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Introduction

La topographie joue un réle fondamental dans le déroulement des
processus a la surface de la terre et des processus atmosphériques et a
donc une influence d’une importance primordiale sur la répartition
spatiale de I'eau, de la lumiere, de la chaleur et des éléments nutritifs
(Hutchinson 2007). Elle est un facteur déterminant important de
la répartition, de I'abondance et de la productivité des végétaux
et des animaux (Mackey et Lindenmayer 2001). Au cours des
derniéres années, le Service canadien des foréts a élaboré des modéles
altimétriques numériques (MAN) du paysage canadien en partenariat
avecle Centre d’information topographique du Canada et]'Université
nationale d’Australie. La présente note technique décrit brievement
les modeéles altimétriques numériques, leurs utilisations, certains
produits maintenant disponibles et certaines questions A examiner
lors des activités futures d’élaboration de modeles altimétriques
numériques. Nous présentons également de courts exemples de leur
utilisation dans des applications nationales.

Modeéles altimétriques numériques

Un modele altimétrique numérique (MAN) est un modéle
tridimensionnel représentant, sous forme numérique, la topographie
ou relief d’un paysage. Il peut servir a générer I'information nécessaire
A des applications hydrologiques, géomorphologiques, biologiques et
environnementales diverses (Jenson et Domingue 1988; Moore et al.
1991; Wilson et Gallant 2000; Hutchinson et Gallant 1999, 2000;
Hutchinson 2007). Les MAN sont maintenant largement utilisés
par des outils informatiques, comme des syst¢mes d’information
géographique (les MAN 4 haute résolution sont méme utiles pour
effectuer les calculs de coupe et de remblai lors de la conception de
terrains de golf?).

Moore et al. (1991) énumérent un certain nombre d’attributs
topographiques, y compris I'élévation, la pente, l'orientation, les
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bassins versants et leurs pentes, lalongueur des chemins d’écoulement,
laire d’alimentation amont et autres, et examinent leur importance.
Mackey et al. (2000) discutent également du (des) role(s) de la
topographie en milieu forestier. Wilson et Gallant (2000) présentent
un excellent résumé des MAN et des analyses numériques de terrain
utilisés dans le cadre d’un large éventail d’applications. Linfluence
de la topographie sur le climat est un aspect souvent négligé. Ainsi,
il a été démontré que I'élévation influe fortement sur les régimes de
températures et de précipitations & un certain nombre d’échelles
temporelles (p. ex., moyennes quotidiennes, hebdomadaires et
mensuelles) (Hutchinson 1991, 1995). La pente, lorientation
et Pombre du relief peuvent également influer sur les régimes de
températures, de précipitations et de rayonnement, notamment
en terrain accidenté et/ou montagneux (p. ex., Hutchinson 1998;
McKenney et al. 1999).

De nombreuses organisations élaborent des MAN adaptés a leurs
propres besoins, habituellement & des applications précises et trés
locales. Le Centre d’information topographique du Canada tient
a jour la Base nationale de données topographiques et fournit des
données aux utilisateurs et a des revendeurs. Le Service canadien des
foréts ale mandat d’effectuer de la recherche sur des questions d’ordre
scientifique et d’aménagement des foréts liées a la répartition, a
I'abondance et 4 la productivité des végétaux et des animaux. Comme
nous l'avons souligné, ces questions scientifiques sont, en réalité,
souvent étroitement lides A la topographie. Les deux organisations
susmentionnées font partie de Ressources naturelles Canada, un
ministére du gouvernement fédéral fermement résolu a réaliser le
développement durable des ressources, y compris le développement
et l'utilisation de données primaires, comme les données numérisées
du Systéme national de référence cartographique. Par conséquent,
notre partenariat visant & améliorer et a valoriser les données
topographiques primaires grice 4 la construction de MAN fiables sur
le plan hydrologique a rempli plusieurs fonctions.
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Utilisation du programme ANUDEM pour construire des
MAN canadiens

Méme s'il existe un certain nombre de techniques pour générer
des MAN (voir Moore et al. 1991; Hutchinson 2007), TANUDEM
est devenu l'un des oudils informatiques les plus connus, fiables et
efficaces pour générer des MAN hydrologiquement valables & partir
de sources variées de données, y compris les courbes de niveaux,
les points cotés et les lignes d’écoulement. CANUDEM, qui est
I'acronyme de « Australian National University Digital Elevation
Model » (modéle altimétrique numérique de 'Université nationale
d’Australie), est un programme en langage Fortran élaboré par
le professeur Michael Hutchinson du Centre for Resource and
Environmental Studies de I’ Université nationale d’Australie. Une
version antérieure de TANUDEM avait été implantée sous la
forme de commande TOPOGRID dans le systtme d’information
géographique Arclnfo (Environmental Systems Research Institute,
Redlands, Californie). Pour connaitre le processus mathématique de
calcul utilisé par les algorithmes " ANUDEM, consultez Hutchinson
(1988, 1989, 2000) et les références fournies a 'adresse suivante :
htep://cres.anu.edu.au/outputs/anudem.php. La méthode repose sur
une procédure d’interpolation sous-jacente efficace et précise (Bishop
et McBratney 2002) qui garantit un réseau de drainage descendant
et ininterrompu tout en supprimant automatiquement les creux
erronés (dépressions) (Hutchinson 1989).

Au cours des derniéres années, des améliorations importantes
ont été apportées A TANUDEM pour lui permettre de s'adapter au
grand nombre de falaises, lacs, riviéres, cours d’eau et iles présents
dans les paysages du Canada. La représentation des lacs et des iles
présentes dans les lacs a été revue de maniére a traiter le contour
de chaque lac comme une courbe de niveau dont I'élévation est
inconnue, puis & estimer par itération 'élévation de cette courbe a
partir des point de grille du contour du lac. Lélévation du contour
de chaque lac et ile est donc mise en correspondance avec les valeurs
altimétriques voisines et tout point coté des lignes d’écoulement
communicantes (Hutchinson 2006). Lors de la production du
MAN canadien, plusieurs procédures ont été mises au point pour
permettre le traitement rapide des feuillets de cartes, étant donné
que le Canada est un vaste pays au paysage extrémement varié. Parmi
celles-ci figurent l'automatisation de la premiére itération pour
corriger les directions de I'écoulement et des outils de groupage pour
sélectionner des données sur les feuillets adjacents afin de réduire les
possibilités d’erreur d’entrée et les longues commandes répétitives.
De fait, pratiquement chaque tiche répétitive que nous n’avions pas
besoin de revoir a été automatisée/simplifiée afin que les opérateurs
puissent consacrer la majeure partie de leur temps aux vérifications
nécessaires.

La figure 1 résume les principales étapes de production des
MAN 4 laide de TANUDEM. Des lignes d’écoulement et des
courbes de niveaux mal étiquetées peuvent engendrer des erreurs,
comme des hauteurs et des dépressions erronées. Diverses procédures
d’inspection ont été élaborées pour repérer rapidement ces types de
problémes. Ces procédures de garantie/contrdle de la qualité ont
notamment consisté & extraire les courbes de niveau du modéle a
mi-équidistance des données d’entrée et a visualiser les deux produits
en couleurs. Elles permettent ainsi d’effectuer un examen visuel
rapide des modeles et de sassurer que ces derniers se situent dans
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Figure 1 : Diagramme des procédures typiques de création d’un
MAN 2 l'aide de PANUDEM (voir http://cres.anu.edu.au/outputs/
anudem.php )

des limites raisonnables des données source. Les autres procédures
utilisées éraient les suivantes : comparaison des statistiques de sortie
du modele avec les données source afin de mettre automatiquement
en évidence les zones préoccupantes, utilisation d’outils visuels de
recadrage plein écran pour comparer les images 4 niveaux de gris du
modele avec les données source afin de repérer les données source
mal étiquetées.

Modeéles altimétriques numériques pour le Canada

Des MAN ont été créés pour le Canada a l'aide de TANUDEM
A partir de deux sources générales de données topographiques. La
premiére série de MAN a une résolution plus grossi¢re de 3 secondes
d’arc (résolution horizontale d’environ 100-150 métres) et est
basée sur les feuillets de cartes au 1/2500 000 du Systéme national
de référence cartographique (SNRC). La seconde résolution a été
établie & partir des ensembles de données au 1/50 000 du SNRC
et d’'une variété de sources provinciales de données topographiques.
Ainsi, en Colombie-Britannique, le MAN provincial, basé sur une
approche de réseau triangulé irrégulier (voir Moore et al. 1991), a
été rééchantilloné a une résolution de % de seconde d’arc (résolution
horizontale -~ 25 métres). En Nouvelle-Ecosse, un réseau dense de
points cotés et de lignes d’écoulement a été traité par TANUDEM
pour produire la grille réguliére nécessaire et, en Ontario, les données
topographiques provinciales au 1/10 000 et au 1/20 000 ont été
traitées par TANUDEM. Le MAN ainsi obtenu est une grille de %
de seconde d’arc (résolution horizontale ~ 25 métres). Il convient
de souligner que les données topographiques & une échelle fine ne
sont pas disponibles pour certains endroits et empéchent de générer
un produit & une résolution de % de seconde d’arc. 1l faudra peut-



Figure 2 : MAN 4 une résolution de 30 secondes d’arc second ou
d’environ 1 km.

Figure 3 : MAN 4 une résolution de 300 secondes d’arc ou d’environ

10 km.

étre avoir recours a d’autres méthodes, comme la télédétection,
pour générer des MAN & résolution fine dans ces régions. Des
MAN 4 résolution fine peuvent également étre disponibles aupres
d’organismes provinciaux de cartographie.

Notre but premier était simplement de documenter la production
et certaines utilisations du MAN a une échelle de 1/250 000. De
plus amples renseignements sur les MAN a une échelle de 1/50 000
sont disponibles & I'adresse suivante : http://www.cits.rncan.gc.ca/

cit/servlet/CIT/site_id=18&page_id=1-005-002-002.html.

Le MAN 2 une échelle de 1/250 000 a également été utilisé pour
générer plusieurs modeles de MAN groupés (p. ex., 3, 30, 60, 150,
300, 600 et 900 secondes d’arc). Les figures 2 et 3 présentent des
images de deux résolutions du MAN pour le nord-ouest de I'Ontario
— 30 secondes d’arc ou résolution d’environ 1 km, et 300 secondes
d’arc (- 10 km). Lexemple  résolution plus élevée montre la texture
du paysage de la région. Ces modeles et d’autres a résolution encore
plus grossiére ont été utiles pour générer divers modeles climatiques

spatiaux spatial qui servent a aborder d’autres types de problémes de
modélisation de 'environnement. Ainsi, les modéles & une résolution
de 300 secondes d’arc ont servi a mettre & jour les zones de rusticité des
plantes du Canada (McKenney et al. 2001; McKenney et al. 2000).
Dans certains cas, des modeles a résolution plus fine ont été généré
a appui d’études de bassins versants qui visent a évaluer les débits
de cours d’eau par rapport aux précipitations. De nombreux modeles
climatiques ont été générés et sont distribués et utilisés dans le cadre
de diverses activités de modélisation environnementale (y compris
des études sur les impacts et I'adaptation liés aux changements
climatiques) (htep://cfs.nrcan.gce.ca/subsite/glfc-climate/climate).

Plusieurs MAN 4 résolution plus grossiere peuvent étre
téléchargés a T'adresse suivante http://scf.rncan.ge.ca/index/
modeles_topographique/. Les MAN originaux de 3 secondes d’arc
associés a chaque feuillet au 1/25 0000 sont disponibles aupreés du
Centre d’information topographique a I'adresse suivante : htep://
www.cits.rncan.ge.ca/cit/servlet/ CIT/site_id=18&page_id=2-005-

002-002.html.

Une fonction de visualisation en trois dimensions de ces MAN
a laide d’une application de cartographie Internet est en cours
d’élaboration. Elle permettra d’améliorer la visualisation des MAN
et devrait contribuer & fournir un contexte plus large pour examiner
les entités de surface de lieux précis du paysage canadien.

Exemple d’application - vérification des élévations
mesurées a I'emplacement des stations météorologiques

Lexistence d’'un modele topographique national s’est avérée utile
pour générer des estimations altimétriques d’endroits situés & une
longitude et une latitude précises. Des processus d’interrogation des
MAN ont été élaborés pour adjoindre des estimations altimétriques
aux fichiers de localisation de points géographiques, comme des
parcelles expérimentales, des sites de relevés sur le terrain et méme les
coordonnées de stations météorologiques. Ces derni¢res fournissent
un mécanisme utile pour vérifier et mettre en évidence des valeurs
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Figure 4 : Comparaison de I'élévation estimée a I'aide du MAN
a résolution de 3 secondes d’arc et de I'élévation mesurée a
I'emplacement de stations météorologiques canadiennes



altimétriques anormales, c.-a-d., les endroits qui peuvent poser des
problémes de géoréférencement. La figure 4 en fournit un exemple
et compare ['élévation estimée & l'aide du MAN & résolution de
3 secondes d’arc avec celle mesurée a I'emplacement de stations
météorologiques canadiennes. Pour générer des modeles climatiques
spatiaux tenant compte des effets de I'élévation, il peut étre justifié
de disposer d’enregistrements localisés plus exacts, et c’est la raison
pour laquelle il faut faire des vérifications. Plus de 93 % des valeurs
altimétriques du MAN étaient & moins de 100 metres des valeurs
mesurées (plus de 99 % éraient & moins de 500 meétres). Il existe
cependant certaines valeurs aberrantes qui font I'objet d’une étude
plus approfondie. Une application récente a notamment tiré parti de
cette fonction lors de 'élaboration de modéles climatiques quotidiens
du Canada remontant jusquen 1961 (Hutchinson et al. en cours
d’examen).

Conclusions

En cette ére de modélisation informatique exigeant de grandes
capacités de calcul, les MAN sont devenus un élément de donnée
clé pour aborder de nombreux probléemes de modélisation
environnementale. Au cours des dernic¢res années, des efforts
importants ont été déployés pour générer des produits de
modélisation altimétrique numérique pour le Canada. Les MAN
proviennent de différentes sources de données, y compris les données
topographiques nationales & une échelle de 1/250 000 et de 1/50
000 et, dans certains cas, de sources de données provinciales. Méme
si ces efforts ont beaucoup contribué 2 la disponibilité des données
topographiques canadiennes, il y a encore place & des améliorations.
Il faut notamment mettre 2 jour le produit & une échelle de 1/250
000 a l'aide de la version la plus récente ANUDEM, a laquelle des
améliorations importantes ont été apportées au chapitre de la capture
des lignes de créte et des falaises et de la génération de MAN a virgule
flottante pour les clients dont les applications exigent une meilleure
représentation des pentes.
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