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Résumé
Ce document décrit l'élaboration de modèles numériques d’élévation pour toutes les zones spécialement protégées et gérées de l'Antarctique. Le CPE est invité à envisager ces modèles numériques d’élévation comme outil de recherche et de suivi pour ces régions sensibles de l'Antarctique et à encourager les Programmes nationaux antarctiques et les Parties au Traité à jouer un rôle actif afin de renforcer la précision et l'utilité de ces modèles. 
Introduction
Le centre polaire géospatial (CPG) de l'université du Minnesota, conjointement avec la Fondation nationale pour la science (NSF) des États-Unis, a développé un projet visant à élaborer des modèles numériques d’élévation (MNE) pour toutes les zones spécialement protégées et gérées de l'Antarctique (ZGSA, ZSPA).   Des cartes isolignes et des cartes en relief (informations topographiques), qui pourraient être utilisées à des fins de gestion ou de cartographie, peuvent être établies à partir de MNE. 
Les MNE sont des représentations tridimensionnelles du terrain élaborées à partir de données altimétriques généralement obtenues grâce à l'analyse de photographies, de capteurs radar ou LIDAR (détection et télémétrie par ondes lumineuses). Les MNE de l'Antarctique élaborés par le CPG sont des modèles à haute résolution (espacement de 2 à 4 m, ou séparation horizontale des points altimétriques), ce qui permet de détecter et de surveiller des éléments topographiques et géomorphiques à petite échelle.  
 Les MNE seront accessibles au public dans un format adapté aux systèmes d'information géographique (SIG). Nous prévoyons que les MNE seront largement utilisés à des fins de recherche, de suivi et de fonctionnement. Ils permettront, par exemple, de définir les caractéristiques des bassins hydrographiques, de l'ensoleillement (rayonnement solaire) et des pentes de terrain.  
Fondé en 2007, le CPG est financé par la NSF pour encourager la science et les activités polaires. Le CPG résout des problèmes géospatiaux aux deux pôles en collaborant avec des chercheurs sur des projets cartographiques et de télédétection dans les zones les plus reculées de la Terre. 
Méthodes
Afin de rassembler les données altimétriques nécessaires à l'élaboration de MNE, le CPG se sert d’images satellites panchromatiques (spectre visible) submétriques collectées en stéréo dans les ZGSA et les ZSPA. Les images stéréo, deux images de la même zone prises à partir de deux angles différents, sont collectées par un satellite d'observation de la Terre (Worldview-1 ou 2 ; confiées au gouvernement des États-Unis d'Amérique par Digitalglobe Inc.). Le CPG a insisté pour que les images soient collectées environ tous les mois, lorsque la couverture nuageuse n'excède pas 20 %, afin qu’un nombre suffisant d'images soient prises lors de la saison australe, ce qui permettra d’élaborer un modèle altimétrique complet avec et sans couverture neigeuse.   
Les paires d'images optiques à haute résolution sont traitées à l'aide de l'un des deux progiciels d'accès libre – Ames Stereo Pipeline (ASP), développé par la NASA américaine (National Aeronautics and Space Administration) (http://ti.arc.nasa.gov/tech/asr/intelligent-robotics/ngt/stereo/), ou Surface Extraction avec SETSM basé sur réseau triangulé irrégulier (TIN), développé par l'université d'État de l'Ohio (http://www.pgc.umn.edu/elevation/stereo).  Les deux programmes ont recours à la stéréophotogrammétrie : les éléments communs sont identifiés dans chaque image et sont utilisés pour transformer, sans intervention humaine, les images et la position relative du terrain en trois dimensions en MNE avec espacement de 2 à 4 m (haute résolution). 
La qualité des MNE dépend également de la précision altimétrique et de la morphologie. La précision des MNE élaborés par le CPG, sans contrôle au sol, exprimée en incertitude altimétrique, est d'environ 6 m. L'intégration d'un point de contrôle au sol, lieu où sont mesurés avec précision l'emplacement géographique et l'altitude, peut accroître la précision des MNE (moins d'1 m environ). Les données de contrôle au sol peuvent être collectées à l'aide d'un système mondial de localisation différentiel (dGPS) sur une vaste surface plane (dont la largeur excède généralement plusieurs pixels MNE) dans la région ciblée pour le MNE. 
Les zones développées du monde utilisent généralement des systèmes LIDAR aéroportés pour élaborer des MNE. Il s'agit d'un instrument laser monté sur un avion qui, lorsque l'avion survole le terrain, produit un réseau dense de points altimétriques sur une parcelle donnée. La résolution des MNE produits à partir de systèmes LIDAR aéroportés est généralement bien meilleure (25 cm d'espacement) et beaucoup plus précise.   Cependant, la photogrammétrie satellite utilisée ici est adaptée aux terrains ouverts avec peu de végétation et elle peut être utilisée dans des zones, telles que l'Antarctique, où les systèmes LIDAR aéroportés peuvent nécessiter un important soutien logistique et plus d'investissements financiers.  
Les images satellites (données brutes et orthorectifiées) peuvent être utilisées par le gouvernement américain, y compris les bénéficiaires fédéraux, par le biais de DigitalGlobe Inc. et ne peuvent donc être partagées.   Cependant, d'autres parties intéressées peuvent accéder aux données à travers la concession de licences (frais supportés par l'utilisateur). Les MNE sont des produits spécialement dérivés et non protégés par des droits d'auteur. Par conséquent, la NSF rendra ces modèles accessibles par l’intermédiaire du CPG, conformément aux politiques en matière de données de la NSF. 
Projet initial – ZGSA des vallées sèches McMurdo
Dans un premier temps, des images stéréo ont été rassemblées et traitées afin d'élaborer des MNE pour la ZGSA des vallées sèches McMurdo. Cette région présente un intérêt scientifique particulier en raison des nombreux environnements et écosystèmes qui s'y côtoient, mais également parce qu'elle fait l'objet d'études depuis plus d'un demi-siècle. Par ailleurs, étant donné que les vallées sèches McMurdo sont l'une des principales zones du continent où affleurent des roches, elles recèlent des informations de surface et topographiques très importantes qui peuvent servir à vérifier l'utilité des MNE. Par exemple, les contrôles au sol et par GPS sont légion dans cette région et l'on possède des données collectées par des systèmes LIDAR aéroportés (collectées en 2000) pour un sous-ensemble de la région. 
À l'aide du logiciel ASP de la NASA, le CPG a examiné plus de 350 000 kilomètres carrés, soit 1200 images, répartis dans des MNE qui couvrent 75 % de la zone officiellement gérée. Ces MNE ont été réunis en un seul, avec des espacements de 2 m. L'image 1 est une image très détaillée et en relief de la vallée Taylor ; elle provient du MNE des vallées sèches McMurdo.   
Enseignements tirés du projet MNE ZGSA des vallées sèches McMurdo
· Des images de la même zone doivent être prises à plusieurs reprises afin que les données « manquantes », dues aux ombres et au brouillard au sol, puissent être complétées avec des images prises un autre jour, à différents moments de la saison. 
· Le contrôle au sol est très utile pour accroître la précision verticale, de +/- 6 m à moins de +/- 1m. 
· Le niveau des lacs peut être déterminé à partir du MNE si l'eau est gelée. L'eau libre est source d'erreurs dans le MNE final ; elle doit être masquée.  
· L'assemblage de différents MNE en un MNE unique est la partie la plus laborieuse du projet. 
· L'élaboration de MNE implique un usage informatique intensif des ordinateurs. Les zones de grand intérêt devront être traitées en priorité. 
Prochaines étapes
La collecte de données pour les ZGSA et les ZSPA est en cours. Le CPG propose de traiter les images des MNE en fonction des priorités établies par le programme antarctique américain, avec la participation de la communauté scientifique internationale. Des efforts seront fournis pour intégrer les points de contrôle au sol, lorsqu'ils sont disponibles, aux MNE puisque cela accroît la précision de ces modèles. Le CPG continuera de collaborer avec les équipes chargées de développer des logiciels au centre de recherche AMES de la NASA et au centre de recherche polaire Byrd de l'université d'État de l'Ohio afin de renforcer la précision et la qualité des logiciels de MNE. Le CPG créera un site internet destiné à diffuser les MNE ; le STA y aura accès et pourra intégrer les MNE aux SIG des ZGSA et des ZSPA.    
Recommandations
Les modèles numérique d’élévation élaborés par le CPG, avec la participation de la NSF, seront de puissants outils recherche et de suivi destinés aux ZGSA et ZSPA. En tant que produits dérivés d'images satellites non protégées par des droits d'auteur, les MNE seront mis à la libre disposition des scientifiques et des gestionnaires qui pourront les intégrer aux SIG et les utiliser pour créer des cartes de niveau et en relief de ces zones sensibles de l'Antarctique. Il est recommandé que le CPE :
1) prenne note et reconnaisse l'utilité des MNE comme nouvelle technique de recherche et de suivi destinée au ZGSA et ZSPA ; 
2) encourage les Programmes nationaux antarctiques en possession d'informations provenant de contrôles au sol ou qui peuvent acquérir de nouveaux contrôles au sol dans les ZGSA et ZSPA à proposer ces données au CPG pour l'élaboration de MNE ; et 
3) invite les Parties à faire part de leurs commentaires au CPG par l'intermédiaire du représentant CPE américain concernant les ZGSA et les ZSPA qui devraient être prioritaires pour ce qui concerne l'élaboration de MNE.
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Annexe  – Image pour illustration
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Image 1. Image en relief de la vallée Taylor provenant du MNE ZGSA des vallées sèches McMurdo. Notez la manière dont la photogrammétrie capture les crevasses dans le glacier et les moraines. Notez également les données « manquantes » qui sont dues, en partie, à des ombres très sombres. 
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Pièces jointes : atcm37_att026_f.tiff : Annexe – Image à l'appui (haute résolution)
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