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Resumen

En este documento se describe el desarrollo de modelos de elevación digitales para todas las zonas antárticas especialmente administradas y protegidas. El CPA está invitado a considerar estos modelos de elevación digitales como una herramienta muy eficaz para la investigación y el control de estas zonas vulnerables de la Antártida, así como para promover un papel activo de los Programas antárticos nacionales y de las Partes del Tratado con objeto de ayudar a aumentar la precisión y la utilidad de estos modelos.

Introducción

El Centro Polar Geoespacial (PGC, por sus siglas en inglés), de la Universidad de Minnesota, con el apoyo de la Fundación Nacional de Ciencias de Estados Unidos (NSF, por sus siglas en inglés), ha llevado a cabo un proyecto con el objeto de producir modelos de elevación digitales (DEM, por sus siglas en inglés) para todas las zonas antárticas especialmente administradas y protegidas (ZAEA y ZAEP). A partir de modelos DEM pueden obtenerse productos de información territorial, como mapas de contornos con relieve sombreado, que podrían ser útiles para una variedad de usos cartográficos y de gestión.

Los modelos DEM son representaciones tridimensionales del terreno creadas mediante el uso de datos de elevación generalmente adquiridos a través de análisis de imágenes fotográficas, radares o sistemas de detección y medición de distancias por luz (LiDAR, por sus siglas en inglés). Los modelos DEM de la Antártida producidos por el centro PGC son de alta resolución (separación horizontal entre puntos de elevación o posespaciado de 2 a 4 m), lo que permite la detección y el control de funciones geomórficas y topográficas detalladas. 

Los modelos DEM se pondrán a disposición pública en un formato adecuado para su uso en los Sistemas de Información Geográfica (GIS, por sus siglas en inglés). Se prevé que los modelos DEM serán de utilidad para un amplio conjunto de usos investigativos, de observación y operacionales, como en el cálculo de divisorias de aguas y de características de insolación (radiación solar), así como también en el análisis de la pendiente y del aspecto del terreno.  

Fundado en 2007, el centro PGC es financiado por la NSF con objeto de apoyar actividades científicas y operaciones polares. El centro PGC está orientado a la solución de problemas geoespaciales en ambos polos mediante el trabajo con investigadores en asuntos geográficos y proyectos de teledetección en los lugares más alejados de la Tierra.

Métodos

Con el fin de adquirir los datos de elevación necesarios para producir los modelos DEM, en el centro PGC se utilizan imágenes satelitales submétricas y pancromáticas (espectro visible) recopiladas en estéreo sobre las zonas ZAEA y ZAEP. Las imágenes en estéreo, dos imágenes de la misma zona adquiridas desde dos ángulos diferentes, se recopilan durante una única órbita de un satélite de observación terrestre (Worldview-1 o 2; contratado al Gobierno de los Estados Unidos (USG, por sus siglas en inglés) por Digitalglobe, Inc.). El centro PGC ha solicitado específicamente que las imágenes se recopilen con un máximo del 20 % de nubosidad y aproximadamente una vez al mes, de manera que haya suficientes imágenes durante el transcurso de la temporada austral como para montar un modelo de elevación completo, tanto con mantos de nieve como sin estos.  

Los juegos de imagen ópticos de alta resolución se procesan con uno de dos paquetes de software de código abierto: con el programa Ames Stereo Pipeline (ASP, por sus siglas en inglés), desarrollado por la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) (http://ti.arc.nasa.gov/tech/asr/intelligent-robotics/ngt/stereo/) o con el proceso de Extracción de superficie con minimización de espacio de búsqueda (SETSM, por sus siglas en inglés) basado en una Red irregular de triángulos (TIN, por sus siglas en inglés), desarrollado por la Universidad Estatal de Ohio (OSU, por sus siglas en inglés) (http://www.pgc.umn.edu/elevation/stereo). Ambos programas utilizan estereofotogrametría, mediante lo cual se identifican características comunes en cada imagen, las que se usan para modelar la posición relativa tridimensional del terreno, con objeto de procesar las imágenes, sin intervención humana, en los modelos DEM con posespaciado de 2 a 4 m (alta resolución).

La calidad DEM también se mide mediante las precisiones de la elevación y la morfología presentada. La precisión de los modelos DEM producidos por el centro PGC, sin control terrestre, expresada como incertidumbre de elevación, es de ~+/-6 m. La incorporación de incluso un punto de control terrestre, un lugar con ubicación y elevación geográfica de medición precisa, puede mejorar la precisión de las elevaciones del modelo DEM a menos de +/-1 m. Los datos de control terrestre pueden recopilarse mediante el uso de un Sistema de Posicionamiento Global diferencial (dGPS por sus siglas en inglés) sobre una superficie amplia y plana (normalmente de una amplitud mayor que varios pixeles DEM) dentro de la zona objetivo del modelo DEM.

En los métodos estándar de producción de modelos DEM para zonas desarrolladas del mundo, normalmente se utilizan mediciones LiDAR aéreas. Este es un instrumento de rayo láser que se monta en una aeronave y que produce un denso conjunto de cotas en franjas a medida que la aeronave sobrevuela el terreno. Los modelos DEM basados en mediciones LiDAR aéreas son normalmente de mucha mayor resolución (posespaciado de 25 cm) y exactitud. El método de fotogrametría satelital utilizado aquí, sin embargo, es compatible con zonas de terreno despejado con poca vegetación elevada y puede utilizarse en zonas, como la Antártida, donde las mediciones LiDAR aéreas pueden requerir un amplio apoyo logístico y una inversión financiera mucho mayor.

Las imágenes satelitales (datos en bruto y ortorrectificados) cuentan con licencia para su uso otorgada por el Gobierno de los Estados Unidos, incluidas concesiones federales, a través de DigitalGlobe Inc., por lo que su uso compartido no está permitido. No obstante, los datos están disponibles para otras partes interesadas a través de contratos de licencia independientes a expensas del usuario. Los modelos DEM son productos especialmente producidos y no están sujetos a las leyes de derechos de autor. Por lo tanto, la NSF pondrá estos a disposición a través del centro PGC según las políticas de datos de la NSF.

Proyecto inicial – ZAEA de los Valles Secos de McMurdo

La prueba inicial para este proyecto fue la recopilación y procesamiento de imágenes en estéreo en los modelos DEM para la ZAEA de los Valles Secos de McMurdo. Esta zona es de gran interés científico debido a la variedad de medioambientes y ecosistemas que existen y a que esta se ha estudiado durante más de medio siglo. Además, dado que los Valles Secos de McMurdo son una de las zonas más amplias de exposición de rocas del continente, estos cuentan con un nivel considerable de información topográfica y de superficie existente que puede utilizarse para verificar la utilidad de los modelos DEM. Por ejemplo, existe un importante nivel de control terrestre por GPS a través de la zona, y se cuenta con datos de mediciones LiDAR aéreas (recopilados durante el año 2000) para un subgrupo de la zona.

El centro PGC procesó más de 350.000 kilómetros cuadrados, o 1.200 imágenes, con el software ASP de la NASA en modelos DEM superpuestos que abarcan el 75 % de la zona oficialmente administrada. Estos modelos DEM se encontraban enmosaicados (desarrollados) en un único modelo DEM con posespaciados de 2 m. En la Figura 1 se muestra una imagen con relieve sombreado altamente detallada del modelo DEM de los Valles Secos de McMurdo del valle Taylor. 

Lecciones aprendidas del proyecto de modelos DEM de la ZAEA de los Valles Secos de McMurdo

· Deben recopilarse imágenes de las mismas zonas varias veces de manera que puedan llenarse las “brechas” de datos derivadas de las sombras y de la neblina terrestre con imágenes tomadas en días alternativos varias veces por temporada.

· El control terrestre es muy útil para aumentar la exactitud vertical de +/-6 m a menos de +/-1 m.

· El nivel de los lagos puede determinarse a partir de un modelo DEM, si el agua se encuentra congelada. El agua sin hielo causa errores en la generación del modelo DEM final, por lo que debe ocultarse. 

· El enmosaicamiento final en un modelo DEM de alta calidad es la parte más laboriosa del proyecto.

· La producción de modelos DEM requiere mucho trabajo computacional. Deberán priorizarse las zonas de mayor interés.

Próximos pasos

En marcha la recopilación de datos para todas la zonas ZAEA y ZAEP. El centro PGC propone procesar imágenes en modelos DEM de manera prioritaria según lo determinado por el Programa Antártico de los Estados Unidos con aportes de la comunidad científica internacional. Se hará lo posible por incorporar puntos de control terrestre, si hubiera disponibilidad, en los modelos DEM, dado que esto aumenta significativamente la precisión de la elevación. El centro PGC continuará trabajando con los equipos de desarrollo de software del Centro de Investigación Ames de la NASA y del Centro de Investigación Polar Byrd de la OSU para aumentar la precisión y la calidad del software de modelos DEM. El centro PGC establecerá un sitio web para la distribución de los modelos DEM, los que pondrá a disposición de la STA para su inclusión con los datos GIS de las zonas ZAEA y ZAEP.  

Recomendaciones

Los modelos de elevación digitales producidos por el centro PGC, con el apoyo de la NSF, serán herramientas exclusivas y muy eficaces para las labores de investigación y de observación llevadas a cabo en las zonas ZAEA y ZAEP. Como productos derivados de imágenes satelitales de otro modo protegidas por las leyes de derecho de autor, los modelos DEM serán puestos a disposición libre para científicos y administradores para su uso en sistemas GIS y para la creación de productos como mapas de contornos con relieve sombreado de estas zonas vulnerables de la Antártida. Se recomienda al CPA lo siguiente:

1) observar y reconocer la utilidad de los modelos DEM como una nueva técnica para la investigación y observación de las zonas ZAEA y ZAEP; 

2) alentar a los Programas antárticos nacionales que cuenten con información de control terrestre existente o que puedan adquirir nuevos controles terrestres en zonas ZAEA o ZAEP, para que ofrezcan dichos datos al centro PGC para su uso en la producción de modelos DEM; e

3) invitar a las partes a proporcionar información al centro PGC a través del delegado estadounidense del CPA sobre qué zonas ZAEA y ZAEP deben priorizarse más en cuanto a la producción de modelos DEM.
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Figura 1. Imagen con relieve sombreado del valle Taylor, recortada a partir del modelo DEM de la zona ZAEA de los Valles Secos de McMurdo.  Nótese cómo con la técnica fotogramétrica se capturan las grietas de los glaciares y morrenas.  Nótese también las “brechas” de datos del modelo DEM resultante, en parte, debido al grado de oscuridad de las sombras.
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