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RÉSUMÉ. La gestion des risques naturels s’appuie sur l’utilisation d’une information intégrant des composantes spatiales, temporelles, mais aussi multimédia. La conception d’un  système d’information dédié aux risques naturels (SIRN) nécessite une approche spécifique en termes de modélisation, d’interrogation et de visualisation et relève donc d’une problématique de système d’information à référence spatio-temporelle (SIRST). Aujourd’hui, la demande en matière de systèmes d’information dédiés aux risques naturels (SIRN) est importante et peu d’outils sont mis à disposition pour faciliter leur développement. En nous appuyant d’une part sur la définition abstraite de la notion de risque naturel et sur l’identification de règles globales communes à tous les risques, et d’autre part sur une présentation intégrant de façon native et intuitive des concepts spatio-temporels, nous proposons un atelier de conception de SIRN et un noyau d’interface permettant la visualisation des données sur les risques naturels.  Dans une première partie, nous présentons le contexte dans lequel s’inscrit notre proposition d’atelier de conception de SIRN, ainsi que les choix technologiques et méthodologiques retenus. Dans une seconde partie nous exposons notre démarche de modélisation et le noyau conceptuel de SIRN proposé. Puis, dans une troisième partie nous présentons les principales fonctionnalités de GenGHIS, outil pour la génération de SIRN, avant de proposer dans une dernière partie une application spécifique dédiée au suivi historique du risque d’avalanche. 

MOTS-CLÉS : Base de connaissances, interface de visualisation spatio-temporelle, système d’information dédié aux risques naturels, modélisation, risques naturel,s système d’information spatio-temporelle. 
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1. Introduction

La connaissance des événements relatifs aux catastrophes naturels passées s’inscrit comme une dimension essentielle en matière de prévention et de gestion des risques naturels récurrents. Moyen de sensibilisation du grand public, le suivi historique des phénomènes naturels constitue également un champ d’analyse spécifique pour les sciences de la terre en fournissant les éléments techniques nécessaires à la reconstitution modélisée des phénomènes extrêmes du passé. L’information utilisée est issue d’une recherche en archives réalisée par les historiens : il s’agit de recenser les événements majeurs passés, de décrire les aspects phénoménologiques et de renseigner ces événements sur leur contexte historique et spatial à partir de documents historiques retraçant ces événements (textes, cartes, comptes rendu, etc.). 

La problématique de suivi historique des risques naturels utilise typiquement des données multidimensionnelles, à caractère spatial, temporel et multimédia. Les événements catastrophiques majeurs sont toujours datés (avec plus ou moins de précision et selon différents niveaux de granularité temporelle), localisés dans l’espace (selon divers degrés de précision et de fiabilité, diverses échelles cartographiques et géographiques). Enfin, les informations historiques sur des catastrophes naturelles peuvent être issues de documents anciens, enregistrés sur des supports variés (photos, images, cartes, enregistrements vidéo ou sonores).  
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Figure 1. Applications SIRN : SPHERE
 et SIRVA

Dans le domaine de la gestion des risques naturels, qui concerne aussi bien le recensement d’événements passés, l’analyse informationnelle et la prédiction,  l’utilisation d’un système d’information à référence spatio-temporelle apporte une réelle valeur ajoutée [DMC02]. Toutefois, le développement d’un Système d’Information Spatio-Temporelle dédié aux Risques Naturels (SIRN) est une tâche longue et ardue. Il est nécessaire de franchir plusieurs étapes, comme l’analyse, la modélisation de donnés, le choix d’une architecture, le développement d’un outil de manipulation des données, etc. A présent il existe des outils de modélisation spatio-temporelle ([PSZ99], [BED99], [PRS99]), qui peuvent être couplés avec des SGBD spatio-temporels, pour réaliser le stockage et la manipulation de données. Des outils SIG peuvent être utilisés pour la visualisation de données spatiales. Cependant, la prise en compte du temps (au niveau stockage et au niveau affichage) dans les SGBD et SIG est souvent incomplète. Pour intégrer le temps de façon satisfaisante, des développements supplémentaires sont nécessaires. Les dimensions thématique et multimédia sont encore moins considérées dans les outils SIG. De plus, pour mettre ensemble ces outils dans une application adaptée aux besoins des acteurs du risque naturel des développements non négligeables sont nécessaires, qui demandent des fortes compétences en informatique.

Afin de prendre en compte la spécificité des données liées aux risques naturels et la diversité des besoins des utilisateurs concernés, nous proposons la conception d’un Système d’Information spatio-temporelle appliqué à la thématique Risques Naturels. Un des principes essentiels du SIRN repose sur la manière visuelle de formuler des requêtes et de consulter les résultats, à travers plusieurs fenêtres toutes interconnectées : une fenêtre cartographique est dédiée à la partie spatiale, un axe de temps représente la dimension temporelle, et une fenêtre informative (ou attributaire) visualise des détails de chaque entité informationnelle contenue dans le SI. Un module documentaire permet d’accéder à tout un contenu multimédia concernant ces entités : texte, images, cartes, etc. La figure 1 présente des exemples de SIRN réalisés au sein du laboratoire LSR-IMAG dans le cadre de projets portant sur la valorisation de l’information historique [MVM02], [DMC02]. Ces projets nous ont conduit à factoriser les principes communs à ces travaux, tant au niveau conceptuel qu’au niveau de l’interface [BIS04].

Afin de faciliter le travail des concepteurs de SIRN, nous proposons un atelier de conception basé sur un noyau englobant des concepts spatio-temporels généraux et des concepts spécifiques aux risques naturels. Ce noyau conceptuel est doublé d’un générateur d’interfaces pour la visualisation de données liées aux risques naturels. Le générateur d’interfaces est conçu pour traiter de manière automatique, avec un minimum de configuration, des données conformes au noyau conceptuel. Ces deux composants permettent à des concepteurs non informaticiens de réaliser un SIRN adapté à leurs besoins, en s’appuyant sur une démarche simplifiée spécifique, et en utilisant un environnement visuel de modélisation et un langage déclaratif de modélisation algébrique.

Cet article est organisé comme suit :

La section 2 détaille notre proposition : dans un premier temps nous présentons les choix méthodologiques et technologiques retenus pour traiter notre problématique, avant d’exposer la modélisation et la réalisation du noyau conceptuel spatio-temporel du SIRN. Ceci nous conduit dans un troisième temps à présenter GenGHIS, un outil pour la génération automatique d’applications SIRN.

La section 3 détaille un exemple de démarche de création de SIRN, adoptée pour une application dédiée au suivi du risque avalancheux nommée SIDIRA
.

La section 4 conclut et intègre les futures directions de développement envisagées pour notre approche. 

2. Notre proposition

2.1. Problématique et choix technologiques

L’atelier de conception de SIRN repose sur un modèle spatio-temporel général et définit un modèle de représentation générique des risques naturels, articulé autour du concept d’événement. La démarche de conception est basée sur la définition des modèles à plusieurs niveaux d’abstraction, par spécialisations successives. Le paradigme choisi est le modèle objet, car il permet de réutiliser des concepts, issus de hiérarchies s’étendant de concepts généraux, spatiaux et temporels, vers des concepts très spécifiques, liés à chaque type de risque naturel étudié.

Etant donné l’aspect pluridimensionnel des informations historiques sur les risques naturels nous avons eu besoin d’un outil de modélisation et d’un outil de stockage intégrant des possibilités de représentation de l’espace et du temps, des relations spatiales, temporelles, causales. 

Afin de permettre aux concepteurs de SIRN de réaliser des analyses et des évaluations sans avoir à programmer, la possibilité de réaliser des inférences et de définir des contraintes de manière déclarative, nous est apparue nécessaire. Pour faciliter le processus de conception, il est important de conserver l’évolutivité tant au niveau du modèle, qu’au niveau du schéma de données, de telle manière que les concepteurs puissent modifier leur modélisation et leur schéma de stockage de données sans avoir à reprendre le processus dans son, intégralité. 

C’est pour ces différentes raisons, que nous avons orienté notre choix vers un système de représentation de connaissances par objet, étendu avec des possibilités de représentation spatio-temporelle. 

2.1.1 Le système de représentation de connaissances AROM et AROM-ST

AROM-ST est un outil de modélisation spatio-temporelle basé sur le système de représentation de connaissances par objets AROM. Ce dernier est un outil générique de modélisation et d’exploitation de connaissances, basé sur les concepts de classe et d’association pour modéliser les objets et les liens entre les objets [PGC01].

AROM représente une opérationnalisation des concepts d’UML (Unified Modeling Language) [RGB99]. 

AROM permet de représenter des classes d’objets (dans le sens de UML), et utilise la notion de classe d’association pour représenter les associations. Ainsi, la sémantique des relations entre objets est restituée et les attributs au niveau des associations peuvent être introduits. Les associations en AROM sont représentées par des classes différentes des classes d’objets, ce qui permet non seulement d’obtenir un rendu graphique différent au niveau de l’environnement intégré de modélisation, mais aussi de prendre en compte le comportement spécifique des associations, notamment pour la relation d’héritage.

AROM intègre la plupart des mécanismes d’inférences présents dans les systèmes de représentation de connaissances tels que la valeur par défaut, l’héritage, l’attachement procédural, le filtre, et la classification. Toutefois, sa spécificité se situe dans l’utilisation d’un langage de modélisation algébrique (LMA). Celui-ci permet d’écrire des règles d’inférence dans un langage très proche du formalisme mathématique, de définir des variables à l’aide d’équations résolues par le système, d’appliquer des contraintes d’intégrité au niveau des classes ou associations, ou d’écrire des requêtes dans les bases de connaissances à l’aide d’un langage de requête (AROM Query).

AROM possède une interface graphique de modélisation ou un IME (environnement interactif de modélisation) qui facilite son utilisation. L’IME permet aux utilisateurs de définir un schéma de classe et de l’instancier, en ajoutant des instances de classe (objets) et des instances d’association (tuples). Il reste toutefois possible d’accéder au noyau d’AROM à travers une API (Application Programming Interface) complète en Java. Ceci a l’avantage de permettre l’exploitation des bases de connaissances dans des applications basées sur les technologies Java. Les bases de connaissances sont définies dans le format « arom » (format texte) et le format XML basé sur XML Schema.

Etant données les possibilités intéressantes de modélisation de connaissances, AROM a déjà été utilisé pour des applications de gestion des risques naturels. Afin d’intégrer la gestion de l’espace et du temps dans AROM,  l’approche utilisée a été de réaliser des types abstraits de données pour la conception et la réalisation d’applications spatio-temporelles [BIS04]. 

Toutefois, cette solution présente le désavantage de multiplier non seulement les objets stockés dans la base de connaissances mais aussi les jointures au moment de la requête, avec un impact direct sur la performance du système. Par ailleurs, l’utilisation conjointe du LMA et des types abstraits de données s’est avérée difficile : les expressions LMA pour décrire des opérations sur des polygones, par exemple deviennent rapidement trop complexes et coûteuses.
Pour résoudre ces problèmes, et permettre l’utilisation d’AROM pour le stockage et l’interrogation de grandes quantités de données, nous avons donc choisit d’étendre non seulement le noyau AROM afin d’introduire les types spatio-temporels, mais aussi le LMA afin qu’il supporte les opérateurs géométriques spatiaux et temporels. L’extension d’AROM est nommée AROM-ST.

Etant donnés les besoins de diffusion des connaissances sur les risques naturels la réalisation de l’interface est basée sur une architecture Web, client-serveur. Afin d’assurer une meilleure portabilité, l’interface est réalisée en Java, la partie cartographique étant basée sur SVG ([SVG02]).

2.2. Le noyau conceptuel spatio-temporel dédié aux risques naturels

2.2.1. Le modèle spatio-temporel

2.2.1.1 Les types spatiaux et temporels
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Les types spatiaux d’AROM-ST (figure 2) sont conformes aux spécifications d’OpenGIS [OGC02]. Selon cette norme, l’ensemble nécessaire et suffisant de types, pour pouvoir représenter les objets spatiaux, est composé des types géométriques simples : Point, Polyline et Polygon. Les types Line et LinearRing sont définis en appliquant des contraintes sur le type Polyline. A partir des types simples sont définis les types géométriques complexes (composes) : MultiPoint (nuage de points), MultiLine et MultiArea.

Figure 2. Modèle géométrique d’AROM-ST, conforme aux spécifications OpenGIS

Les types temporels simples en AROM sont le type Instant et le type Interval. Les types composés, constituant des collections d’instants ou d’intervalles, sont les types MultiInstant et MultiInterval (figure 3).

Les opérateurs LMA disponibles pour les types spatiaux et temporels sont divisés en trois catégories : les opérateurs topologiques, les opérateurs ensemblistes et les opérateurs de mesure. 

Les opérateurs topologiques sont des prédicats logiques binaires qui permettent de tester la position relative (spatiale ou temporelle) de deux objets.  Les opérateurs topologiques définis par le OGC (OpenGIS Consortium) [OGC99] spatiaux sont : contains / within, intersects, disjoint, overlaps, crosses et equals. Pour compléter la totalité des positions spatiales possibles, l’opérateur inAdjacent, a été ajouté ([EMF81]). L’ensemble complet des opérateurs de topologie temporelle se compose de before / after, starts / started-by, finishes / finished-by, during / contains, equals, meets / met-by, overlaps / overlapped-by, définis par Allen ([ALL84]).
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Figure 3. Structure des types temporels de données 
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Les opérateurs ensemblistes permettent de traiter l’espace et le temps, respectivement comme un ensemble de points et d’instants temporels. Pour plus de simplicité, ces opérateurs ont la même forme pour la dimension spatiale et pour la dimension temporelle : union, intersection, symmetricalDifference et difference.

Figure 4. Opérateurs de topologie spatiale

Les opérateurs de mesure sont des opérateurs qui permettent de donner une description quantitative de l’espace et du temps. Pour la dimension spatiale les opérateurs définis sont dimension et distance, leurs correspondants pour la dimension temporelle étant duration et timeLength.

2.2.1.2 Les entités temporelles

L’introduction de la temporalité au niveau des classes AROM vise à exprimer le cycle de vie des objets du monde réel. D’un point de vue conceptuel, par rapport à leur cycle de vie, il existe quatre types d’objets : les objets pérennes, les objets avec une durée de vie limitée, les objets avec une existence ponctuelle et les objets récurrents.

La dimension temporelle peut être considérée sous deux aspects pour les objets du monde réel. Un premier aspect concerne l’existence même des objets, leur cycle création/destruction. L’aspect temporel est placé alors au niveau de l’objet. Le deuxième aspect vise l’évolution des objets pendant leur durée de vie, leur changement d’état. Dans ce cas, l’aspect temporel est placé au niveau des attributs. Le modèle temporel d’AROM-ST traite ces deux aspects.
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Les objets pérennes sont les objets qui ont une existence perpétuelle par rapport à la durée enregistrée par la base de données. Ces objets peuvent être représentés par le type de classe existant déjà en AROM. Il est important de noter que, même si ces objets n’ont pas de dimension temporelle (cycle de vie), ils peuvent avoir des attributs variables dans le temps.

Figure 5. Objets et attributs temporaux en AROM-ST.

Les objets à durée de vie limitée sont des objets dont le cycle de vie (création/destruction) sera enregistré dans la base de données et qui continueront à être enregistrés même après leur destruction. Du point de vue de la modélisation, il faut faire la différence entre ces objets à composante temporelle et les objets temporaires, qui sont présents dans la base de données seulement tant qu’ils existent. Les classes qui représentent ce type d’objets contiennent un attribut de type Interval qui désigne la durée de vie de l’objet.

Les objets à existence ponctuelle constituent des événements (phénomènes naturels, sociaux, etc.) qui nécessitent, en raison de leur importance, d’être modélisés tels quels dans la base de connaissances. Leur représentation sur l’axe temporel est un point et les classes qui représentent ce type d’objet contiennent un attribut de type Instant.

Les objets récurrents sont des objets dont le cycle création/destruction peut-être repris plusieurs fois, des processus ou phénomènes qui apparaissent et disparaissent avec une certaine périodicité. Les classes qui représentent ce type d’objet possèdent un attribut de type CompositeTime.

Les associations atemporelles sont des associations qui lient des objets pérennes. Au niveau des associations, la temporalité se traduit de deux façons :

Les associations temporelles à durée de vie décrivent une relation du monde réel qui existe tant que les objets impliqués coexistent. Par exemple, il est possible de modéliser une situation de voisinage entre deux bâtiments par une association. Cette association n’a de sens que pour la période dans laquelle les deux bâtiments existent, la destruction d’un bâtiment entraîne la destruction de l’association. Un tel type d’association peut lier plusieurs classes d’objets, parmi lesquelles au moins une doit être temporelle. La durée de vie de ce type association ne peut pas dépasser l’intervalle temporel résultant de l’intersection des intervalles qui représentent les durées de vie des objets qui forment l’association.

Le deuxième type d’association à composante temporelle décrit une liaison qui persiste après la disparition des objets qui la composent. Ce type d’association a une perspective historique. Les relations qui ont une composante de type « cause - effet » doivent être représentées par ce type d’association. Un exemple serait la modélisation des évolutions de la nature d’une parcelle. Une association qui décrit la relation de voisinage entre deux parcelles est une association temporelle, elle est valide seulement tant que les parcelles coexistent. En revanche, une association décrivant une relation de type « cause - effet » (une parcelle a été divisée, en en générant deux autres) est une association historique, le fait qu’une parcelle a généré l’autre reste valide indépendamment du cycle de vie des objets impliqués. 
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Figure 6. Représentation d’attributs à variation discrète et continue

Afin de gérer l’évolution des attributs au cours du temps, il est possible de représenter en AROM-ST des attributs variables dans le temps (figure 6). Pour cela, il faut faire la distinction entre les attributs variables dans le temps, qui sont des attributs de tout type et dont la valeur change au cours du temps, et les attributs temporels, qui ont une valeur fixe mais de type temporel (Instant, Interval, MultiInstant ou MultiInterval). Les attributs variables dans le temps forment deux catégories, en fonction du type de changement qu’ils subissent. Il existe des attributs dont la variation dans le temps se produit de manière continue, et donc la validité de la valeur mesurée est restreinte au moment de la mesure. D’autres attributs subissent un changement discret (par paliers), ils gardent la même valeur pendant un certain temps et puis changent brusquement de valeur. Dans ce cas, la période de validité de la valeur est décrite par un intervalle temporel.

Un cas particulier est celui des attributs à variation continue sujets à l’interpolation. Du point de vue conceptuel, nous considérons que ces attributs ne constituent pas un cas particulier. Il n’est donc pas nécessaire de polluer le modèle en créant un nouveau type d’attribut. En revanche, au niveau de l’implémentation, il existe des méthodes de stockage plus performantes pour ce type d’attribut. 

A partir des valeurs mesurées, il est possible d’extraire une fonction de temps et de stocker ensuite ses paramètres. Au moment de la requête la valeur de l’attribut est calculée en fonction du temps. Le stockage de tels attributs est possible en AROM-ST à travers des objets équipés d’expressions LMA pour le calcul des interpolations. 

Le modèle spatio-temporel général (modèle ST) est celui d’AROM-ST et est basé sur l’indépendance entre la dimension temporelle et la dimension spatiale. Un objet peut être spatial, temporel, spatio-temporel ou sans dimension spatiale  ni temporelle. Les objets deviennent spatiaux (respectivement temporels) dès qu’on leur ajoute des attributs spatiaux (respectivement temporels). Un objet spatial contient au moins un attribut spatial (géométrique) qui donne sa représentation ou sa position géographique. Un objet temporel contient au moins un attribut temporel qui représente sa durée de vie. Les objets spatiaux peuvent avoir des représentations géométriques pour une seule ou pour plusieurs échelles cartographiques.

2.2.2. Le modèle « risques naturels »

Le modèle « risques naturels » (modèle RN) hérite du modèle ST (figure 7). Nous décrivons ci-après ses composants : 

- La classe Geographic Entity permet de définir toute entité à caractère géographique nécessaire à l’application. Rivière, commune, barrage, versant ou site d’avalanche sont autant d’entités susceptibles d’être représentées géographiquement.

- Une relation Contains de la classe Geographic Entity vers elle-même permet d’instaurer une hiérarchie d’inclusion entre entités géographiques, au sens large du terme. L’inclusion proprement dite est assez souvent administrative (des départements dans une région, des hameaux dans une commune), mais peut également représenter des chaînages d’objets reflétant la réalité du terrain (le Drac comme affluent de l’Isère, l’Isère comme affluent du Rhône).

- Dans tous les cas, l’inclusion conduira à considérer que les événements qui se sont déroulés sur une entité ont également affecté l’entité qui l’inclut. Pour les besoins de la représentation cartographique, la classe Geographic Entity hérite de la classe Multiresolution Object du modèle ST : chaque entité à caractère géographique sera dotée d’une représentation géométrique invariable sur l’ensemble de la période de temps à considérer (pour une échelle cartographique donnée).

- Une classe nommée Event permet de modéliser les événements (avalanches, inondations, etc.). Cette classe est au cœur de la problématique du risque naturel. Elle hérite à la fois de la classe Spatiotemporal Object et de la classe Temporal Object du modèle ST. De ce fait, un événement est doté d’une représentation spatiale et d’une durée de vie propres.

- La classe Event est reliée à diverses autres classes. On peut noter parmi elles la classe Geographic Entity. Le lien de n à n entre Event et Geographic Entity permet de modéliser qu’un événement affecte plusieurs entités géographiques. Il faut bien distinguer ici l’emprise spatiale propre d’un événement de l’ensemble des emprises spatiales des entités géographiques qu’il a touchées. 

Parmi les autres classes liées à Event, on peut recenser également :

- La classe Cause dont le but est de représenter les causes connues d’un événement (conditions climatiques, facteurs humains, etc.). Cette classe n’hérite ni de Spatial Object ni de Temporal Object. Ici, une cause peut générer plusieurs événements (une météo peu clémente peut donner lieu à plusieurs inondations, ainsi qu’à des glissements de terrain, dans le cas d’une application intégrant plusieurs risques naturels) ;

Figure 7. Liens entre le modèle spatio-temporel et le modèle « risques naturels »
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- La classe Event Additional Data contient des données supplémentaires relatives à l’événement. Cette classe permet, dans le cas de systèmes d’information pluridisciplinaires, de bien segmenter l’information, afin d’optimiser les ressources nécessaires à chaque intervenant : il est en effet inutile de manipuler une seule classe « Event » dans laquelle apparaissent trop d’informations relatives à l’événement. Les applications qui hériteront du modèle RN auront probablement intérêt à répartir toutes les informations relatives à un événement en plusieurs groupes thématiques (comme par exemple les dégâts, effets secondaires, traces visibles laissées, etc.), chacun de ces groupes pouvant être synthétisé en une classe héritant de Event Additional Data.

- La classe Document permet de recenser tout le contenu documentaire pertinent pour l’application, qu’il s’agisse de bulletins météorologiques, de photos aériennes, cartes anciennes, témoignages divers, coupures de presse, livres ou cotes d’archives, fichier informatique, etc. Chaque document sera lié à un ou plusieurs événements. 

- La classe Author contient les auteurs des différents documents. 

A partir du modèle risques naturels, il devient possible de concevoir un modèle spécifique, par spécialisation. Celui-ci est propre à un risque naturel particulier, et doit être développé pour chaque nouvelle application de SIRN. La particularisation d’un modèle spécifique peut aussi être envisagée par spécialisation directe du modèle spatio-temporel.

Afin de rendre notre proposition opérationnelle, nous proposons un outil de génération automatique d’application de systèmes d’information dédiés aux risques naturels. Nous présentons ci-après l’outil de visualisation générique du SIRN et son architecture modulaire.

2.3. GenGHIS, outil de génération automatique d’interfaces SIRN

GenGHIS (Generic Geographical and Historical Information System) est un outil générique pour la construction d’applications de visualisation de données spatio-temporelles liées à la gestion des risques naturels. Les applications résultantes permettent de visualiser des données spatio-temporelles et documentaires stockées dans une base de connaissances AROM-ST. 
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La conception de l’interface est basée sur une vision pluridimensionnelle de l’information, avec des modalités de visualisation adaptées à chaque dimension (spatiale, temporelle, attributaire et documentaire). L’idée étant que GenGHIS vise à offrir une solution facilement utilisable pour des concepteurs de SIRN, l’application peut fonctionner avec ou sans modèle de présentation. Les modèles de présentation spécifient quels sont les objets et quels sont les attributs qui seront affichés à l’écran. Dans le cas où un modèle de présentation n’aurait pas été défini, GenGHIS affiche par défaut toutes les informations contenues dans la base de connaissances.

Figure 8. Fonctionnement de GenGHIS

L’interface de GenGHIS est composée de trois fenêtres correspondant chacune à une des trois dimensions caractérisant l’information dédiée aux risques naturels [DGM04] : une fenêtre spatiale dédiée à la dimension spatiale, une fenêtre temporelle pour la dimension temporelle et une troisième fenêtre dédiée à la dimension informationnelle (attributaire et documentaire). Chacune de ces fenêtres correspond à un composant de l’interface de visualisation. Elles interagissent entre elles lors de l’activation de certains événements tels que, par exemple, la réalisation d’une requête visuelle effectuée au moyen de la souris sur l’une des trois fenêtres. La liaison entre les composants de l’interface est assurée par un gestionnaire d’interaction. Les composantes logicielles doivent réaliser un traitement générique de l’information extraite de la base de connaissances AROM-ST pour présenter les trois aspects informationnels (cartographique, temporel, documentaire) à l’écran. 
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L’architecture de GenGHIS s’appuie sur AROM-ST pour le stockage et l’interrogation des données. Le noyau AROM-ST permet d’interroger des bases de connaissances. GenGHIS est basé sur les technologies Java et l’accès au noyau AROM-ST est fait à travers l’API Java. Nous décrivons ci-après chacune des composantes de l’interface.

Figure9.  Organisation de l’interface GenGHIS

2.3.1. La fenêtre spatiale

La fenêtre spatiale est basée sur des composants logiciels qui permettent de récupérer les attributs spatiaux des objets stockés dans une base de connaissances AROM-ST et de générer une carte. L’application peut fonctionner avec ou sans modèle cartographique.

Par défaut (en l’absence de modèle cartographique), GenGHIS parcourt les classes de la base de connaissances en cherchant les classes d’objets spatiaux. Pour chaque classe d’objets spatiaux, GenGHIS récupère les attributs géométriques et les regroupe en couches cartographiques vectorielles, en appliquant un style graphique par défaut. 

L’instantiation d’un méta-modèle cartographique (figure 10) est nécessaire pour la construction de plusieurs types de cartes ou d’une base de connaissances multi échelles. Dans ce cas, il est nécessaire de préciser :

- L’échelle de la carte, si la base de connaissances contient des représentations géométriques multi échelles.

- Les classes d’objets à représenter sur la carte.

- Les attributs géométriques à considérer pour les classes d’objets spatiaux, si ces classes contiennent plusieurs attributs géométriques.
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Figure 10. Méta-modèle cartographique de GenGHIS 

Les classes à instancier sont présentées en figure 10. La résolution de la couche cartographique est déduite à partir de la résolution de la carte, par une expression LMA d’AROM :

Resolution = this!Contains.Map.Resolution

Par défaut, l’expression LMA qui calcule l’ensemble des attributs géométriques qui composent une couche est de la forme :

Geometries = 

if (not(isVoid(AttributeName))) 

set (g in ClassName.AttributeName: true)

else 

set (g in ClassName!SpatialRepresentation.GeometricAttribute: true)
L’expression LMA peut être raffinée pour appliquer un filtre sur les attributs, en créant des couches avec des niveaux de détail différents. L’expression ci-dessous représente un exemple dans lequel on sélectionne seulement les avalanches de grande taille ou qui ont occasionné des dommages :

o in Avalanche, 

Geometries = set (o.Géometrie: 

((o.Volume > 10000) or 

not(isVoid(o!Produit.Dommages))))

Les modalités d’interactions possibles avec la fenêtre spatiale sont la sélection des couches à afficher, le zoom avant/arrière (dimensionnement de la partie visible de la carte), le pan (repositionnement de la fenêtre) et la sélection d’objets spatiaux.

2.3.2. La fenêtre temporelle

La fenêtre temporelle est basée sur des composants logiciels qui permettent de récupérer les attributs temporels des objets stockés dans une base de connaissances AROM-ST et de générer une représentation chronologique des objets. Dans l’état actuel du développement de l’application, cette composante graphique affiche des objets temporels ponctuels. D’autres modalités de visualisation et d’interaction sont envisagées.

Les modalités d’interactions possibles avec la fenêtre spatiale sont le zoom avant/arrière (dimensionnement de la partie visible de l’axe temporel), le pan (repositionnement de la fenêtre temporelle) et la sélection d’un objet ou d’un ensemble d’objets temporels (Selon le type de graphique retenue pour la représentation de la répartition des événements dans le temps, il est possible que plusieurs événements se superposent). 
2.3.3. La fenêtre informationnelle

La fenêtre informationnelle permet l’affichage des informations attributaires, textuelles et documentaires relatives aux objets contenus dans la base de connaissances. Les informations documentaires correspondent à des documents multimédias (copies de cartes anciennes, extraits de textes, images, photos, issues de documents historiques) et permettent de compléter les informations structurées, stockées sous forme d’attributs dans la base de connaissances. La prise en compte des documents historiques est une spécificité du suivi des risques naturels.

Par défaut, GenGHIS crée dans la fenêtre documentaire un onglet pour chaque classe contenue dans la base de connaissances. Dans l’état actuel du projet, deux niveaux de détail (résolutions sémantiques) sont disponibles. Il est possible de visualiser soit la liste d’instances d’une classe, soit les détails d’une instance (hameau, avalanche, etc.). On envisage d’introduire la possibilité de définir des niveaux d’importance différents sur les objets et sur leurs attributs, mettant en œuvre un accès progressif aux informations.

Les tuples (instances d’associations) ne sont pas affichés de façon explicite, pour chaque objet sont affichés les objets avec lesquels il est connecté dans des associations, sous forme de liste d’attributs (par exemple pour un hameau la liste des événements avalanches qui l’ont affecté est affichée). 

Parallèlement, dans la fenêtre documentaire sont affichés aussi, sous forme de hyperliens, les documents multimédias (textuels ou audiovisuels) correspondant à des vidéos, photos, témoignages oraux, textes explicatifs … qui font référence à ces objets (événements, entités spatiales, etc.). 

Les modalités d’interaction disponibles pour la fenêtre documentaire sont le zoom sémantique (affichage objets/attributs) et la sélection d’objets.

2.3.4. Le gestionnaire d’interaction

Le gestionnaire d’interaction est le composant qui gère d’une part l’interaction avec l’utilisateur, d’autre part la synchronisation entre les composants visuels. Il interprète les actions des utilisateurs et permet de naviguer dans l’espace informationnel de la base de connaissances. Chaque action de l’utilisateur est interprétée comme une requête dans la base de connaissances. La requête générique est, en formalisme OQL ([CBB00]), de la forme :

Select O from C where SR and TR 
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 O représente les objets à afficher dans l’une des fenêtres de l’application, C représente la classe des objets à afficher et SR et TR représentent respectivement la restriction spatiale et la restriction temporelle à appliquer à la requête.

Figure 11. Synchronisation entre composants en GenGHIS

Chaque action sur la fenêtre spatiale modifie la restriction spatiale appliquée à la requête. La restriction spatiale est définie par :

- Les coordonnées de la fenêtre spatiale quand il n’y a pas eu de sélection ;

- L’emprise spatiale de l’objet, quand un objet spatial a été sélectionné.

Chaque action sur la fenêtre temporelle modifie la restriction temporelle appliquée à la requête. La restriction temporelle est définie par :

- L’intervalle temporal visible dans la fenêtre temporelle quand il n’y a pas eu de sélection ;

- L’instant sélectionné.

Une action sur un des composants détermine une mise à jour pour d’autres composants selon le schéma (figure 11). Le repositionnement de la fenêtre spatiale (pan) entraîne, par exemple, une mise à jour de la fenêtre temporelle affichant ainsi les évènements affectant les entités spatiales visibles. Un zoom avant sur l’axe temporel réduit, par exemple, le nombre d’événements affichés dans la fenêtre documentaire. 

Afin d’évaluer l’opérationnalité et la pertinence de notre proposition, nous avons réalisé une application de SIRN dédiée au suivi des avalanches et réalisée au moyen de notre environnement GenGHIS. Nous présentons ci-dessous cette application nommée SIDIRA (Système d’Information pour la Diffusion de l’Information dédiée aux Risques Avalanches).

4. Application au suivi historique des avalanches : le projet SIDIRA

4.1. Démarche successive de modélisation 
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Notre approche vise à faciliter le travail des concepteurs de SIRN pour la réalisation d’applications dédié au suivi des risques naturels et adaptées à leurs besoins. Pour pouvoir la mettre en oeuvre, les concepteurs de SIRN sont amenés à réaliser deux étapes principales, dont la complexité dépend de l’application finale.

Figure 12. Démarche successive de modélisation : du modèle spatio-temporel au modèle spécifique 

La première étape concerne la création d’un modèle spécifique de données pour l’application. Le modèle doit correspondre aux caractéristiques intrinsèques du risque étudié et aux besoins spécifiques des utilisateurs finaux. La démarche de modélisation (figure 12) peut être plus ou moins complexe, allant de l’utilisation de notre modèle RN tel qu’il est défini, avec un simple « renommage » des classes, jusqu’à l’introduction de nouvelles classes, définies par spécialisation du modèle RN. Dans le cas où le modèle RN ne contient pas tous les concepts nécessaires, de nouvelles classes peuvent être définies par spécialisation, directement partir du modèle spatio-temporel général.

Le modèle de l’application peut être rendu plus complexe, par exemple, par la gestion des multiples résolutions spatiales et sémantiques, et par la gestion de plusieurs points de vue. C’est le cas, par exemple lorsque le même risque naturel (les éboulements rocheux, par exemple) est étudié par des spécialistes avec des compétences et intérêts différents (cyndiniciens, géologues ou spécialistes en aménagement du territoire).

La démarche de modélisation est basée sur le passage entre des modèles situés à trois niveaux successifs de généricité : le modèle spatio-temporel général, le modèle « risques naturels » et le modèle spécifique de l’application (figure 12). Le passage entre les modèles se fait par spécialisation, les modèles plus spécifiques héritant des modèles plus génériques.

La deuxième étape permet de générer une interface de visualisation compatible avec le modèle spécifique de données. Cette étape peut être plus ou moins élaborée et dépend de la complexité du modèle spécifique. L’implémentation la plus simple consiste à afficher toutes les entités stockées dans la base de connaissances, avec des styles graphiques par défaut (ce qui ne nécessite aucune intervention de la part des concepteurs). Lorsque le modèle de données est plus complexe, un modèle de présentation doit être spécifié afin de prendre en compte les différentes résolutions et les différents points de vue. Des styles graphiques peuvent être aussi définis, pour permettre d’illustrer les différents points de vue.

4.2. Exemple d’application : SIDIRA

Le projet SIDIRA a pour finalité de valoriser l’approche historique pour la prévention des risques naturels. L’objectif est de sensibiliser les acteurs de la société civile aux risques avalancheux existant sur un territoire donné, en les informant sur les événements avalancheux qui se sont déroulés dans le passé. L’idée est de proposer un système d’information basé sur le Web, permettant le suivi historique des avalanches qui se sont déroulées sur la commune de Vallorcine en Haute-Savoie. 

Le projet SIDIRA recense les avalanches survenues sur la commune de Vallorcine (Haute-Savoie) au cours du XXème siècle. Chaque événement avalancheux est inventorié selon une date (jour-mois-année), et est affecté à un couloir d’avalanche. L’ensemble des couloirs d’avalanches existant sur notre territoire d’étude est représenté à travers la Carte de Localisation Probable des Avalanches (CLPA
) définie à l’échelle du 1 : 25 000. Pour chaque hameau de la commune de Vallorcine, il est donc possible d’identifier l’historique des avalanches survenues au cours d’une période choisie. On recense également pour chaque événement, les altitudes de départ et d’arrivée de la coulée de neige, les conditions climatiques ayant précédé le déclenchement, et, le cas échéant, le nombre de victimes et les dégâts occasionnés.

Nous présentons ci-après la démarche utilisée pour la conception de l’outil SIDIRA au moyen de GenGHIS. Celle-ci se décline en deux grandes étapes : la modélisation des données et la construction de la base de connaissances, puis la réalisation de l’interface de consultation. 

4.2.1. Conception du modèle

La figure 13 illustre le modèle spécifique aux risques avalancheux réalisé pour SIDIRA. La partie documentaire de SIDIRA, pouvant être entièrement reconstituée au niveau du modèle RN, n’a pas nécessité de spécialisation des classes Document et Author au niveau spécifique, elles ont été utilisées telles quelles.

Les entités géographiques, qui spécialisent la classe Geographic_Entity, sont de trois types : communes, hameaux et sites avalancheux, qui sont reliées par des relations d’inclusion hiérarchique (les communes sont composées de hameaux, les hameaux sont divisés en sites avalancheux). Les liens hiérarchiques sont représentés de façon explicite à l’aide de deux associations qui spécialisent l’association Contains du modèle RN :
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Figure 13. Modèle de données de SIDIRA, spécialisation du modèle RN

- L’association Decoupage_Administratif représente le découpage administratif de la commune de Vallorcine en hameaux ;
- L’association Decoupage_CLPA symbolise le lien entre les couloirs d’avalanche (classe Site) et les hameaux. Ce lien est conforme à la Carte de Localisation Probable des Avalanches.
L’association Affecte spécialise Hits pour garantir qu’une Avalanche soit toujours affectée à un Site, ce qui représente en SIDIRA le niveau le plus fin de localisation spatiale d’un événement avalancheux. Les effets des événements sont propagés dans les classes Hameau et Commune par inférence. Pour illustrer, une expression booléenne (exprimée à l’aide du LMA d’AROM-ST) qui permet de déduire si un hameau a été affecté ou non, par un certain événement avalancheux, identifié par un identificateur ID, est présentée ci-dessous

exists (id in this!Decoupage_CLPA.Site!Affecte.

Avalanche.Identificateur:id = ID)

Cette expression permet de savoir si un certain événement avalancheux (identifié par ID) se trouve parmi les avalanches qui ont affecté les sites qui font partie du hameau.

La classe EventAdditionalData a été spécialisée par la classe Dommages, qui représente les victimes humaines et les dégâts qui ont été provoqués par les événements avalancheux. Pour SIDIRA, la classe Cause n’a pas été utilisée.

Après la création du schéma de classes par héritage du modèle RN, dans toutes les classes spécifiques ont été introduits des attributs propres à SIDIRA. Nous en décrivons quelques-uns, ci-après:

- Des propriétés de la classe Avalanche concernant les altitudes de départ et d’arrivée de la coulée, l’inclinaison de la pente, ainsi que l’épaisseur du manteau neigeux ayant cédé ;

- Des propriétés d’ordre administratif pour les trois classes d’entités spatiales : nombre d’habitants, superficie, etc.

La base de connaissances ainsi construite a été alimentée avec des données provenant de documents en format texte tabulés et Excel, ainsi qu’avec des documents multimédias (textuels et audiovisuels).

4.2. L’interface de visualisation

L’interface de visualisation de SIDIRA (figure 14) reprend la vision tridimensionnelle de l’information de GenGHIS, implémentée avec les trois fenêtres synchronisées. La fenêtre spatiale représente les données spatiales vectorielles sous la forme des communes, hameaux et sites, superposées sur un fond de carte qui contient des informations sur le relief.

Figure 14. Interface de visualisation de SIDIRA
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La dimension temporelle est représentée par un axe sur lequel la répartition des événements au cours d’une période est représentée sous forme d’un diagramme en bâtons.
La fenêtre documentaire affiche plusieurs onglets qui permettent d’explorer les instances et les attributs de chaque classe d’objets contenue dans la base de connaissances. La partie inférieure de la fenêtre documentaire affiche des hyperliens vers les documents disponibles dans la base de connaissances, liées aux entités affichées. 

La réalisation de l’application SIDIRA nous a permis de valider notre approche, autant au niveau du modèle qu’au niveau de l’interface. Pour la création du modèle, nous avons utilisé exclusivement des concepts définis dans le modèle « risques naturels ». La génération de l’interface est entièrement automatique, sans modèle de présentation, l’application présentant un seul point de vue pour une seule échelle cartographique. Nous envisageons d’utiliser notre approche pour réaliser une application multi scalaire et à plusieurs points de vue pour l’étude des éboulements rocheux. 

5. Conclusion et perspectives

Les besoins en matière de systèmes d’information dédiés aux risques naturels intégrant des dimensions spatio-temporelles et multimédias correspondent à une demande sociale forte et les outils de développement facilitant leur mise en œuvre sont inexistants. C’est ce constat qui nous a donc conduit à proposer un atelier de conception de SIRN. Nous avons présenté les spécifications du noyau conceptuel de SIRN et du générateur d’interfaces de visualisation de données liées aux risques naturels. L’opérationnalité de notre proposition a été testée par la réalisation d’un système d’information dédié aux risques avalanches.

Parmi les futures directions de développement de notre approche s’inscrivent :

- la prise en compte, au niveau du modèle spatio-temporel, de l’imprécision des données (autant sur la dimension temporelle que sur la dimension spatiale et attributaire), avec la conception d’un système de requêtes pour des données imprécises ;

- l’implémentation de la gestion de l’imprécision des données au niveau de l’interface, ce qui inclut la conception d’un système visuel de requêtes à données imprécises et l’élaboration de modalités de visualisation adéquates;

- l’implémentation de fonctionnalités étendues d’analyse spatiale dédiées au risque.
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� SPHERE : Systematic Paleoflood and Historical data for the improvEment of flood Risk Estimation [DMC02]


� SIRVA : Système d’Information sur les Risques naturels dans la haute Vallée de l’Arve [MVM02]


� SIDIRA : Système d’Information pour la Diffusion de l’Information sur le Risque Avalancheux


� CLPA : Carte de Localisation Probable des Avalanches, éditée par le Cemagref.
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