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1. Introduction

L’ objectif de préserver ou restaurer le bon état des masses d’eau a été imposé par la
Directive cadre européenne sur I’eau (DCE) (PE&CE, 2000). Par la méme, cette direc-
tive a mis en exergue la nécessité de disposer d’outils opérationnels pour aider a 1I’in-
terprétation des informations concernant les cours d’eau et leur fonctionnement, ainsi
que pour évaluer I’efficacité des programmes d’actions engages. Dans ce contexte, le
projet Fresqueau! s’est donné pour tache de prendre en charge deux questions par-
ticuliéres : (1) mettre en évidence des liens entre différentes métriques permettant
de caractériser la qualité des cours d’eau et (2) relier les sources de pressions sur le
milieu a la qualité physico-chimique et biologique des cours d’eau. Répondre a ces
questions necessite 1’exploitation de plusieurs sources de données relatives a la qua-
lité de I’eau, I’hydrologie, les stations de mesures, etc., mais également de sources de
données permettant de caractériser I’environnement des cours d’eau. La complexité et
I’hétérogénéité de ces données, leur caractére a la fois temporel et spatial, soulévent
plusieurs problématiques propres a la gestion et & ’analyse de données environne-
mentales, et qui s’inscrivent plus largement dans le nouveau champs de recherche des
science des données (Le Ber et al., 2014).

Les systéemes d’information décisionnels (SD) rassemblent un ensemble d’outils et
méthodes pour la modélisation et la restitution des données dans le but d’aider les uti-
lisateurs dans un processus décisionnel. Ces systemes ont été utilisés avec succes dans
différents domaines d’application comme la santé, le commerce et I’environnement.
Ils se fondent sur une architecture multi-niveaux (tiers) qui est typiquement composée
d’un systeme d’information (SI) central et d’un ensemble d’outils d’analyse comme
les outils OLAP (On-Line Analytical Processing) ou de fouille de données. Les entre-
pbts de données sont des bases de données spécifiques, historisées, dédiées a ’intégra-
tion et au stockage de gros volumes de données (Inmon, 2005). Les entrepdts stockent
ces données au niveau le plus fin et les organisent de facon a faciliter leur analyse
et leur agrégation. Les outils d’analyse OLAP permettent une exploration interactive
des données de I’entrepét a différents niveaux de détail, selon une approche multidi-
mensionnelle (Abelld et al., 2006 ; Malinowski, Ziméanyi, 2008). Ces outils agrégent
les données de I’entrep6t dans des structures multidimensionnelles appelées cubes de
données. Les dimensions sont organisées en hiérarchies de niveaux d’agrégation, per-
mettant de calculer des indicateurs d’analyse & différentes granularités, et ainsi une
exploration rapide de ces cubes.

La fouille de données et, plus largement, 1’extraction de connaissances a partir de
bases de données (ECBD), recouvrent des techniques d’exploration de données qui
permettent d’en extraire des éléments, répétitions, régles, corrélations ou autres ré-
gularités, interprétables par un expert du domaine. LECBD se décompose en cing
étapes, (1) la sélection de données en vue de leur analyse, (2) le prétraitement, (3) la
transformation, puis (4) la fouille de ces données, avant (5) la restitution des résultats

1. http://engees-fresqueau.unistra.fr
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Figure 1. Architecture globale du systeme

a I’analyste (Fayyad et al., 1996). Les méthodes de fouille développées portent sur
différents types de données (données quantitatives, qualitatives, données temporelles,
spatiales, etc.). Elles regroupent des techniques plus ou moins anciennes, analyses sta-
tistiques, classification, arbres de décision, et des techniques plus récentes, telles que
la recherche de regles d’association (Agrawal, Srikant, 1994) ou de motifs temporels
(Agrawal, Srikant, 1995), qui permettent de traiter de gros volumes de données. Ces
méthodes ont été utilisées dans de nombreux domaines d’application, en lien ou non
avec un systéme décisionnel.

Dans le contexte des systemes d’information décisionnels environnementaux, les
fonctionnalités de chaque niveau sont enrichies et adaptées aux particularités des don-
nées environnementales (par exemple, composantes spatiale et temporelle), et aux ana-
lyses associées (par exemple, agrégations temporelles, interpolations spatiales). C’est
un tel systéme que nous avons proposé de mettre en place dans le projet Fresqueau,
pour traiter les deux questions générales posées dans le cadre de la DCE. Ce systeme
contient une base de données intégrée complétée d’un entrepdt ainsi qu’un ensemble
d’outils permettant 1’exploration, la visualisation et 1’analyse des données ainsi ren-
dues disponibles (cf. figure 1). Les utilisateurs sont des chercheurs en hydro-écologie
et des ingénieurs-experts de bureaux d’études travaillant dans ce domaine. Une précé-
dente expérience concernant les milieux aquatiques de la plaine d’Alsace a été décrite
dans (Grac et al., 2011). L’expérience présentée ici est plus ambitieuse en termes de
volume et de variété des données et informations considérées et d’analyses produites.
Elle porte en effet sur deux grands bassins, correspondant aux districts Rhin-Meuse et
Rhone-Méditerranée et Corse, pour la période 2002-2010.

De plus, cing catégories de données sont considérées, au lieu des seules deux pre-
miéres dans le précédent projet : (i) les données relatives a la qualité de 1’eau, bio-
indicateurs et paramétres physico-chimiques, permettant de qualifier de fagon détaillée
et complémentaire la qualité des cours d’eau ; (ii) les données relatives aux stations de
mesures, apportant les informations issues des différents réseaux ; (iii) les données



décrivant le réseau hydrographique, afin de comparer ou compléter les informations
sur les stations de mesures et leurs caractéristiques ; (iv) les données relatives aux ac-
tivités humaines pour estimer les pressions anthropiques ponctuelles et diffuses qui
s’exercent sur les cours d’eau ; (v) les données relatives aux variables de forcage cli-
matique ou de contexte afin de caractériser I’environnement des riviéres et des points
de prélevements. Pour exploiter ces données, un systéme OLAP et des outils de fouille
ont été mis en place. Le premier permet & I’utilisateur d’effectuer des analyses multidi-
mensionnelles sur les données physico-chimiques et biologiques. Les seconds ont pour
objectifs ’analyse des séquences temporelles de prélévements physico-chimiques,
I’analyse des données relationnelles portant a la fois sur la physico-chimie et les peu-
plements des stations de mesures, ou encore 1’analyse des occupations du sol au voi-
sinage des stations de mesures.

Le plan de I’article est le suivant. Dans la section 2, les questionnements des hydro-
écologues sont présentes, puis nous détaillons les différentes catégories de données
collectées et les problématiques posées par ces données. La section 3 présente les
étapes de modélisation et d’intégration des données. La section 4 décrit ’entrepdt mis
en place, qui comprend deux cubes décrivant les données selon plusieurs dimensions
temporelles, spatiales et thématiques ; quelques exemples des résultats obtenus par
exploration de ces cubes sont également présentés. La section 5 présente une des mé-
thodes de fouille développées et le type de résultats obtenus. Dans la section 6 notre
travail est situé et discuté par rapport aux travaux voisins. Finalement nous dressons
quelques conclusions et perspectives.

2. Questionnements thématiques et sources de données

Le projet Fresqueau a pour objectif principal la mise en place d’un systéeme dé-
cisionnel pour permettre 1’analyse de données concernant les masses d’eau, afin de
répondre a certaines questions des hydro-écologues. Ces questions relevent de deux
grands sujets, cités en introduction, (1) 1’étude des différentes métriques permettant
de caractériser la qualité des cours d’eau et (2) 1’étude des relations entre sources de
pressions sur le milieu et qualité des cours d’eau. De maniére plus concrete, le systeme
construit doit permettre de réaliser par exemple les taches suivantes :

— appréhender les données dans leurs différentes dimensions, temporelles, spa-
tiales et thématiques : par exemple, quelles sont les valeurs d’indices biologiques dans
les différentes hydro-écorégions ? ou leurs évolutions sur certains cours d’eau ?

— relier les variations d’un parametre physico-chimique avec la variation des po-
pulations de taxons (faune ou flore) présentant certaines caractéristiques : par exemple,
le trait respiration est-il influencé par des variations des taux de matiéres organiques ?

— relier la composition chimique de 1’eau et les notes d’indices biologiques re-
levées a I’aval : par exemple, I’état de la qualité en nutriments (nitrates, phosphates)
influence-t-il les notes d’IBMR (indice biologique macrophytique en riviere (AFNOR,
2003b)) ou d’IBD (indice biologique diatomées (AFNOR, 2003a)) a I’aval ? sur quelle
période de temps ces parametres ont-ils une influence ?



Pour répondre a ces questions nous avons collecté des données a partir de diffé-
rentes sources sur une zone du territoire frangais qui couvre les districts de I’agence
de I’eau Rhin-Meuse (33 000 km?, 7 000 km de cours d’cau) dans le nord-est de la
France et de 1’agence de I’eau Rhdne-Méditerranée et Corse (130 000 km?, 152 000
km de cours d’eau) dans le sud-est (cf. figure 2). Ci-dessous, nous décrivons successi-
vement les différentes catégories de données, leurs principales caractéristiques, leurs
producteurs, leurs protocoles d’acquisition et de bancarisation ainsi que leurs condi-
tions d’accés. On remarquera la grande variabilité des sources, qui dépendent souvent
de plusieurs producteurs, dont les objectifs difféerent dans le temps et dans I’espace.

Figure 2. Localisation de la zone d’étude, couvrant 1’est de la France (en foncé)

2.1. Parametres de qualité de 1’eau et des milieux aquatiques

L’état du cours d’eau, comprenant I’eau et les milieux aquatiques, se décline en
trois parties :

1. L’état physico-chimique de I’eau et des sédiments ; il est subdivisé en un état
physico-chimique soutenant la biologie, qui se traduit par les paramétres caractérisant
les macropolluants, d’origines naturelle et anthropique, et en un état chimique, qui
se traduit par des paramétres caractérisant les micropolluants (pesticides...) toujours
d’origines anthropiques ; ces parametres peuvent étre regroupés en macro-parametres
(matieres organiques, matieres azotées...) (MEDDE, 2012) ;

2. Létat des peuplements biologiques floristiques (macrophytes et diatomées) et
faunistiques (invertébrés, poissons) : cet état est mesuré par des échantillonnages des
peuplements et synthétisé dans des indices biologiques, parmi lesquels I’indice biolo-
gique global normalisé (IBGN (AFNOR, 2004a)) est le plus fréquemment utilisé ; les
caractéristiques (traits de vie (Usseglio-Polatera et al., 2000)) des taxons sont égale-
ment disponibles ;

3. Létat physique : il s’agit de I’hydromorphologie du cours d’eau, soit 1’état
des berges, du lit mineur, du lit majeur, des continuités longitudinales, latérales et



verticales, des annexes, des conditions hydrologiques (débits) et hydrauliques (vitesse,
géomeétrie du cours d’eau).

Majoritairement, les données de qualité d’eau sont issues de résultats d’analyse
de préléevements dont les protocoles sont normalisés. Toutefois ces protocoles, ainsi
que les réseaux de mesures, dont les données sont issues pour la plupart, ont évolué
au cours du temps. La périodicité et la densité spatiale des mesures est variable se-
lon les parametres étudiés, les producteurs et les objectifs recherchés. Les producteurs
de données sont principalement les agences de 1’eau et services de I’Etat (DREAL,
ONEMA) 2, des collectivités, des bureaux d’études mandatés, des laboratoires de re-
cherche. Les objectifs relevent de réseaux de surveillance ou d’études et recherche.
Les donneées issues des réseaux de surveillance nationaux sont, jusqu’a présent, ban-
carisées au niveau de chaque district par I’agence de I’eau correspondante, suivant le
format national du SANDRE 3.

L’accés aux données est relativement aisé pour les notes des principaux indices
biologiques et paramétres physico-chimiques, plus complexe en ce qui concerne les
listes floristiques et faunistiques. Les premiers sont accessibles sur demande ou té-
léchargeables via le portail Eau France *, ou sur le site de ’ONEMA. Les secondes,
accessibles via les DREAL ou les agences de 1’eau, sont de formats tres hétérogenes et
nécessitent presque toujours des prétraitements avant leur intégration. D’autres don-
nées dépendent de fournisseurs locaux (laboratoires de recherche, réseaux de sur-
veillance spécifiques). Le tableau 1 décrit, pour certaines des sources de données, les
modes d’accés a ces données et leurs conditions d’utilisation.

Les parameétres physiques, ou hydromorphologiques (dimensions et forme du lit,
caractéristiques du substrat, état des berges), déterminent I’état physique du cours
d’eau. Les analyses de terrain peuvent étre des observations d’experts, ou de non-
experts, des mesures (vitesse du courant, profondeur maximale, etc.) ; ces observations
Ou mesures, suivant le cas, peuvent étre agrégées sous forme d’indices numériques, de
formules et d’intervalles variables. Par exemple, ’agence de I’eau Rhin-Meuse pro-
pose un indice QualPhy, variant de 0 & 100, et qui repose sur trois variables caractéri-
sant le lit majeur, les berges et le lit mineur. Les données des métriques et de la note
QualPhy sont téléchargeables sur le site de cette agence.

2.2. Caractéristiques des stations de mesures

Les caractéristiques des stations de mesures comprennent les informations liées a
leur dénomination, a leur localisation et & leurs objectifs. Ces informations peuvent
étre complétées par des informations synthétiques rendant compte du contexte hy-

2. DREAL : Direction régionale de I’environnement, de I’laménagement et du logement; ONEMA : Office
national de I’eau et des milieux aquatiques.

3. Service d’administration nationale des données et référentiels sur 1’eau — voir http://www.sandre
.eaufrance.fr

4. http://lwww.eaufrance.fr
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Tableau 1. Exemples de modes d’accés et droits attachés aux données collectées

Données Agence de Données libres et gratuites sur demande

),
l'eau RM&C Conditions d'utilisations : pas d'utilisation commerciale ;

http://www.rhone-mediterranee.eaufrance.fr/regles-
droits.php#rmedregles

Mention : Agence de I'Eau Rhéne Méditerranée et Corse 2011

Stations RM Données libres et gratuites, téléchargeables via le portail Eau France pour
les données physico-chimiques et les indices biologiques (de 1996 a 2007)
ou sur demande pour les listes biologiques (a I'’Agence RM pour les
invertébrés, macrophytes, oligochétes, a la DREAL Lorraine pour les
diatomées)

Conditions d'utilisations : pas d'utilisation commerciale, http://www.eau-
rhin-meuse.fr/Mention : Agence de I’'Eau Rhin Meuse, 2012

BDD Image - ONEMA  Droits d’usage : http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/fr
Référence du document : “IMAGE”
Copyright : “© ONEMA - 2012”
Mention de copyright du coéditeur, le cas échéant

Dans I'hypothése d'une utilisation qui aurait ou pourrait avoir une
quelconque influence sur l'intégrité des données, l'utilisateur informe de
maniére visible en portant la mention «Origine des données : IMAGE -
ONEMA - Données ayant fait I'objet de modifications par un tiers — La
responsabilité de 'ONEMA et des producteurs de données ne peut étre
engagée».

Données DREAL (ante- Données libres et gratuites

Naiades) Pas d'utilisation commerciale

Droits d’usage : http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/fr

Mention © SIE - ONEMA -2012

drologique ou environnemental. Les données ne sont pas toutes au format national
SANDRE. De plus, certaines données sont codées dans le systéme de projection Lam-
bert 2 étendu alors que le référentiel actuel est le systéme Lambert 93.

Une station de mesures est rattachée a un unique point géographique. En biolo-
gie, les échantillonnages se font sur des trongons de rivieres — dénommeés points de
prélevement — délimités par des coordonnées amont et aval, et pouvant ne pas inclure
les coordonnées de la station a laquelle ils sont rattachés, pour des raisons techniques
(acces, facies d’écoulement, etc.). Seul I’échantillonnage des diatomées, trés localisé,
peut étre assimilé & un point. Les stations de péche sont caractérisées par un code
station spécifique et stockées dans la base de données IMAGE de ’ONEMA.

Il existe de nombreux (plusieurs centaines) réseaux de mesures de la qualité de
I’eau en France. lls peuvent étre permanents ou temporaires ; étendus sur tout le terri-
toire national ou locaux, portés par des établissements publics ou privés. Enfin ces ré-
seaux peuvent faire I’objet d’un suivi plus ou moins régulier. Les données concernant



les stations des réseaux nationaux gérés par les agences de I’eau sont normalement
aisément accessibles comme décrit ci-dessus (cf. tableau 1).

2.3. Réseau hydrographique

Concernant le réseau hydrographique, trois sources de données sont disponibles :
la BD Topo", la BD Carthage™ et le réseau Syrah. La BD Topo" est la base de
données vectorielles de référence produite par I’'IGN (Institut national de I’information
géographique et forestiere). La BD Carthage™ recense une information compléte du
réseau hydrographique réalisée a partir de la couche hydrographie de la BD Carto™
de I’IGN, enrichie par les agences de I’eau. De plus, elle offre un découpage en aires
hydrographiques, non relié aux réseaux de mesures, et une représentation des masses
d’eau (partie distincte et significative des eaux de surface). Le réseau Syrah, quant a
lui, est composé de trongons de cours d’eau géomorphologiquement homogenes ; il
est produit par ’TONEMA et IRSTEA en collaboration avec les agences de I’eau. Ces
deux derniéres bases sont accessibles gratuitement sur demande.

2.4. Activités humaines

Les activités humaines se traduisent par des prélevements d’eau, des rejets dans
le milieu naturel, et des modifications physiques des milieux, qui s’exercent comme
des pressions positives ou négatives sur le milieu. Ces pressions peuvent étre inter-
mittentes (rejet d’une industrie), ou permanentes (un seuil barrant le cours d’eau). Les
pressions peuvent aussi étre diffuses, si elles sont liées a des processus de diffusion
issus de sources surfaciques (épandages agricoles, eaux de ruissellement).

L’environnement des stations de mesures et les pressions diffuses liées a ’occupa-
tion du sol sont acessibles via trois bases de données complémentaires :

1. Corine Land Cover, produite par le ministere en charge de 1’écologie, qui met
a disposition un inventaire de 1’occupation du sol, issu de la photo-interprétation de
données satellitaires ;

2. une sélection de la BD Topo™ (réseaux routier et ferroviaire, batiments, végé-
tation arborée, etc.) ;

3. le registre parcellaire graphique, permettant de préciser les espaces agricoles.
Il s’agit de données collectées dans le cadre des déclarations par les agriculteurs des
surfaces relevant de la politique agricole commune. Les données anonymisées sont
accessibles via une licence payante.

Ces informations peuvent étre complétées par les fichiers de rejets disponibles
auprés des agences de ’eau. Enfin, I’information concernant les obstacles aux écou-
lements (barrages, seuils, etc.), collectée par les acteurs de 1’eau et de ’aménagement
du territoire, est recensée dans la base de données ROE (référentiel des obstacles a
’écoulement), sous licence ouverte. Les localisations s’appuient sur le réseau hydro-
graphique de la BD Topo*.



2.5. Variables de forcage ou de contexte

Les variables de forgage ou de contexte mobilisées sont de différentes natures :
données hydrologiques, données climatiques, hydro-écorégions (HER, régions homo-
genes pour les processus physiques dominants) mais aussi données administratives.
Différentes bases de données les recensent : les premiéres relévent de la base de don-
nées nationale Hydro, administrée par le SCHAPI (Service central d’hydrométéorolo-
gie et d’appui a la prévision des inondations) pour le compte du ministere en charge
de 1’écologie ; elles sont accessibles sous licence. Les données climatiques sont des
synthéses sous la forme d’une typologie et d’un zonage des climats pour la France mé-
tropolitaine réalisées par des équipes de recherche. Ces données sont téléchargeables
gratuitement. Les données concernant les hydro-écorégions, produites par IRSTEA
sont également disponibles gratuitement, sur demande. Enfin les données administra-
tives sont bancarisees dans la base Geofla™, produite par I’IGN, et accessibles gratui-
tement, sous licence ouverte.

3. Modélisation et intégration des données

Les données collectées sont caractérisées par une grande hétérogénéité en raison
de leur origine (valeurs de mesures ou d’expertise) et des objectifs qui ont conduit
a leur acquisition (suivi a long terme, référentiel, rapportage européen, études ponc-
tuelles, etc.). A cette hétérogénéité, se rajoutent la diversité de leurs valeurs (quantita-
tive, semi-quantitative ou qualitative), leur variabilité temporelle (fréquence et durée
de I’échantillonnage) et leur structure topologique (spatiale ou non). Nous avons éga-
lement constaté des évolutions des protocoles et des formats sur la période d’étude
2002-2010. Toutes ces données sont localisées et sont associées a des objets spatiaux
sous forme de points, lignes ou surfaces. Tous ces facteurs ont rendu délicates et com-
plexes la structuration et 1’interconnexion des données. Nous présentons ci-dessous le
modéle développé ainsi que quelques problématiques d’intégration rencontrées.

3.1. Modele

Le modele développé s’est appuyé en grande partie sur les modeles des bases
sources. Nous donnons ci-dessous une vision globale de la base, centrée autour de
I’entité concernant les stations de mesures ° (cf. figure 3). On y retrouve les différents
thémes recensés : (i) qualité de 1’eau, (ii) caractéristiques des stations, (iii) réseau
hydrographique, (iv) activités humaines, (v) variables de forcage ou de contexte.

Une vision partielle du modele concernant 1’hydrographie est présentée sur la fi-
gure 4, en utilisant la notation Merise du formalisme entité-association. Dans cette
figure, nous utilisons les pictogrammes spatiaux de PictograF é pour représenter les

5. Outre son nom et ses coordonnées géographiques, la station est caractérisée par sa localisation sur le
cours d’eau (point kilométrique) et un point caractéristique qui la symbolise sur la carte.
6. http://pictograf.scg.ulaval.ca/
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Figure 3. Modele de données global

caractéristiques spatiales des objets ayant une géométrie. La station de mesures est
ainsi associée a une forme ponctuelle, le cours d’eau a une forme linéaire et le bassin
versant a une forme surfacique, toutes dans un univers de dimension 2. L association
en tiretés ne fait pas partie du modeéle initial, construit sur la base des données collec-
tées, mais est calculée a partir des géométries des cours d’eau et des bassins versants
afin de faire le lien entre les deux types d’objets lors des analyses. On remarque sur ce
modéle plusieurs entités trongon_* qui correspondent chacune a une des sources
représentant cette information (BD Topo™, BD Carthage™ et réseau Syrah).

Le modéle comporte également des entités traitant de la qualité des données, ap-
puyées sur la norme ISO 19115, qui définit les métadonnées de I’information géo-
graphique. Différentes méthodes ont été établies pour évaluer les différentes dimen-
sions de la qualité des données a intégrer : (i) le comptage des valeurs manquantes
pour la complétude des données ; (ii) la prise en compte des contraintes du domaine
(controles de vraisemblance) ; (iii) la satisfaction de contraintes logiques pour la pré-
cision logique (contrdles de cohérence); (iv) la satisfaction de contraintes pour les
précisions temporelles et spatiales. Ces méthodes ont été testées sur une partie de la
base. De plus, des traitements pour compléter les données manquantes ont été ex-
périmentés sur une partie des données concernant les parametres physico-chimiques
(Serrano Balderas et al., 2014).

3.2. Intégration

Les différentes sources de données requises ont di étre unifiées, structurées et
intégrées dans la base de données Fresqueau. Pour cela, nous avons mis en place un
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Figure 4. Modele de données concernant les réseaux hydrographiques

processus ETL (Extract-Transform-Load) appuyé sur I’outil Spatial Data Integrator ’.
Ce processus a été rendu complexe du fait des caracteres hétérogéne et incomplet des
données, mais aussi du fait de leur caractere spatio-temporel. En effet, comme indiqué
précédemment, le concept de station de mesures est central dans notre modele, et
I’intégration des données correspondantes repose sur plusieurs réseaux de mesures,
afin de bénéficier de I’ensemble de ces informations. Cependant le rattachement des
stations de qualité d’eau aux différentes données de réseaux hydrographiques n’est pas
direct. Par définition, les stations de qualité d’eau sont rattachées aux masses d’eau
qui servent de support pour le rapportage européen. Par ailleurs, les trongons de la BD
Carthage", qui représentent un référentiel pour les agences de 1’eau, sont beaucoup
plus nombreux que ceux des masses d’eau. La mise en relation des stations de qualité
d’eau et des trongons Carthage™ a dii étre réalisée et a nécessité le développement de
requétes spatiales et attributaires. Les correspondances spatiales exactes ne couvraient
qu’un tres faible pourcentage des stations, environ 1 %. Pour seulement 85 % des

7975 stations étudiées, nous disposions de suffisamment d’informations pour mettre
en correspondance les stations et les trongons Carthage™ via des requétes intégrant les

7. http://www.spatialdataintegrator.com
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points kilométriques, les codes Cgenelin (code hydrographique du cours d’eau) et un
voisinage de 10 a 50 métres. Nous avons alors pu relier plus de 90 % d’entre elles sur
les deux districts étudiés. Néanmoins 15 % des stations de la base initiale n’ont pas pu
étre mises en lien avec les trongons du réseau hydrographique.

D’autres difficultés étaient liées a I’intégration des données sur 1’état des peuple-
ments biologiques. Tout d’abord, le référentiel pour les taxons est mis a jour régulie-
rement. Un taxon donné peut ainsi faire I’objet d’une modification et se voir attribuer
un nouveau code. Dans le cadre de notre projet, nous avons utilisé la derniére mise a
jour disponible au moment de I’intégration. L’intégration des données sur les traits de
vie des taxons, issues de la base Riviéres (Grac et al., 2011) et fondées sur une mise
a jour antérieure du référentiel, a donc nécessité un travail de mise en correspondance
des codes taxons de la base Rivieres avec ceux de la base Fresqueau. Cette mise en
correspondance était partiellement automatique, mais a également nécessité un travail
manuel fastidieux. Notons que ceci pose un probleme pour la mise a jour de notre base
qui, pour ce qui concerne les données liées aux taxons, ne pourra pas étre un proces-
sus complétement automatisé. Par ailleurs, les listes des taxons (invertebrés, poissons,
macrophytes, diatomées), identifiés et dénombrés lors des prélévements effectués sur
les stations, sont disponibles sous la forme de fichiers autonomes, dont le nombre est
trés important. Ceci peut engendrer des erreurs ou des oublis, au moment de la sai-
sie par les opérateurs, et conduit & une intégration complexe dans la base, a son tour
source potentielle d’erreurs.

3.3. Etat de la base

Le modele a été implanté en utilisant PostgreSQL/PostGIS. Les données col-
lectées sont stockées dans 81 tables. Ces tables se répartissent dans les grands themes
évoqués précédemment comme indiqué dans le tableau 2.

Tableau 2. Nombre de tables par catégorie

\ Catégorie | Nombre de tables | Nombre de sources
Qualité de I’eau 31
Stations de mesure 7 4
Activités humaines 25 8
Réseau hydrographique 8 4
Variables de forcage ou de contexte 10 13

Afin de donner un apercu du volume de données, nous livrons une estimation du
nombre de lignes de certaines tables. Pour les deux districts considérés, on trouve
notamment plus de cing cent milliers de lignes correspondant & des mesures clima-
tiques, plus de quatorze millions de mesures pour la physico-chimie, plus de neuf
millions d’exploitations dans le registre parcellaire graphique, plus de huit millions de
batiments et plus d’un million de trongons hydrographiques. De plus, vingt-deux des
tables créées posseédent au moins un attribut représentant une géométrie.



La base est complétée par des tables calculées qui permettent de faire le lien entre
des objets spatiaux (par exemple, un cours d’eau et son bassin versant) ou apportent
des informations agrégées utiles a I’analyse, comme des données sur les pressions pré-
sentes a proximité d’une station de mesures : par exemple, la table qui a pour schéma
station_300m_clc(id_station, code_clc_3, surface) donne la répartition
des occupations du sol (extraite de Corine Land Cover niveau 3) dans un cercle de 300
meétres autour d’une station. Vingt-cing nouvelles tables, capturant I’information sur
les pressions (bati, réseau routier, bois, cultures, etc.) situées dans un rayon de 300 a
2000 métres autour des stations, ont été creées. Cette information est quantifiée par la
surface concernée par la pression dans le voisinage de chaque station.

4. Un entrep6t de données

Dans cette section, nous présentons deux cubes de données, I’un concernant les
données physico-chimiques, I’autre les données biologiques. Dans un premier temps,
nous présentons leurs modeles conceptuels en utilisant le profil UML (Unified Mo-
deling Language) défini dans (Boulil et al., 2015). Nous donnons des exemples des
requétes réalisables, puis nous décrivons brievement I’implantation mise en ceuvre.

4.1. Modele conceptuel pour le cube des données physico-chimiques

Le cube présenté ici (cf. figure 5) permet de réaliser des analyses OLAP sur les
données concernant les mesures physico-chimiques. Dans ce modeéle, les mesures sont
exprimées dans différentes unités de mesure (ug/L, cm/min, cm3, g/m?, etc.). Chaque
mesure représente la valeur d’un paramétre physico-chimique qui peut étre analysée
selon sept dimensions, détaillées ci-dessous.

[ package Cube_physico_chimie | |Z) Qube_physico_chimie_DC1 ] |

|
«Hypercube»
Cube_physico_chimie

{isSpatial}

1 ) [ | __1 I

«SpatiaDimension» | «TemporalDimension» \g «ThematicDimension» k «ThematicDimension» k
Stations Temps Parametres Supports

«Fact»
Resultat_physico_chimique
NurrericalMeas ures-valeur - double

|
«Thermatic Dimension» | [ «ThematicDimension» | |-/ «ThematicDimension» | |-
Operateurs Fournisseurs | Laboratoires

Figure 5. Modele multidimensionel du cube « physico-chimie »



1. Dimension Parameétres : ¢’est une dimension thématique qui représente les
informations sur les parameétres physico-chimiques de qualité de 1’eau, organisée en
hiérarchie : les parameétres physico-chimiques (par exemple, glyphosate) sont regrou-
pés en sous-catégories (par exemple, pesticides), et les sous-catégories en catégories
(par exemple, micropolluants) ; ceci permet d’agréger les mesures par paramétres,
sous-catégories ou catégories.

2. Dimension Stations : cette dimension spatiale contient les données carac-
térisant les stations de mesures (cf. section 2). Chaque station est représentée par un
point dans I’espace. Cette dimension permet de calculer la distribution spatiale des
mesures de qualité de I’eau. Elle est organisée selon plusieurs hiérarchies spatiales,
qui permettent de réaliser différentes agrégations des mesures physico-chimiques a
différentes échelles et unités spatiales :

- la hiérarchie administrative « Station < Municipalité < Dépar-
tement » regroupe les stations selon les découpages administratifs francais ;

- la hiérarchie hydrographique « Station < Masse d’eau < Hydro-
écorégion_1 » regroupe les stations selon les masses d’eau puis les hydro-
écorégions de niveau 1;

- la hiérarchie « Station < Masse d’eau < Fr_Type » regroupe les sta-
tions selon les masses d’eau puis les types francais de masse d’eau ;

- la hiérarchie « Station < Masse d’eau < Modification_Type » re-
groupe les stations selon les masses d’eau puis selon les types de modification (état
naturel, artificiel, trés modifié, etc.). Cette hiérarchie modélise ainsi des informations
concernant les pressions physiques sur les cours d’eau (barrage, canalisation, etc.) ;

- la hiérarchie « Station < Cours d’eau < Rang Cours d’eau » re-
groupe les stations selon les cours d’cau et les rangs de cours d’eau (correspondant
a I’inverse du rang de Strahler (Strahler, 1957)) ;

- la hiérarchie « Station < Cours d’eau < Bassin versant_3 <
Bassin versant_2 < Bassin versant_1 » regroupe les stations selon les cours
d’eau, puis les bassins versants de niveau 3 (par exemple, le bassin versant du Sanon,
petit cours d’eau), les bassins versants de niveau 2 (par exemple, le bassin versant de
la Meurthe, grand cours d’eau), et enfin selon les bassins versants de niveau 1 (par
exemple, le bassin versant du Rhin).

3. Dimension Temps : cette dimension contient les dates des préleve-
ments effectués sur les stations. Elle definit deux hiérarchies: « Jour <
Mois < Bimestre < Semestre < Année » et « Jour < Mois < Trimestre
< Semestre < Année ». Elle permet de réaliser des agrégations temporelles sur les
données physico-chimiques.

4. Dimension Supports : c¢’est une dimension thématique qui décrit les milieux
dans lesquels les parametres physico-chimiques ont été mesurés (eau, sédiments, etc.).
Cette information est organisée dans une hiérarchie a deux niveaux : les fractions
analysées (par exemple, eau brute) regroupées en supports (par exemple, eau). Des
résultats obtenus dans différents supports ne peuvent pas étre agrégés.



5. Dimension Opérateurs : cette dimension thématique décrit les personnes qui
ont réalisé les prélevements sur les stations.

6. Dimension Laboratoires : cette dimension thématique décrit les laboratoires
qui ont réalisé les analyses. Il est intéressant de distinguer les laboratoires car ils uti-
lisent différentes méthodes qui peuvent rendre leurs résultats spécifiques.

7. Dimension Fournisseurs : cette dimension thématique décrit les organismes
(Agence de I’eau, par exemple) qui ont fourni les données.

Comme énonce ci-avant, les cubes permettent de calculer des indicateurs servant a
I’analyse en agrégeant les mesures le long des hiérarchies, selon différentes fonctions
d’agrégation. Pour ce cube, nous avons défini plusieurs indicateurs en appliquant dif-
férentes fonctions d’agrégation a la mesure val_parameétre. Par exemple, I’indica-
teur Moy _val_parametre est calculé en appliquant la fonction moyenne (Moy) sur
toutes les dimensions. L’indicateur Compt_val_paramétre quant a lui renvoie le
nombre de valeurs de parametres pour une combinaison de dimensions (par exemple,
une période de temps, un sous-ensemble de paramétres physico-chimiques et un sous-
ensemble de zones géographiques). Nous avons également introduit de nouvelles fonc-
tions d’agrégation pour calculer des indicateurs plus complexes, tels que les percen-
tiles, qui sont couramment utilisés en hydro-écologie (Boulil et al., 2014).

Les résultats affichés en figure 6 concernent une requéte portant sur le nombre de
mesures par type de parametres et par département (quatre départements sont figurés
ici). On voit également sur cette figure les différentes hiérarchies définies pour le cube
de données physico-chimiques.
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Figure 6. Visualisation du décompte des mesures physico-chimiques par type de
parametre et par département
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Figure 7. Modele multidimensionel du cube « hydrobiologie »

4.2. Modele conceptuel pour le cube des données hydrobiologiques

Ce cube a été défini pour I’analyse des prélévements hydrobiologiques (cf. fi-
gure 7). 1l est identique au cube physico-chimique pour six dimensions. Il posséde
en plus la dimension thématique Indices qui regroupe les indices biologiques (IBG,
IBGA, IBGN, etc.) selon leur theme taxonomique (dans 1’exemple, indices inverté-
brés). Outre la mesure principale, la note d’indice biologique, il y a ainsi cing autres
mesures biologiques de qualité d’eau, qui dépendent du théme taxonomique :

— I’abondance, c’est-a-dire le nombre total d’individus présents dans I’échantillon
(par exemple, le nombre de poissons, échantillonnés toutes expéeces confondues, pour
I’indice poissons en rivieres) ;

— la variété taxonomique, c’est-a-dire le nombre d’espéces différentes de taxons
trouvés dans un échantillon ;

— le groupe faunistique pour les invertébrés, une valeur entre 1 et 9, qui correspond
au groupe le plus polluo-sensible trouvé dans un échantillon de macroinvertébrés (par
exemple, 9 si les familles les plus polluo-sensibles, Chloroperlidae ou Perlidae, ou
Perlodidae ou Taeniopterygidae, ont été trouvées) ;

— les Tubificidae avec soies pour les indices oligochétes, c¢’est-a-dire le nombre
d’individus Tubificidae avec soies trouvés dans un échantillon d’oligochétes 8 ;

— les Tubificidae sans soies pour les indices oligochétes, c’est-a-dire le hombre
d’individus Tubificidae sans soies trouvés dans un échantillon d’oligochétes.

8. Les Tubificidae sont la famille la plus polluo-résistante parmi les oligochétes.
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Figure 8. Visualisation des décomptes des notes d’indices biologiques par theme
taxonomique et par hydro-écorégion

Pour permettre 1’analyse OLAP de ces mesures biologiques, nous avons défini
de nombreux indicateurs en utilisant les différentes fonctions d’agrégation existantes
(Moy, Min, Max, etc.). Nous donnons ici quelques exemples d’indicateurs : I’indicateur
Min_note_indice est calculé en appliquant la fonction minimum (Min) a la mesure
note_indice selon une dimension a préciser ; 1’indicateur Compt_note_indice
donne le nombre de notes d’indices pour une combinaison de dimensions (par exemple,
une période de temps et un sous-ensemble d’indices).

Une requéte OLAP sur ce cube peut porter par exemple sur le décompte des valeurs
note_indice par théme taxonomique (regroupant les indices biologiques d’un méme
theme) et par hydro-écorégion de niveau 1 (cf. figure 8). On remarque sur la figure que
les indices des thémes diatomées et invertébrés sont plus représentés que les autres
indices biologiques, c’est en effet les indices les plus souvent mesurés.

4.3. Implantation

Nous avons implanté les cubes dans une architecture OLAP relationnelle (ROLAP)
utilisant uniquement des outils logiciels libres, et en trois parties distinctes.

La partie ETL est en charge du peuplement des cubes de données, a partir de la
base intégrée Fresqueau et des fichiers annexes. Cette partie est constituée d’un en-
semble de programmes JAVA pour I’extraction et la transformation de données, mis
en ceuvre au moyen des outils Spatial Data Integrator (SDI) et Talend Open Studio
(TOS)®. L’outil SDI est utilisé pour I’intégration de données spatiales. Les entrepots

9. http://www.talend.com
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de données ont été implantés en utilisant PostGIS. Le serveur OLAP utilisé est Mon-
drian 0 et le client OLAP est JRubik 1.

5. Analyse par des méthodes de fouille

Nous avons exploité les données en utilisant différentes méthodes de fouille de
données : donnees relationnelles & 1’aide de ’analyse formelle de concepts (Dolques
et al., 2013), données temporelles a I’aide d’une méthode de fouille de séquences
qualitatives (Fabrégue et al., 2013), données spatiales a 1’aide de méthodes issues des
statistiques spatiales (Lalande, 2013). Nous décrivons ici pour exemple des résultats
obtenus avec la methode décrite dans (Fabregue et al., 2013), qui recherche des motifs
partiellement ordonnés fermés (CPO-motifs) dans une base de séquences temporelles.
L’idée générale est d’extraire a partir d’observations temporelles (ici des mesures ef-
fectuées sur les stations de riviéres) des répétitions fréquentes de valeurs qui sont
ensuite synthétisées sous la forme de CPO-motifs. Un exemple illustratif est présenté
sur la figure 9 : ce motif signifie que fréqguemment, dans une base de séquences, il
est observé qu’un bas taux d’oxygéne et qu’un niveau élevé de pesticides (ces deux
observations n’étant pas ordonnées entre elles) sont temporellement suivis par une
dégradation du compartiment biologique.

’ bas taux d’oxygene dissous ‘

PR

—_— ’hautniveau de pesticides‘ —— | biologie dégradée

Figure 9. Exemple de CPO-motif (le signe < indique le début du motif)

Les CPO-motifs sont bien adaptés au caractere temporel des données et leur repré-
sentation sous la forme de graphes acycliques est facilement lisible par des experts. De
plus, le fait que les motifs soient fermés permet de résumer au mieux les informations
contenues dans une base de séquences. Malgré cela, la méthode produit trop de résul-
tats et, pour les réduire, nous utilisons des mesures d’intérét (Geng, Hamilton, 2006)
qui permettent alors de mettre en évidence quelques motifs fréquents, discriminants et
non redondants, parmi les milliers qui peuvent étre extraits de la base Fresqueau.

Nous présentons ci-dessous un exemple des données traitées pour mettre en évi-
dence le lien entre la physico-chimie et les indices biologiques. Ce traitement consiste

10. http://community.pentaho.com/projects/mondrian/
11. http://rubik.sourceforge.net
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a utiliser les données physico-chimiques qui précédent une mesure de la biologie dans
un certain intervalle de temps. Dans 1’exemple présenté ci-dessous, 1’intervalle est de
six mois. Toutes les données (biologiques et physico-chimiques) ont été discrétisées en
s’appuyant sur les connaissances du domaine : les valeurs numériques des paramétres
ont été transformées en cing classes de qualité, « Trés bon », « Bon », « Moyen »,

« Mauvais » et « Trés mauvais », représentées par cinq couleurs Bleu, Vert, Jaune,
Orange et Rouge. La discrétisation des parametres biologiques et physico-chimiques
est déterminée par des normes différentes. La biologie est discrétisée comme préconisé
dans les normes AFNOR des indices biologiques. Par exemple, le tableau 3 donne les
intervalles de discrétisation pour 1’indice biologique IBGN selon sa norme (AFNOR,

20044a). La physico-chimie est discrétisée selon la norme SEQ-eau (MEDDE, 2003)
qui regroupe les parametres physico-chimiques en macro-parameétres. Par exemple, le
macro-paramétre AZOT (matiéres azotées hors nitrate) regroupe les paramétres NH™*
(ammonium), NJK (azote Kjeldahl) et NO, (nitrites). Le macro-paramétre PHOS

(matiéres phosphorées) regroupe les paramétres Poi_ (phosphate) et phosphore to-
tal. La classe de chague macro-paramétre est la pire des classes de ses constituants 2.

Tableau 3. Définition des classes de qualité de 'TBGN selon les intervalles de notes
(AFNOR, 2004a)

Indice Bleu Vert Jaune | Orange | Rouge
IBGN [20,17] | ]17,13] | ]113,9] 19,5] 15,01

Apres discrétisation, les séquences a fouiller sont construites de la fagon suivante.
Pour chaque valeur d’indice (par exemple IBGN®B), mesurée & une date t, on considére
les valeurs physico-chimiques mesurées sur le méme site dans une période de 6 mois
avant la date t. En général, on trouve dans cette période 2 ou 3 mesures effectuées a des
dates différentes, t; < to> < ... < t. Les valeurs mesurées a la méme date sont assem-
blées dans un itemset, par exemple (AZOTB) pour la date t; et (AZOTY, PHOSB)
pour la date t5 ; les itemsets sont ensuite ordonnés dans une séquence selon 1’ordre
temporel, par exemple h(AZOTB)(AZOTY, PHOSB)i. Chaque séquence de valeurs
de macro-paramétres est affectée a une sous-base de qualité biologique en accord
avec la valeur de I’indice biologique associé. Ainsi la séquence h(AZOTB)(AZOTVY,
PHOSB)i fait partie de la sous-base associée a la valeur IBGN®B (voir tableau 4).

Les motifs ont été extraits puis filtrés selon une combinaison de critéres d’intérét
adaptés aux besoins des hydro-écologues. Nous présentons ici quelques exemples de
motifs obtenus pour les indices IBGN (macroinvertébrés) et IPR (poissons (AFNOR,
2004b)). La figure 10 présente deux CPO-motifs extraits des sous-bases associées aux
états « Trés bon » (IBGN®B) et « Trés mauvais » (IBGNR) de ’'IBGN. Les deux macro-
paramétres MINE et MOOX représentent respectivement la minéralisation de ’eau et
les matieres organiques et oxydables présentes dans 1’eau. Les deux motifs signifient
respectivement que 1’on a mesuré des treés bonnes (trés mauvaises) valeurs de ces deux
parametres simultanément et jusqu’a six mois avant un relevé IBGN bleu (rouge).

12. http://sierm.eaurmc.fr/eaux-superficielles/fichiers-telechargeables/grilles-seq-eau-v2.pdf
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Tableau 4. Sous-bases de séquences associées a trois valeurs de I’indice IBGN — les
notations B, V ... correspondent respectivement aux valeurs Bleu, Vert, etc.

‘ Sous-bases ‘ Séquences ‘
IBGN® h(AZOT®)(AZOTY PHOSB)i
h(AZOTEB PHOSY )(PHOSY )(AZOT? ,PHOSB)i
IBGN” h(AZOT" ,PHOSY)(AZOT® ,PHOS")i

h(PHOS®)(AZOT® PHOS?)(AZOTY ,PHOSY)i
h(AZOTY ,PHOS?)(AZOTY ,PHOSB)(AZOTY)i
IBGNR h(AZOTZ PHOS”)(AZOT~ PHOS®)(AZOT" ,PHOSY)i
h(PHOS®)(AZOT® PHOS?)(AZOTY)i

On remarque ici que les classes des macro-paramétres correspondent exactement aux
classes de I’indice biologique.

— |MINE® MOOX® | — |IBGN®

— |MINER MOOX®R | —  [IBGNR

Figure 10. Deux CPO-motifs extraits des sous-bases IBGNB et IBGNR associant les
mémes macro-parametres avec des classes différentes

La figure 11 présente un CPO-motif caractéristique de la sous-base IPRR mais
qu’on trouve aussi fréquemment dans la base IPR®. On observe ici une séquence de
trois relevés du macro-parametre PAES (matiéres en suspension) de bonne qualité
associée a un relevé du macro-paramétre PHOS (matieres phosphorées) de mauvaise
qualité. Ce motif n’est pas forcément explicatif du trés mauvais état mesuré par I'IPR,
car les poissons sont aussi sensibles aux paramétres physiques du milieu. Il faut donc
approfondir I’étude en intégrant d’autres paramétres présents dans la base Fresqueau
(état des berges, vitesse du courant, forme du lit, etc.).

Nous n’avons présenté ici que quelques résultats. Le lecteur intéressé trouvera plus
de résultats dans I’article (Fabregue et al., 2014) ; des listes exhaustives des motifs
trouvés pour chaque classe d’indice biologique sont disponibles en ligne 3.

6. Travaux connexes
Les agences de 1’eau ont développé des bases de données ou sont recensées les in-

formations sur les nombreuses stations qu’elles surveillent. Nous avons intégré celles
de I’agence Rhin-Meuse et de I’agence Rhdne-Méditerranée et Corse. Toutefois, méme

13. http://engees-fresqueau.unistra.fr/patterns/patterns.html
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si elles recouvrent des zones géographiques étendues, les informations disponibles
dans ces bases sont tres limitées, en particulier, et comme nous 1’avons fait remarquer
en section 2, elles ne contiennent généralement pas les relevés taxonomiques établis
sur les stations. Les données concernant les réseaux hydrographiques, les activités hu-
maines et les variables de forcage, que nous avons regroupées dans la base Fresqueau,
ne sont pas non plus présentes, ou de maniere trés partielle.

L’ONEMA pilote un double projet national, la constitution d’une banque de don-
nées «Naiades» et d’un outil d’interrogation de cette banque, le SEEE (Systéme
d’évaluation de 1’état de I’eau), capable de fournir des évaluations des masses d’eau
consultées. Naiades rassemblera toutes les données non encore présentes dans les
bases des agences de 1’eau : données de qualité hydromorphologiques, biologiques
(par exemple, listes floristiques et faunistiques, ensemble des indices biologiques et
métriques de calculs intermédiaires), données spécifiques des stations de mesures
biologiques. Cette banque interrogera a distance les bases de données des agences
de I’eau pour les données de qualité physico-chimiques et les caractéristiques géné-
rales des stations de mesures. Comme actuellement dans les bases de données des
agence, Naiades ne prendra pas en compte les données concernant les réseaux hydro-
graphiques, les activités humaines ou les variables de for¢age ou de contexte.

On citera également la base de données constituée dans le cadre du PIREN Seine
(Programme interdisciplinaire de recherche sur I’environnement de la Seine) 1*. C’est
dans ce cadre qu’a été développé 1’outil Seneque (Ruelland, 2004), une interface re-
liant un modele générique de fonctionnement des cours d’eau a un systéme d’informa-
tion géographique. Cette interface permet de sélectionner les informations nécessaires
a la mise en ceuvre du modéle. Elle est reliée & une base de données qui décrit la
structure de ces informations : réseau hydrographique, contraintes de forcage, points
de rejet, pollutions diffuses calculées a partir des informations d’occupation du sol.
L’exemple traité dans I’article (Ruelland et al., 2007) concerne la riviére Oise, au nord
du bassin parisien, qui couvre un bassin versant de 17000 km?. Si la base est générale,

14. http://www.sisyphe.upmc.fr/piren_drupal6/?q=seneque

pacs] — [paes’]  [enes]

/ N

Figure 11. Un CPO-motif de la sous-base IPRR, associant les macro-paramétres
« matieres phosphorées » et « matiéres en suspension »
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les informations collectées sont limitées au cours d’eau étudié et aux exigences du
modele utilisé, qui simule le fonctionnement biogéochimique des cours d’eau.

Hors domaine hydro-écologique stricto sensu, il existe différents travaux traitant
de systémes d’information et de données environnementales plus ou moins complexes.
Plusieurs études ont également montré I’intérét d’utiliser des entrepOts de données et
les technologies d’analyse associées pour stocker et analyser des données environne-
mentales (Alexandru et al., 2010 ; McGuire et al., 2008 ; Pinet, Schneider, 2010). Par
exemple, dans (Alexandru et al., 2010) il est question d’un entrepdt pour 1’analyse
de données sur les polluants industriels et les risques environnementaux liés. Dans
(Le Gal et al., 2002) il est question de la mise en place d’un Sl dédié & la mainte-
nance des réseaux hydrauliques au Niger. Dans (Mimouni et al., 2007) est décrit un
systeme d’information géographique permettant de collecter et visualiser des données
spatiales concernant la géologie et 1’environnement au Maroc. Plus récemment, les
travaux décrits dans (Vernier et al., 2013) portent sur un systéme decisionnel, incluant
un entrepbt de données et permettant de caractériser les activités agricoles dans des
bassins versants, en relation avec des indicateurs de présence de pesticides.

Ces différents travaux ne posent pas explicitement le probleme de la collecte des
données, probablement parce qu’il s’agit de travaux portant sur un territoire restreint
et exploitant des données principalement issues de travaux de recherche. A 1’inverse,
nous travaillons sur un grand ensemble de données, provenant de différentes sources
et de ce fait présentant un certain nombre de difficultés, comme nous 1’avons déja
souligné : incomplétude, imprécision, incohérence ... Notre objectif est en effet non
pas d’alimenter et de tester un modele, mais d’utiliser ces données dans un proces-
sus d’extraction de connaissances et de décision, grace aux analyses permises par les
cubes et les méthodes de fouille de données développées, pour répondre a I’ensemble
des questions posées par les hydrologues et hydro-écologues.

7. Conclusion

Nous avons décrit dans cet article un systéme d’information pour 1’étude et 1’éva-
luation de 1’état des écosystémes aquatiques. Le développement de ce systéme a néces-
sité beaucoup de temps, temps consacré a collecter et comprendre les données, alors
méme que ces données sont réputées facilement accessibles. Il s’agit aussi d’un travail
d’équipe, ou les collaborateurs doivent disposer des métadonnées, des dictionnaires
des données et d’un journal de bord et doivent également les partager. Finalement ce
travail ne doit pas se faire sans explicitation des besoins des utilisateurs finaux. En
effet, le choix des données conditionne les hypothéses et le domaine de 1’analyse a
mener sur ces données. Dans notre cas, un gros travail a été parallelement mené pour
expliciter les questions des hydrologues et des hydro-écologues. A chaque question
est associé un sous-jeu de données, extrait de la base intégrée.

La diversité des données collectées et de leurs formats, associée a la complexité
des acces, nous ont conduits a développer une base intégrée plutot que d’accéder « a la
demande » aux bases existantes, comme I’autorise par exemple un outil de catalogage



tel que MDWEB (Desconnets et al., 2007). Ce choix se justifie aussi par le fait que
la base intégre également des informations issues de fichiers disparates et que la mise
en cohérence des données oblige a définir des tables supplémentaires. Enfin, les mé-
thodes d’analyse que nous avons mises en ceuvre nécessitent de disposer des données
ensemble pour effectuer les prétraitements et sélectionner des sous-jeux adaptés aux
guestions posées.

Pour permettre 1’analyse des données selon leurs différentes dimensions, nous
avons développé un systeme ROLAP a base d’outils libres et composé de deux cubes
de donneées : (1) un cube pour I’analyse OLAP des données physico-chimiques et (2)
un cube pour I’analyse OLAP des données hydrobiologiques. Des indicateurs spé-
cifiques au domaine, impliquant des agrégations complexes, ont été implantés pour
permettre aux utilisateurs de disposer des informations nécessaires a leur analyse. De
plus les problématiques inhérentes aux données hétérogénes ont été prises en compte
(Boulil et al., 2014). Parallélement, nous avons exploré les données au moyen de dif-
férentes techniques de fouille de données, avec des résultats nouveaux et intéressants
selon les hydro-écologues impliqués dans le projet. Pour permettre aux utilisateurs
finaux d’appliquer ces méthodes sur les jeux de données de leur choix et d’analyser
facilement leurs résultats, nous développons une interface de visualisation (Accorsi et
al., 2014) connectée a la base de données Fresqueau.

En perspectives, nous envisageons une mise en relation des cubes et des méthodes
de fouille, pour faciliter la sélection des données a fouiller. D autres cubes sont éga-
lement & construire pour couvrir les différents themes (réseau hydrographique, acti-
vités humaines ...). De plus, les données étudiées ne concernent que les deux districts
Rhin-Meuse, d’une part et Rhone-Méditerranée et Corse, d’autre part ; une extension
a I’échelle nationale est prévue prochainement. Ce sera I’occasion de valider la struc-
ture de la base, la procédure d’intégration, les cubes mis en place et aussi de tester a
plus grande échelle les méthodes de fouille développées.
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