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Résumé:

La recherche sur les Changements Climatiques de la Terre conduit a la nécessité de don-
nées plus nombreuses, et aussi & la nécessité de la mise en valeur de toutes les données his-
toriques qui existent, soit sous la forme de fichiers €crits, soit sous n’importe quelle forme de
stockage informatique. C'est dans cette direction qu'a commencé récemment en Grece le pro-
jet de recherche HYDROSCOPE, dont le but est la création d’un réseau d’informations mé-
téorologiques, hydrologiques et hydrogéologiques i I’échelle nationale. Il s’agit d’un réseau
d’ordinateurs reliés a 1’aide de lignes de télécommunication de haute rapidité. Sur ce réseau
fonctionne un syst¢me de liaison répartie de base de données qui permet un acces transparent
quelle que soit la position des données.

Abstract:

Research on climate changes requires large amount of data as well as the utilisation of all
historical information stored in manuscripts and in computer files. Related to this subject the
research program HYDROSCOPE recently started in Greece, aiming to the development of a
national distributed data base of meteorological, hydrological and hydrogeological data. Itis a
computer network, based on high speed transmission lines. A relational and distributed data
base management system functioning through the network permits the transparent access to
the data.

Mots-clés: Base de laison répartie‘ de données, réseau privé de vaste portée, météorolo-
gie, hydrologie, hydrogéologie.

Key-words: Relational and distributed data base, wide area network, meteorology, hydro-
logy, hydrogeology.

Introduction

Pendant les trois derniéres décennies, le développement des ordinateurs a provo-
qué changements considérables en ce qui concerne le stockage, la gestion et 1’élabora-
tion des données météorologiques et hydrologiques Depuis le début, des fichiers °
électroniques de données (WMO, 1977), ainsi que des systémes pour leur gestion
basés sur la technologie “mainfraims” et sur des langues de programmation comme
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FORTRAN se sont créés dans plusieurs pays. Déja en 1977, WMO (1977) constate
que 47 pays disposent de bases électroniques de données alors que Rodda et
Flanders (1983) rapportent plusicurs de ces systemes. D’autre part, suite a 1’évolu-
tion des ordinateurs personnels, des systémes de bases de données plus flexibles se
sont créés en langues de programmation comme FORTRAN, Pascal etc. Tels
systémes sont entre autres Data Base Management Software for Hydrological Data
on Micro computer de Belgique (RMIB,1986), le HYMOS en Hollande (Ogink, 1976,
1981), le HYDATA en Grande Bretagne (Institute of Hydrology, 1991), le HYDRA-
PC en Grece (Koutsoyiannis et al., 1991).

Les évolutions récentes en informatique ont permis le développement de systémes
de troisieme génération qui sont basés sur des systémes réparties de gestion des
bases de données, en combinaison avec des réseaux d'ordinateurs, par opposition au
modele des systemes centralisés (mainfraime). Un effort considérable dans cette di-
rection constitue le projet Sequoia 2000 qui a pour but le développement d'ensembles
de données nécessaires pour I’étude des Changements Climatiques de la Terre
(Stonebraker, 1992; Ferrari et al., 1992; Dozier, 1992). D’autres syst¢mes remar-
quables de cette catégorie sont le National Information System II des Etats Unis qui
se développe grace a I’U.S. Geological Survey (USGS, 1991), le CompuMod qui se
développe grice au service de I’Environment du Canada (Environment Canada, 1991)
aussi bien que le Naval Environmental Operational Nowcasting Systems (NEONS)
qui aussi se développe aux Etats Unis par Naval Oceanographic and Atmospheric Re-
search Laboratory (Shaw et al., 1991; Tsui and Jurkevics, 1992).

Dans la derni¢re catégorie de systeémes appartient le projet HYDROSCOPE qui
est réalisé en Greéce et constitue un effort commun de la plupart des services publiques
qui s’occupent de la collecte, 1'élaboration et la mise en valeur des données météoro-
logiques, hydrologiques et hydrogéologiques. Le but du projet est de créer une base
moderne d'informations concernant le cycle hydrologique en Grece sur la base de mé-
thodes modernes de l'informatique et des télécommunications.

1. Dejscription générale de P"HYDROSCOPE

L’objectif stratégique de ’HYDROSCOPE est la création d’un réseau de coordina-
tion des services publics et de spécialisation scientifiques a deux niveaux. Au niveau
horizontal, on crée un ré€seau de collaboration entre tous les groupes des instituts qui
s’occupent, sous des divers points de vue, des phénoménes atmosphériques et hydro-
logiques: Universités, Universités Techniques, Services Météorologiques et Hydrolo-
giques, Ministeres, Centres de Recherche, et utilisateurs de données. Au niveau ver-
tical on stimule une collaboration des Scientifiques qui s’occupent des branches
scientifiques différantes: Informaticiens, Météorologues, Hydrologues, Hydrogéo-
logues, Climatologues (Figure 1). Les régles de base posées par le réseau de coordi-
nation sont deux: 1’autonomie et 1’échange. Plus précisément, chaque institut main-
tient son autonomie par rapport a la sauvegarde et a la gestion de ses propres don-
nées et de ses propres buts opérationnels et de recherche. En méme temps tous les
instituts collaborent dans la mesure de leurs possibilités en échangeant entre eux des
données, de I’expérience et de la technologie.
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tifiques de tous les instituts du projet. -
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L’objectif décrit ci-dessus est réussi grice a deux types de mesures: des mesures
d’organisation et de technologie. Du point de vue de 1’organisation, le niveau horizon-
tal est réalisé par le Comité de Conseil qui se compose des responsables de 14
Groupes de Recherche, un de chaque institut qui participent (voir Figure 1a). Respec-
tivement, le niveau vertical est réalisé par quatre Comités scientifiques, un pour
chaque scientifique (Figure 1b), chacun comprenant des scientifiques de la spécialisa-
tion correspondante indépendamment de leur institut d’origine. Le potentiel total des
Groupes de Recherche dépasse 100 personnes. Les Groupes Scientifiques et les Co-
mités sont coordonnés par un Comité de Direction de trois membres et un Secrétariat
de Coordination composé de quatre membres. Le siége de tous les Comités centraux
se trouve dans 1I’Université Technique Nationale d’Athénes qui constitue 1'institut
administratif central du projet.

Du point de vue technologique, le réseau de coordination est réalisé par le dévelop-
pement d’un réseau d’ordinateurs de type Station de Travail (Workstation), qui sont
reliés par des lignes de télécommunication de haute rapidité. Sur ce réseau fonctionne
un systéme de liaison répartie de base de données qui permet un acces transparent
par rapport a la position des données. Ainsi, les regles d’autonomie et d’échange sont
remplies de la meilleure fagon possible. Le systéme complet s’accompagne d’un logi-
ciel spécial qui se développe dans le cadre du projet.

La premiére phase du projet, qui a commencé le premier semestre de 1992, et sera
achevée a la fin de 1993, vise a la création du systeme de coordination, & 1’approvi-
sionnement et l’installation de ’équipement matériel (hardware), et du logiciel
d’application (application software) et aussi a 1’application de la phase-pilote. Cette
phase est supportée par le Gouvernement Grec et les Communautés Européennes
travers le programme STRIDE HELLAS. Les travaux ci-dessus ont été déja achevés
sauf pour le développement du logiciel d’application qui est en vue de 1’étre. Dans la
deuxieme phase du projet, les données seront introduites dans la base, tandis qu’il est
prévu un développement du logiciel d’application dont on fait 1’analyse ci-dessous.

2. Charactéristiques Techniques

Du point de vue technique ’'HYDROSCOPE se développe en trois couches qui ap-
- paraissent sur la Figure 2. La couche inférieure est I’équipement matériel du systéme;
elle comporte deux sous-couches, les systémes d’ordinateurs et 1’infrastructure du ré-
seau. La couche intermédiaire comprend le logiciel d’infrastructure du systéme, de
provenance commerciale. Finalement, la couche supérieure est le logiciel qui est déve-
loppé pour la réalisation de ’'HYDROSCOPE; comporte deux sous-couches, le logiciel
spécialisé du systéme et les programmes d’application. 7

Dans la phase présente, ’HYDROSCOPE comporte 13 nceuds principaux, et
chaque neceud se réalise par une ou plusieurs Stations de Travail (workstations). A
chaque nceud il v a un réseau local (LAN) d’Ordinateurs Personnels (PC) qui sont
réunis avec la Station de Travail a travers ethernet. Les noeuds principaux sont unis
entre eux par le moyen d’un réseau privé de vaste portée (WAN), la topologie duquel
résulte d’une optimisation technicoéconomique (Papacostas, 1992) et elle apparait sur
la Figure 3. On utilise principalement des lignes téléphoniques publiques de liaison
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Figure 2: Composantes fonctionnelles de PHYDROSCOPE.

spécialisée analogiques ou bien digitales 64 kbits/sec ou de vitesse 14,4 kbits/sec.
Pour les petites distances, la communication se réalise soit par ethernet soit par
lignes téléphoniques privées de vitesse 144 kbits/sec. Pour terminer, dans le cas des
distances trés longues, on utilise les réseaux académiques existants. Sur chaque
neeud qui comporte une liaison téléphonique, la communication se fait par un router.

La branche du logiciel d’infrastructure consiste en un Systeme de liaison répartie de
Gestion de la Base de données- (Relational Data Base Management System -
RDBMS) INGRES qui fonctionne sur le systéme opérationnel UNIX. UNIX dispose
de plusieurs avantages comme la disponibilité pour un grand nombre d’ordinateurs, la
possibilité de transfert et I’annexion des fonctions de réseau En méme temps, le sys-
ttme RDBMS assure la fonction répartie de la base de données et 1’acceés transparent
mais aussi il assure et il contréle n’importe quel nceud de la base.
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Figure 3: Topologie d’un réseau régional des données.
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Le logiciel spécialisé de ’THYDROSCOPE assure les fonctions intérieures fonda-
mentales de la Banque de données, le transfert des données entre les nceuds diffé-
rents et la communication du systéme avec ’utilisateur (Papacostas, 1993). Cette
communication s’effectue essentiellement dans un environnement graphique amical a
’utilisateur et comprend un systtme de visualisation des données. Pour terminer, les
programmes d’application, qui fonctionnent également dans un environnement gra-
phique, servent & I’introduction, la récupération et la critique des données ainsi qu'au
calcul des données manquantes et des données secondaires.

3. Ensembles de données

Dans ta phase présente, ’HYDROSCOPE comprend les données de mesures et
d’observations météorologiques de toutes sortes, de données de mesures des sta-
tions hydrologiques de surface ainsi que des données des eaux souterraines. Il com-
prend aussi des données dérivées qui résultent des données des mesures originelles
basées sur des transformations simples et éprouvées. Des exemples précis de telles
données secondaires sont 1’évaporation ou 1’évapotranspiration selon Penman, dont le
calcul se fait a partir des parametres de données météorologiques. On calcule égale-
ment le débit ainsi que les autres parameétres du bilan hydrologique.

Les données de base appartiennent essentiellement & deux catégories principales:
les données statiques et les séries chronologiques. Parmi les données statiques on
trouve, par exemple, les caractéristiques des stations de mesure, les sections des
courants d’eau, les coupes géologiques etc. Certaines des données statiques changent
tout de méme avec le temps. Mais ces changements s’emmagasinent dans la banque.
Les séries chronologiques s’emmagasinent en principe comme des données originelles
dans un pas de temps (constant ol variable) dans lequel elles sont disponibles. Le
pas de temps commence a une minute et il peut atteindre un mois oll un an.
L’ensemble de données originelles qui existent aujourd’hui et qui seront introduites
dans la banque s’éléve a peu prés au nombre de 400 000 000 (Papageorgiou, 1993).
Dans la Banque sont disponibles également des séries chronologiques accumulées
ayant*un pas de temps supérieur a I'initial. Sur le Figure 4 apparaissent sommaire-
ment les catégories de la Banque. Notons que, en dehors de deux catégories princi-
pales des données de 1a Banque, il y a aussi deux catégories secondaires des données
qui ne comprennent pas de données hydrométéorologiques mais des informations in-
térieures 4 la Banque et des informations chronologiques sur 1’évolution des autres
objets de la Banque.

La Banque dispose aussi des fonctions de critique de données et de calcul de don-
nées manquantes. Ainsi trois niveaux de données ont été crées (Nalbantis et Tsimbi-
dis, 1993). Le premier niveau comprend les données initiales, le deuxieme les données
vérifiées et corrigées et le troisiéme les données homogénéisées et complétées (sans
lacunes). Tous les procédés de transition, du niveau inférieur au niveau supérieur, sont
compris dans le logiciel de la Banque. L’utilisateur des données peut facilement choisir
un des trois niveaux de données, selon le but de son application. Les différentes caté-
gories des données apparaissent sur le Figure 5.



680

Publications de I Association Internationale de Climatologie, Vol. 6, 1993

Registre de stations,
sections des

rividres,
charctéristigues
hydrauliques, coupes
géologiques, etc.

Informations Informations

intérieures pour relatives a

I"utilisation des I’évolution des

applications de la tableaux de la

Banque Banque dans le
temps

Température de 1’air Pluie Niveau de forage
Température du sol Enneigement Nivean de 1’eaux
Humidité relative Hauteur d’un cours d’eau Débit de la source

Vitesse du vent Débit de cours d’eau Test de pompage
Direction du vent Débit solide de cours d’eau Essai d aspiration de sable

Insolation

Niveau du lac / réservoir

Rayonnement solaire

Volume du lac / réservoir

Nébulosité Surface du lac / réservoir

Evaporation Prélévements sur un
réservoir

Evapotranspiration

Potentielle

Pression atmosphérique

Rosée

Visibilité

Temps

Mesures de radiosonde

Figure 4:

INTRODUCTION
DES DONNEES

Catégories de données de P"HYDROSCOPE,

Vérifiées
et corrigées

o
i

.| Homogénéisées
1 et complétées _

Figure 5: Catégories des données.

s
-




Publications de I’ Association Internationale de Climatologie, Vol. 6, 1993 681

4. Perspectives

La forme présente de la Banque, apres I’introduction de ’ensemble de données his-
toriques disponibles, remplira de facon satisfaisante les besoins de recherche et les
besoins opérationnels sur le cycle hydrologique en Gréce. Pourtant, étant donné le
rythme trés rapide de développement des techniques d’acquisition mais aussi de ges-
tion des données aujourd’hui, il est indispensable d’intensifier les efforts vers d’autres
directions. Ces directions se rapportent a ’introduction dans 'THYDROSCOPE des
types de données suivantes, par ordre de priorité:

1. des données géographiques dont la gestion sera possible par un Systéeme
d'Informations Géographiques (GIS) (par exemple des modeles numériques de ter-
rain, des réseaux hydrographiques, de la pédologie, de 'usage de la terre, de la
végétation etc.).

2. des séries chronologiques des stations hydrométéorologiques télémetriques auto-
matisées, dont les mesures seront introduites en temps réel dans des différents fi-
chiers de la Banque, tandis que, aprés un certain temps, elles subiront le contrdle
et 1’élaboration et elles seront incorporées dans les dossiers réguliers,

3. des données climatologiques €élaborées sous forme convenable pour I’édition d’un
atlas climatologique,

4. des données qui résultent comme sorties des modéles météorologiques olt hydro-
logiques,

5. des données des radars météorologiques,
6. des données de télédétection et

7. des données des mesures de qualité de I’Environnement atmosphérique et hy-
drique.

Pour finir, il est prévu que le réseau de 'THYDROSCOPE sera étendu par étapes
dans les plus grandes villes de Grece, par la création de nouveaux nceuds.

Il est évident que la réalisation des buts ci-dessus présuppose entre autres un fi-
nancement important et un engagement continu de la part des services publiques a
I’HYDROSCOPE. “
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