Belgique) : Réseau de 200 capteurs couvrant toute la ville

Barcelone : Alertes citoyens en temps réel via application mobile




O cCas d'usage : Gestion de I'eau
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Le grand cycle de I'eau T Le petit cycle de I'eau

QO Gestion des cours d’eau U Gestion de I'eau potable

O Gestion des nappes alluviales [ Gestion de I'assainissement

O Gestion des nappes phréatiques U Gestion des eaux pluviales

I @ Avantages pour le grand cycle de I'eau I @ Avantages pour le petit cycle de I'eau
Prévention des inondations et des crues: alerte des seuils critiques Détection des fuites en temps réel: réduction des volume perdus
Surveillance des nappes phréatiques : Piézométre connectés Optimisation de la qualité et du traitement de I'eau: sonde connectée, Ph, Chlore
Préservation de la biodiversité: éviter les phénomenes d'eutrophisation Maintenance préventive des réseaux: éviter la rupture de service

Station météo: mesurer la pluviométrie locale Diminution des eaux clairs parasites : diminuer la saturation des stations de traitemerm
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SAVOIE Cas d'usage : Batiments intelligents LoRalWAN

MONT BLANC

WS

((( ))) \\4] ((( ))) ((( ,)) g LgRaWAN -«

. : i\ BACnet i

. evice end-device Gateway LoRaWAN . BACnet |

Network Server ' LoRaBAC Controller !

m 1automate BACnet ;

m 77 vannes thermostatiques LoRawAN T
Nombre de vannes Nombre de salles Comparaison hivers 24-25 et 25-26 (Batiment 8D-ancien)
Batiment 8D historique 34 15
Batiment 8D extension 43 12 S0 Mwh
Total 77 27 45 MWh
m Température salle inoccupée : 16°C 20 MUh
m Température salle occupée : 19°C —
m Température salle inoccupée pendant les 10 prochains jours : 12°C
30 MWh
m Période de vérification du planning sur ADE : 20 mins 25 Mwn
m Nombre de jours enregistrés a I'avance dans |'automate : 10 jours 20/
m Fusion des créneaux d'occupation dans une journée : activé 1o M
m Temps de préchauffage : 210 mins (3h30) 10 Mwn
m  Arrét anticipé : 45 mins o wn
0 kWh
25m 10/12 25/12 09/01 24/0 08/02 23/02 10/03 25/03 09/04 24/04
- 24-25 Last: 446 MWh == 25-26 Last: 20.4 MWh
24-25 25-26
Consommation rectifiée DJU 51.6 MWh 29.42 MWh
Colit du projet Economie sur une année
: i 14120€ 3670€
Economie MWh Economie € Dans les conditions actuelles on peut estimer un temps de retour sur investissement & un peu moins
31,8 MWh 1830€ de 4 ans. Attention, les économies financiéres dépendent fortement des prix de I'énergie.

Rappel : les économies calculées sont basées sur un prix de 5,8 cts/kWh. Bacnet = Building Automation and Control Network m
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Convergence de multiples technologies!

BSster 17 years later: the incredibly large
microcontroller board ecosystem!

XIAO SAMD)

@ IEEE802.11ah

RPMA £ S-d™

m 5 STM32 Nucleo-32 H
@ LoPy

e A ths
s £

10T ANALYTICS

loT Startup Landscape 2024 — 3,000+ companies

July 2024

Your Global loT Market Research Partner

vt
o

Data & Ansitics:

N loT Software ¥ \loT Hardware I’

Jipain

Sy

oz sssqmeg

Lo
o 5750} 9702 Asnuer ae 0 0 p3punc)

FIRSTMARK




L’'importance du logiciel!
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Microcontroleurs + puissants - chers!
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Enhanced Boards
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Approches « do-it-yourself »

Autonomes,
Plug-&-Sense,
facile a déployer

INTEL-IRRIS Irrigation
WaziApp (IIWA)
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Exemple: le starter-kit d’INTELIRRIS

https://intel-irris.eu
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Tendance: vers une “low-tech-nisation”

CAPTEURS PRECIS MAIS

COUTEUX > PEU DE
POINTS DE MESURES

CAPTEURS MOINS
PRECIS MAIS MOINS
CHERS - PLUS DE
POINTS DE MESURES

SOLAR PANEL CONTROLLER / ((.)) TRADITIONAL APPROACH FOR
@0 " (3G) MONITORING SYSTEMS

\
3G/4G ROBUST & 2L
MODEM ACCURATE, BUT
HIGH COST,
COMPLEX TO
DEPLOY & DIFFICULT
TO SCALE; MULTIPLE
/ 3G/4G ACCESSES
Wired sensors spanning a relatively short distance. Complex NEED TO BE

setting with solar panel and high capacity battery to power the ~PROVIDED
whole system. Cellular connectivity sends data to servers/clouds.

Wireless Sensors Made Simple

. for agroecology & sustainable agriculture

SIMILAR
ARCHITECTURE
WITH ALL
SENSORS
CONNECTED TO
A DATA LOGGER

STILL ROBUST & ACCURATE
BUT LESS COSTLY! OUT-OF-
THE-BOX DEPLOYMENT IS

Host devices for sensors are all independent with cost-effective hardware (~25€). Can be  IMADE POSSIBLE AT LARGE
deployed on a large area and run on AA batteries for several years. Small solar panel on SCALE! EDGE-ENABLED

device can provide extended autonomy for more power-consuming sensors. loT wireless
connectivity (no charge, 2-8km range) sends data to a single edge-enabled IoT gateway.

GATEWAY PROVIDES

ADVANCED FEATURES.




LES PYRENEES-ATLANTIQUES
FACE AU CHANGEMENT CLIMATIQUE
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Le numérique au niveau Départemental

L'agglomération de Pau porte la compétence numérique :
Schéma directeur du numérique avec 6 axes:

BEARN 1 — Transformation digital interne 4 - Numérigue responsable
pA PYRENEES 2 — Schéma de mutualisation numérique 2.0 5 - Lintelligence artificielle
Communauté d’Agglomération 3 — Relation digital avec l'usager citoyen 6 — Cybersécurité

(Nouveau Data center juillet 2027, Jumeau numérique 3D, SIG, gestion des bases de
données sur les 31 communes).

Déploiement d’un réseau bas débit (Gateway LoRaWAN) par une
collectivité (Lafibre64) pour les collectivités du département
MUTUALISATION du réseau bas débit pour les batiments, la
gestion de 'eau, agriculture et autres ...

Le Syndicat La Fibre 64 apparait comme l'acteur majeur pour porter une réflexion
stratégique sur le THD, les 10T (réseau bas débit LoRawan) et le numérique en général
. a I'échelle des PA.
LAFLBRE64 Aide importante de La fibre 64 pour les communautés de communes et communes
rurales pour la cybersécurité, la gestion des données et la mise a disposition des outils
numériques pour la bonne gestion des communes.

Les collectivités membres de La Fibreb4
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Les objets connectés en milieu rural

Communaute d’Agglomeration de
Pau Béarn Pyréenées

CAPBP
-164 785 habitants (2021)
31 communes
-480 hab/km?
-343,6 km?

Artiguelouve

g Gateway Lorawan

Aubertin

g UPPA ’ “¢ Saint Faust
-_a o S

pA BEARN
PYRENEES

Communauté d’Agglomération



Graphique Météo Drop Zone Uzein
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Des prévisions météo géniales sur wwikwindy.com




Du capteur a la décision

Météo-France
BRGM / ADES
HydroPortail
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PAS DE VISION OPERATIONNELLE A L'ECHELLE DEPARTEMENTALE

Organisme /
systéeme

BRGM / ADES

Vigicrues /
HydroPortail

OFB / ONDE

BNPE

Météo-France

SISPEA /
collectivités

Exploitants /
syndicats /
collectivités

Données principales

Nappes,
piézométrie, qualité
des eaux
souterraines

Hauteur et débit des
cours d'eau,
hydrométrie

Observation des
étiages et assecs des
petits cours d'eau

Prélévements d'eau
déclarés

Pluie, température,
radar, prévisions

Eau potable,
rendement des
réseaux, volumes,
prix

Captages,
pompages,
réservoirs,
consommations,
données locales

Météorologie associative

Intérét

Etat et évolution
des nappes

Crues, étiages, débit
du Gave

Sécheresse, état des
milieux

Savoir combien est
prélevé et pour quel
usage

Apports
météorologiques et
anticipation

Production,
distribution et
pertes

Gestion

opérationnelle de
I'eau
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RTCE RTC E Réseau Technologique sur les

F‘clé;e?e“ufzzhn”.é’,!%?!zﬁ‘::;;'r?f Capteurs en Environnement
SN A -} https://www.reseau-capteurs.cnrs.fr/ (RTCE)
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Le réseau RTCE est un réseau de la MITI (Mission pour les Initiatives rrogammanon) ﬁ
Transverses et Interdisciplinaire) du CNRS. Il a pour vocation de rassembler et vt ‘ S——— dommben de coptow
'ensemble des acteurs ceuvrant dans les disciplines dédiées a la mesure in )
natura, en environnement naturel ou semi-naturel, souvent fortement g | Données m
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atmosphére, biosphére, terre interne ou externe, lacs, océans, glaciers et Eiioin
calotte de glace, riviéres etc., a 'exclusion des aspects spatiaux et extra- M”‘; 1;}‘:::
terrestres. et gy = Cestionnoie do donndes

> management

Programmation ‘ Technologies identifiées
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Al pEPR Agroécologie et Numérique

FRANCE DE RECHERCHE
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® https://www.pepr-agroeconum.fr/

Ex

REPUBLIQUE Poance) [0S
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anr ¥ I N RM &’z,z"a/_ Tapez ici votre recherche Q

Le programme Les projets financés

Appels a projets Emploi et formation Ressources utiles Toutes les rubriques ==

Agroécologie et Numérique > Lesprojetsfinancés >  Agroéquipements
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® 12 PARTENAIRES: CNRS XLIM/U.Limoges (LEAD), CNRS
LABRI/U.Bordeaux, INSERM EPICENE/U.Bordeaux, LIM/U.Réunion,
LIUPPA/U.Pau, INRAE-TSCF, INRAE-LAE, INRAE-SADAPT, CIRAD-

SENS, CIRAD-RR, Centre National d'Agroécologie (CNA), OSFarm

® 60 MOIS, 7 566 755 €

anr© ® CAPTEURS, SYSTEMES ROBOTIQUES, JUMEAUX NUMERIQUES,
m noswe  MODELES MULTI-ECHELLES, MODELISATION DES
ECOSYSTEMES, ERGONOMIE, ...




BIODICAPT

https://www.pepr-agroeconum.fr/les-projets-finances/socio-ecosysteme/laureat-aap/biodicapt
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Transparents de BIODICAPT lors du webinaire « duos » du PEPR AgroEcoNum

https://www.pepr-agroeconum.fr/agenda/webinaires-les-duos-

du-pepr-agroecologie-et-numerigue

https://www.canal-u.tv/chaines/pepr-agroeconum/webinaires/

webinaire-observation-des-socio-

BIODICAPT
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Evaluer 'impact des pratiques agricoles sur les communautés d’oiseaux a I’aide de capteurs
acoustiques couplés a des outils d’intelligence artificielle

Post-doctorat Léa Mariton
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TERRA FORMA Equipex+

https://terra-forma-web.osug.fr/
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Transparents de TERRA FORMA lors du webinaire « duos » du PEPR AgroEcoNum
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eRECA

https://www.ereca-obs.eu/

Qu’est-ce qu’eRECA?

eRECA (REssourcerie de CApteurs pour I'environnement) est une ressourcerie numérique collaborative visant a mutualiser les solutions techniques (briques
technologiques et logicielles) pour faciliter la reproduction, le développement et la mise en ceuvre d’instrumentation pour I'’environnement. Elle est a l'initiative du projet
TERRA FORMA mais s’adresse a une communauté bien plus large : eLTER FR, RTCE, OZCAR, RZA. eRECA s’adresse également a des tiers sur invitation dans le cadre
de programmes de recherche partenariale et/ou programmes pédagogiques. eRECA doit permettre de favoriser la montée en compétence de ces cibles via la
documentation ouverte, I'interdisciplinarité (sciences de I'environnement, sciences de l'ingénieur...) et le transfert vers le tiers secteur de la recherche tels que les Fablab.
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Y Filtres
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‘ Energie -
‘ Gestion du temps A Chambre a accumulation autom... Monitoring Air/Sol/Eau : ECOLO... Capteur d'humidité/salinité des s...
‘ |ntégra“0n mécaniq... - METROLOGIE GEOPHYSIQUE BIOLOGIE /... METEOROLOGIE SOLS HYDROLOGIE DE SURFACE
» 0 0 0
isatisn B 11-07-2026 i < 26-06-2026 @ < 25-06-2026 1) <
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