Un Systéme de surveillance et d'alerte pour les gsies d'inondation

Intégration des Systemes

Le probleme

Un programme va étre mis en place pour doter lardément de I'Aude d'un systeme
informatique de surveillance et d'alerte pour $guie lié aux inondations.

En France, les cours d'eau sur les zones inondst¢surveillés par des services d'annonce
des crues, sous financement du ministére de |'ageément du territoire, direction de I'eau
Pour la région Languedoc-Roussillon, le servidepartie de la DIREN (Direction

Régionale de I'Environnement).

Compte tenu de sa densité hydrographique, ledegihational est particulierement
vulnérable au risque inondation. Les conséquerai@s snise en danger des personnes,
interruption des communications, dommages aux leeasx activités, dégats au milieu
naturel, risque de pollution.

De maniere générale, les services d'annonce des doivent disposer de moyens pour la
collecte de données, la surveillance, et la trassion des messages d'alerte au préfet du
département concerné.

La gestion du risque inondation impose préalablémen
- Le repérage des zones exposees (études préalables);

- La prescription d'un plan de prévention des risqpagde préfet dans les communes
les plus sensibles au risque;

- La cartographie des zones inondables, élaborédiages informations historiques;

- L'aménagement des cours d'eau et des bassinstgersatretien, curage,
remblaiement, enlevement d'embacles et remodekgbatges a la suite des
inondations.

Le processus lui-méme de gestion du risque inomal&thaine d'alerte) comprend ensuite :

- La surveillance continue des principaux cours dé&faide de stations de mesure.
Pour évaluer au mieux le risque, I'information amesueillie peut étre combinée avec
d'autres informations, telles que les prévisionpldeiométrie Météo France, les
alertes éventuelles dans des départements en dihistdrique des situations passées,
etc.

- En cas de montée importante du niveau des cowas,d&« pré-alerte » (niveau de
risque potentiel). Le préfet (protection civile)itd@tre alors prévenu. Celui-ci envoie
aux maires des communes soumises au risque ungeadsaigilance. Les maires
transmettent a la population l'information et lesgignes (par affichage
réglementaire) et prennent les mesures de proteictimédiates ;

- En cas de danger, l'alerte, avec exécution, sifede plans de secours au niveau du
département : plan de secours spécialisé poundeslations, plan ORSEC, plan
rouge, plans de secours communaux.



En ce qui concerne le département de I'Aude, Iebmerimportant de communes a informer
(223), a rendu nécessaire I'établissement d'usasi@snt prioritaire tenant compte a la fois de
l'urbanisation et de I'importance du risque encouru

Le département dispose déja de stations de mgglussde 50), qui sont consultées
manuellement avec une fréquence allant de la jeuairié semaine.

Des stations analogues capables d'effectuer dagesemutomatiquement et de
télétransmettre les résultats, ont déja été réalied France.

Météo France dispose en France de plus de 176r&adiuviométriques, réparties sur le
territoire, automatiques, et qui télétransmettentidformation.

L'étude
Avant appel d'offre pour le futur Systeme de Sulxece et d'Alerte (SSA), le DIREN de la
région Languedoc-Roussillon souhaite mener uneeédedaisabilite.

Il est attendu d'un systéme informatique automagistre autre, une collecte plus sire et plus
fréquente de l'information, une meilleure évaluatio risque, une alerte plus fiable et plus
rapide avec un personnel mobilisé réduit.

Le périmetre fonctionnel se réduit au support guirations de veille et I'alerte, a I'exclusion
du support a la planification et le suivi de |'évation.

Proposition de solution pour I'analyse de ce systém

Note: A la différence d’un probléme « scolaire », Ib#rté n’est pas complet, comme c’est
bien le cas de tout cahier des charges. Il estsgaiee d'inférer des éléments non dits, soit a
partir d’'une connaissance du domaine (que nousariaypas completement), soit simplement
a partir du bon sens. Il faut alors avoir bien coience des hypothéses que I'on fait (et dans
les cas réels s’assurer qu’elles sont corresponddatréalité ou répondent bien au besoin).

A. Le niveau contextuel

C’est le niveau ou le systeme a réaliser est atli « boite noire ». On se concentre sur la
compréhension du domaine, et sur la maniere daysieme devra s'insérer dans cet
environnement pour contribuer a la finalité d’'usux systeme » (finalité, missions, objectifs).

Il s’agit essentiellement :
e de comprendre le domaine
» de définir les limites du systéme a réaliser
« D’établir la ou mes missions opérationnelles dueyes (scénarios types)

» de faire apparaitre les « services » rendus Ersk&me a son environnement au cours
de I'exercice de sa mission)

On abouti a un Cahier des Charges Fonctionnellrgsise les exigences fonctionnelles et non
fonctionnelles, sous la forme d’'un ensemble d’exags élémentaires (dans le projet de
réalisation, il y aura ensuite une Spécificatiost8me, qui précisera ces exigences et ajoutera
aux exigences des parties prenantes utilisatretessade maitre d’ceuvre qui va réaliser la
solution).

On dresse unearte sémantique du domainddiagramme entité — association) qui permet de
s’assurer de la bonne compréhension en recensarthcepts utiles du domaine (acteurs en



présence, objets physiques, activités ou concéptsaits) et les relations (relations de sens
ou interactions) entre ceux-ci.
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Carte sémantique du domaine “inondations”

(note: les cardinalités ne sont pas représenyées

En ce qui concerne l'alerte, il existe une certdétitude dans la maniére de comprendre I'énorcé. |
faut donc bien préciser la compréhension que I'dni@n suppose :

Que le systéeme devra évaluer automatiquement deaux de risque par zone géographique,
a partir de la collecte des niveaux sur diverstsaile mesure et des prévisions de Météo
France ; la notion de zone est utile pour délinitarté élémentaire d’évaluation du risque ;
on peut supposer que la fréquence de collectadsdtardre de I'heure ;

Ces risques sont calculés a I'aide d'un modele émagtique (algorithme) qui est supposée
déja exister dans la littérature scientifique ;

Qu’un opérateur pourra étre présent devant unfaiteHomme Machine du systéme a
réaliser pour surveiller I'évolution des risquesisnpas nécessairement constamment ;

Que le systéme devra automatiquement prévenir ersopne lorsque le risque atteint sur un
endroit une certaine valeur (ce caractére autoénakislut de prévenir directement le préfet en
personne ; c'est une personne déléguée a cettiédiopar le préfet qui devra étre prévenue ;
la communication entre le délégué et cette persotast pas outillée, et vis-a-vis du systéme,
tout se passera dans la suite comme si c’étaiseme et méme personne)

C’est une décision explicite du préfet qui conduiiavertissement adressé aux maires des
communes potentiellement impactées par le risque

L'information des citoyens est a la charge de nsaie¢ hors du champ du systéme a réaliser ;

Rien n’est dit concernant la fiabilité du systérhewe le temps de reprise que I'on exige de lui
s'il survient une panne matérielle. Mais il estd&rit que, pour un systéme qui va gérer une
crise, il faut bien sr préciser des exigences gaaes aspects. On suppose ici que I'on n'a
pas d'exigences particulieres quant a la fiabditématériel, mais que I'on exige un temps
d’arrét maximum d’une heure si une panne de magarigient.



Si I'on se réfere au triangle systémique (décisBysteme d’information, systéme opérant), et en
considérant le systéme glolghint la finalité est de préserver les personnéssdiiens (et comportant
des composants informatiques et humains), le sgséeraaliser couvre seulement une partie de ce
systeme :
* Une partie seulement du niveau « systéme d’infdomat : collecte des informations et
gestion des alertes, a I'exclusion de la gestidiaetivation et des moyens d’évacuation

* Une partie seulement du niveau opérant : les moyeasprévenir les maires, mais pas les
moyens pour évacuer et héberger temporairemepehssnnes

« Une partie seulement du niveau décision : la détidialerter le délégué au préfet est
automatisée, mais la décision d’alerter les mdoagie différer cette alerte) reste a la
discrétion du préfet.
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Ceci nous précise les limites du systéme : ce dalita faire et ce qui n’est pas de son ressort (du
moins dans la version considérée actuellement).

Mission opérationnelle C’est le scénario type qui représente le « pgacemeétier ». Un
type de diagramme se prétant bien ici a cette iiéfinest le diagramme d’activités (nateé
faut préciser a la fois les flux de synchronisatbfes flux d'information entre activités). Ici
on n'a qu’une seule mission opérationnelle.
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Processus définissant la mission opérationnellgydteme.

Tous les flux doivent correspondre a des élémeeistifies dans le diagramme sémantique.
Par exemple, ici, on voit qu’il convient de modifle diagramme sémantique pour |‘enrichir
avec la notion de « zone géographique » (unité g@bigue élémentaire sur laquelle on
évalue un risque, et qui contient un certain nonslereommunes) qui n’avait pas été
identifiée de prime abord.

Les fonctions de services a assurer par le sysggiragpparaissent au cours de ce processus
(besoins en taches a automatiser) sont :

* Veliller
o Alerter le préfet (ou son délégué)
» Alerter les maires

Ce sont les fonctions de services relatives a &siom opérationnelles. Pour que le systeme
soit capable de mettre en ceuvre ces fonctions metadtgenir le service au cours du temps, il
faut aussi considérer d’autres aspects tels quexgemple les données a introduire dans le
systeme (commune, maires, coordonnées de ceumsifigm des points de mesure, valeur des
seuils de risque pour l'alerte, ;.sans ces données, le systeme ne peut riemgeliéise a jour
(fonctions logistiques). On regroupera ces fon&ide service sous la fonction générique

« Administrer ».

A chacune de ces fonctions de service corresporuasid’utilisation.
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Par ailleurs, si 'on considére les niveaux tem[sofeontinu, phases, modes, évolution), les
services ci-dessus correspondent aux niveaux «ncost « phases », et « mode » pour le
points « administration ». D’autres exigences sutispensables :

* Rendre le service résilient aux pannes de mai@ivdau « modes ») ;
* Permettre la consultation des données liées ansepmassée (niveau « modes ») ;

* Permettre I'évolution du positionnement et du ncende points de mesure (niveau
« evolution ») ;

* Permettre I'évolution du modéle mathématique d'éatabn du risque (niveau
« evolution »).

On subdivisera donc la fonction « Administrer » en
» Renseigner ou mettre a jour les informations affi®aux communes et aux maires
* Renseigner ou mettre a jour les informations géuycues
* Renseigner ou mettre a jour les seuils de risque [faerte
* Renseigner ou mettre a jour les positions des pdiatmesure

Exigences. on ne développe pas ici 'ensemble exhaustifedégences du cahier des charges.
On aura par exemple la liste d’exigences suivdisgie (1on exhaustive) :

EX1 : le systeme devra mesurer le niveau hydroggapehsur un ensemble défini de points de
mesure, avec une fréequence d’échantillonnage dienee

EX2 : le systeme devra évaluer a tout instantsigug d’inondation afférant a chaque zone
géographique composant le département

EX3 : le risque d’'inondation pour chaque zone s&edué en fonction des niveaux
hydrographiques constatés a l'instant considéré&g dgnamique d’évolution de ceux-ci, ainsi
gue des prévisions météorologiques diffusées pagdIerance

EX4 : le systeme présentera a tout instant cestaéssur un écran sous forme graphique



EX5 : en cas d’atteinte d'un seul de risque déteénpiour I'une ou plusieurs des zones
géographiques, le systeme devra informer immeédeténme personne préposee a cette
fonction, désignée par le préfet, et ce par un maydéterminer (message téléphonique,
SMS, ..))..

EX6 : en situation de dépassement du seuil poupur@usieurs zones, et sur commande
d’'un usager du systéme en charge de la gestiornig#e ke systeme devra informer
immédiatement les maires de communes placées $&ceces zones, et ce par un moyen a
déterminer (message téléphonique, SMS, ...).

EX7 : dans tous les cas ou le systéme informe arsopne, le systéme devra gérer des
accuseés de réception afin de s’assurer que lendégtie a bien pris connaissance du message
envoyé

EX8 : le systeme devra offrir une interface homnaehine, réservée a un usager habilité,
permettant de renseigner toutes informations peéamiee bon fonctionnement du systeme, et
telles que liste des communes, les noms et cooédméléphoniques des maires, les seuils
de risque déclenchant la pré alerte, etc.

EX9 : en cas de panne d’'un matériel informatiqdiecédnt le fonctionnement du systeme,
celui-ci devra pouvoir étre reconfiguré de mangneple et reprendre sa misions sans perte
du contexte de travail, et ce dans un délai d'uned

B. Le niveau fonctionnel

Le but est ici de décrire ce que le systeme deira,fen termes fonctionnels, c’est a dire en
faisant abstraction (pour un temps) de la solugehnologique.

On décompose tout d’abord les fonctions de senéadir a 'usager en fonctions
techniques, de plus en plus simples, jusqu’a obtkrs fonctions élémentaires qui
correspondront a une solution technique existante des choses réalisables en logiciel.

A partir de cette arborescence fonctionnelle, tilemsgénéral utile de développer trois
descriptions : lalescription fonctionnelle qui sera décrite dans les cas les plus simples so
la forme d’'un Diagramme de Flux de Données (lestfons réalisées par le systeme,
indépendamment de la dynamique d’activation deesadl), ladescription sémantiquedes
informations, sous le forme d’'un diagramme Entigsdciation, et enfin ldescription
dynamique (déclenchement des fonctions en réponse aux éw&#remui surviennent), par
exemple sous la forme d’'un Statechart ou d’un diagne d’activités.

Analyse fonctionnelle

Il faut penser ici en termes de conditions nécessak Pour réaliser cette fonction, il est
nécessaire que le systéme sache faire ceci ou cela...

On fait un certain nombre de choix d’organisatibpdgut en effet y avoir plusieurs manieres
de faire) et on précise un certain nombre d’élémdai on fait le choix d’envois par SMS qui
est le plus simple technologiquement.

On fait la décomposition fonctionnelle suivante :

VEILLER
MESURER ET TRANSMETTRE NIVEAUX



RECUPERER DONNEES METEO FRANCE
EVALUER LE NIVEAU DE RISQUE PAR ZONE
HISTORISER LES NIVEAUX

REPRSENTER DE MANIERE GRAPHIQUE LES RISQUES PAR ZEHNT LES
AFFICHER

ALERTER LE PREFET
ENVOYER UN SMS
GERER L'ACQUITEMENT
ALERTER LES MAIRES
DETERMINER LES COMMUNES IMPACTEES
ENVOYER UN SMS
GERER L'ACQUITEMENT
ADMINISTRER

RENSEIGNER OU METTRE 0 JOUR LES INFORMATIONS COMM@&S ET
MAIRES

RENSEIGNER OU METTRE 0 JOUR LES SEUIL D’ALERTE
RECONFIGURER LE SYSTEME
CONSULTER LES DONNEES PASSEES

Point de vue fonctionnel: c’est le Diagramme de Flux de Données réalisérér de
I'arborescence fonctionnelle.

Au premier niveau d’analyse, cela donne le diagramuoivant (formalisme SADT)

¥ _Entrée mode administration

Coordonnées maires
Donnges Administrer Positions points de mesure
> Zones
> -
Seuil
Entrée mode opérationnel
V. Vv Affichage risques
Hydroaraphie > >
> Veiller
Prévisions météo > > Pré alerte
Niveaux
v Message préfet
Acquittement préfet >
p| Alerter préfet
Décision préfet vV Message maire
. EEEE—
p| Alerter maires
Acquittement maire

Diagramme de flux de données niveau 1




Le niveau O est donc :

Entrée mode opérationnel Entrée mode administration

L

Gérer les risques
d’inondations

Hydrographie Affichage risgue§

Message gréfer’
Message mairg.

A 4

Prévisions météo

A 4

Acquittement préfet

A 4

Décision préfet
Acquittement maire

\A 4

Données

\ 4

Diagramme de flux de données niveau O

On peut raffiner la boite « Veiller » avec le diagyme suivant :

lErtrée mode opérationnel
Hydro Niveaux Zones, Seuil, Positions
—»| Mesurer niveau points de mesure
" oy
A 4
Historiser Risques
Prév \ 4 niveau Niveaux,| Evaluer risque
météo passés
Récupérer /
Prévision Météo Pluviométrie
Affichage
v risques

Représenter >

Diagramme de flux de données niveau 2 raffinafbhation « Veiller »

Point de vue sémantique

A partir du diagramme sémantique du domaine, omidé&ih nouveau diagramme sémantique
qui définit les données du systeme (utilisées megEes). Par rapport au diagramme
sémantique du domaine, ce diagramme élimine certaincepts qui ne donnent pas lieu a un
besoin de gestion de donnée dans le systeme,ut¢ @jes informations internes apparues au
cours de I'analyse fonctionnelle. On précise égalatres attributs. On obtient une premiére
approximation du ou des futurs schémas de donnesgsteme.

En voici un extrait ci-dessous :
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____________________________________________ ,
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i -dateHeur '
! 1
1

Point de vue sémantique

Apparaissent sur ce diagramme trois parties :
* Une partie quasi-permanente : référentiel, dontitesées évoluent peu et lentement

» Une partie conjoncturelle liée a I'état de la crident les données sont destinées a
évoluer continuellement

» Une partie historique, dont les données sont estrégis de maniére cumulative.

Point de vue dynamique

Ce point de vue complete les deux autres en prédsaynamique du systeme en termes de
modes et de phases en fonction des événementsryigrsient.

on En mode
Administration

En mode
Opérationnel

Point de vue dynamigue (modes)

La dynamique interne du mode opérationnel est septée par les Statecharts suivants :



/ En mode Opérationnel \

Partie veille

Partie gestion des alerte

Do : Veiller

Point de vue dynamique : mode Opérationnel

En‘attentelépassementd\seuil
Passage mode
Administration

Dépassement d'un seuiblerter préfet

Fﬁ attentalécision préfet
(Traifement de tous les maires) L

Décigion préfetalerter maires

En attente acquittement maires \

En attente, i En attente
acquittement |acquittement
' maire n

maire 1 :
1

Point de vue dynamique : détail du mode Opérationne

Nb essais < NbMax] TimeOutAlerter ;
incrémenter Nb essais

Attente acquittemgn

AcquittemerX maire /Afficher succées

[Nb essais = NbMay] TimeOutAffichage
erreur (pour trakement manuel)

Point de vue dynamique : détail de I'état « Enrat@cquitement maire i




Il faut a ce stade vérifier la cohérence entrdrlgis aspects de la modélisation, et si besoin
enrichir un ou plusieurs aspects des éléments saices.

C. Le niveau organique

La décomposition fonctionnelle montre qu’il fausoédre les sous problémes suivants :

e Sous probléme 1 : déterminer la technologie de mestude transmission des niveaux
hydrographiques.

* Sous probleme 2 : déterminer la technologie desadain de la fonction d’envoi de
SMS

* Sous probleme 3 : déterminer la technologie posuras la reprise du systéme apres
panne matérielle

* Sous probléeme 4 : choix d’'un pattern architectural.
Ces trois problemes sont indépendants (pas d’ictters entre les choix).

Pour I'accés aux prévisions météo, on suppose’gue’appuie sur un service de Météo
France disponible sur Internet sous la forme de B&aice.

Pour mener a bien une démarche compléte, il condedécomposer les exigences de niveau
Systeme en exigences élémentaires s’appliquarg @oreposants, ce que I'on fait ici de
maniére informelle pour simplifier la présentation.

Concernant le sous probleme 1, il est nécessarmul’des stations de capture distribuées au
niveau de chaque point de capture de mesure,eti permettent la transmission de
'information vers le site central, 2) qui soit aalimentées. La solution de transmission doit
respecter les contraintes de I'environnement gerdisent en particulier les solutions filaires.
Il faut une solution de transmission sans fil

Sur ce premier point, une recherche sur le Web raant'il existe des solutions sur le marché
qui satisfont toutes les exigences, par exempdéatzon OPAL PLQ 2000 Paratronic

Concernant le sous probleme 2, il est nécessaireesuoint d’avoir une solution logicielle 1)
qui permette I'envoi de SMS via une liaison télémae ou via Internet, 2) qui soit
intégrable sous la forme d’une librairie (on suppims que la maitre d’ceuvre a décidé d’'une
implémentation en langage Java).

Une recherche sur le Web montre qu’il exjsligsieurs solutions Javaqui se distinguent sur
différents points (nécessité de pré paiement de S8iviien passage par un numero surtaxe).
La solution a choisir doit étre aussi indépendauie possible d’'un service existant, car la
durée de vie de la solution est conditionnée pliée de fournisseur de service.

Concernant le sous probleme 3, les solutions basgetes serveurs a haute disponibilité de
serveur conduisant a un colt disproportionné aégpe de systeme envisage, la solution qui
s’impose est une solution basée 1) suépdication des données conjoncturellespérée a

tout instant ainsi qu'a 2) sur I'acces au systéeguis des postes clients banalisés sur un
réseau local. Il est meilleur sur le plan de |agduilité de développer une solution de
réplication simple ad hoc plutét que de s’appuyernse solution de réplication offerte par le
SGBD.

Concernant le sous probleme 4, la transparencéadtion de réplication et la présence de
postes banalisés pour I'accés aux interfaces homaohine imposent de séparer la couche de
présentation d’'une couche métier commune et distitunearchitecture client serveur a

trois niveaux s’impose donc.



Dans cette solution, les acces aux boitiers de maekstants et au logiciel d’envoi de SMS
sont intégrés par le biais de serveurs logicietsistisés

On aura donc, au niveau technique (matériel etielgil’infrastructure) :
» Des postes de travail banalisés avec un navigsteir

* Un serveur central avec le SGBD MySQL et les coraptssapplicatifs et services a
développer

* Un serveur de réplication avec également le SGBB®ly
Et aura au niveau applicatif :

* Une couche de présentation avec une Interface Hokhackine « Veille », une IHM
« Alerte » et une IHM « Administration » ;

* Une couche métier avec les composants applicatfigmentant les objets métiers
pour la collecte des informations de veille, egéstion de I'alerte. Cette couche
métier traduira en particulier les nouvelles infatimns en updates / insert SQL a la
fois sur le serveur central et sur le serveur géaation (il n’est pas nécessaire de
faire appel a des transactions, ce qui simpliffreglémentation et ne ralentit pas les
opérations, les opérations sur la base de rémitauvant étre faites de maniere
asynchrone ;

* Une couche serveur avec d'une part le SGBD, etidaart des services développés
spécifiguement : le serveur de mesure, le serveardi de SMS, leur service d’'acces
aux données de Météo France. Ces derniers sepntc@our role d'une part de mettre
a disposition des composants applicatifs des @dsudbus la forme objets de types
convenables, et d’autre part de désynchronisezssiib la collecte des informations
issues des dispositifs périphériques avec I'exénudes composants applicatifs.



