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Aplicații GIS în 
Geomorfologie 

Introducere 

Cercetarea geomorfologică modernă este indisolubil legată de tehnologia geospațială și de 
sistemele informaționale geografice/știința informațiilor geografice (SIG/GIS). Datorită 
avansurilor tehnologice rapide ale teledetecției, geodeziei, fotogrammetriei, informaticii și GIS-
ului, aplicarea instrumentelor de analiză care utilizează informații digitale ale suprafeței terenului 
a revoluționat cercetarea cantitativă în geomorfologie (Bishop, 2013). În ultimele trei decenii, 
GIS-ul a influențat din ce în ce mai multe sub-domenii ale geomorfologiei.  

Aplicațiile software GIS sunt concepute pentru a facilita investigațiile spațiale, de exemplu, 
prin analize geostatistice sau descrierea matematică a suprafețelor și, prin urmare, sunt legate în 
mod inerent de metodologia și conceptele geomorfologiei. Inclusiv apariția GIS este legată de 
utilizarea suprapunerii în geomorfologie (Roger Tomlinson, “părintele GIS-ului” fiind un 
geomorfolog specializat în geomorfologie glaciară) extinsă ulterior în utilizarea terenului 
(Tomlinson, 1967).  

Instrumentele GIS sunt de folos multor domenii de cercetare de frontieră în geomorfologie, 
de la descrierea cantitativă a formelor de relief până la modelarea proceselor, investigarea 
interrelațiilor forme-proces și legăturilor cu condițiile climatice și de mediu sau evaluarea 
fluxurilor de sedimente. Mai mult, procesarea și modelarea formelor de relief, analiza statistică și 
regionalizarea suprafețelor, precum și vizualizarea grafică și crearea hărților sunt caracteristici 
cheie ale GIS-ului aplicat în geomorfologie. Una dintre ramurile geomorfologiei, în care 
instrumentele GIS sunt cele mai utilizate este geomorfometria. 

Un punct de plecare pentru studiile GIS este în mod obișnuit modelul numeric al terenului 
(MNT/DTM – Digital Terrain Model) cu date raster de diferite tipuri. Cu toate acestea, 
instrumentele GIS permit, de asemenea, conectarea informațiilor de teledetecție cu date de 
interpolare, de exemplu, caracteristici ale suprafeței de terenului, rate de proces sau informații 
subterane, înregistrate cu sisteme de teledetecție sau geofizică. La ora actuală foarte multe MNT-
uri (a căror altitudine este a terenului, adică relief+vegetație+antropic=topografie), sunt modele 
numerice ale altitudinii suprafeței terestre (MNST/DEM – Digital Elevation Model) 

Rădăcinile geomorfometriei pot fi identificate în studiile timpurii ale lui Penck (1894). 
Ideile sale de pionierat privind formele de relief au condus la stabilirea structurilor taxonomice 
care au fost utilizate în multe studii ulterioare (de exemplu, Ahnert, 1970; Kugler, 1975; Evans, 
1972). O nouă eră în aplicarea GIS în studiile geomorfologice a început, însă, aproape 100 ani mai 
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târziu, în anii ’90. Lucrările clasice ale lui Dikau și al. (1991), Moore și colab. (1991), Pike și 
Dikau (1995) sau Wilson și Gallant (2000) s-au concentrat pe parametrii geomorfometrici 
(“terrain attributes”), clasificările digitale ale formelor de teren și progresele geomorfometrice 
generale utilizând DEM-uri, respectiv. 

Primele aplicații ale GIS pe teme geomorfologice tradiționale, cum ar fi alunecările de 
teren, eroziunea solului și distribuția permafrostului montan a avut succes la scară regională sau 
locală (Cararra și al., 1991; Chairat și Delleur, 1993; Deroo și colab., 1989; Dikau și Jäger, 
1995; Eash, 1994; Jäger, 1997; Keller, 1992; vanWesten și Terlien, 1996; Koethe și Lehmeier, 
1993). 

De la sfârșitul anilor ‘90, observăm o utilizare din ce în ce mai mare a GIS-ului în studiile 
geomorfologice. Această dezvoltare este puternic legată de progresele informaticii, teledetecției și 
fotogrammetriei, precum și geofizicii superficiale (Bishop, 2013). În special, disponibilitatea 
seturilor de date digitale globale a impulsionat aplicațiile și cercetarea în GIS pentru suprafața 
terenului și analiza proceselor. La scară globală, DEM-urile cu rezoluții cuprinse între 1 și 30 m 
sunt acum disponibile pentru întregul glob terestru (GLOBE, SRTM, GDEM, ALOS, Copernicus). 

În plus, în special după 2000 au apărut tehnica de scanare cu laser (LiDAR: Light Detection 
And Ranging) și structura din mișcare (SFM), utilizabile atât la sol cât și în aer. Acestea furnizează 
DEM-uri de înaltă rezoluție (<1 m) la scară locală și regională. Numeroase programe GIS, atât 
comerciale (ArcGIS), cât și open source (GRASS GIS, QGIS, SAGA GIS), sunt disponibile astăzi, 
oferind oportunități nelimitate pentru cercetători (prin scripting). În consecință, utilizarea 
instrumentelor GIS pentru analize geomorfologice a devenit tot mai populară. Recenzii complete 
asupra elementelor de bază ale tehnicilor de teledetecție și aplicarea GIS în cercetarea 
geomorfologică sunt furnizate de Bishop (2013) și Oguchi și Wasklewicz (2011). 

Aplicațiile GIS în geomorfologie se extind de la abordări de vizualizare pură, clasificare a 
reliefului, a suprafeței terenului și analiză hidrologică, modelarea proceselor geomorfologice și 
eroziunii, detectarea modificărilor topografice și modelarea hazardului și riscului. În timp ce multe 
aplicații care se concentrează pe analiza suprafeței terestre, detectarea schimbărilor topografice 
sau modelarea riscului sunt efectuate în aplicații specifice GIS, unele abordări folosesc software 
statistic (de exemplu, pachetul software R) sau software special de modelare (de exemplu, Matlab, 
IDL) pentru a efectua analize geospațiale. De exemplu, modelarea proceselor erozionale și evoluția 
reliefului necesită deseori cerințe care depășesc capacitățile software GIS și sunt folosite alte 
resurse (de exemplu, Chen și al., 2014; Coulthard, 2001; Tucker and Hancock, 2010). 

În timp ce software-ul GIS a devenit mai puternic și chiar a furnizat instrumente grafice 
avansate, o dezvoltare simultană a cartării geomorfologice digitale nu s-a realizat. Acest lucru este 
oarecum surprinzător, deoarece suprapunerea diferitelor straturi geomorfologice reprezintă unul 
dintre cele mai importante instrumente în aplicațiile GIS și îmbunătățesc aplicabilitatea hărților 
(Otto și Smith, 2013). Cu toate acestea, cartografierea geomorfologică și GIS-ul au devenit o 
combinație evidentă (Gustavsson și al., 2006; Otto și Dikau, 2004; Schoeneich, 1993). Mai mult, 
hărțile geomorfologice spre exemplu servesc acum ca un produs intermediar pentru analizele 
cantitative ale bugetului de sedimente. Pentru aceasta, modelarea GIS a modelelor numerice ale 
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terenului este combinată cu informații subterane, cum ar fi grosimea solului sau a regolitului, care 
este derivată din sondaje geofizice. Cunoștințele acumulate despre distribuția spațială a tipurilor 
de depozite și a sedimentelor joacă un rol important în studiile bugetelor cantitative de sedimente 
(Otto și al., 2009; Schrott și al., 2003b; Theler și al., 2008). 

Multe abordările utile de modelare GIS au fost dezvoltate în domeniul riscurilor naturale. 
Alunecările de teren, inundațiile, avalanșele sau eroziunea solului sunt hazarduri ale căror 
caracteristici, cum ar fi magnitudinea sau extinderea spațială depind puternic de pantă, expoziție 
sau alți parametri care pot fi integrați în mod ideal și afișați în mediile GIS (de ex., Gruber și 
Mergili, 2013; Gruber și Bartelt, 2007; Lan și al., 2007; vanWesten și Terlien, 1996; Wilford 
și al., 2004; Wichmann și Becht, 2006). Evaluarea riscului folosind GIS combină adesea analiza 
geomorfometrică cu analiza geostatistică a parametrilor asociați pentru a genera modele de 
susceptibilitate spațială (Carrara și Guzzetti, 1995). Recenzii cuprinzătoare privind 
metodologiile aspecte și evaluări ale riscurilor bazate pe GIS pot fi găsite în Guzzetti și al. (1999), 
Huabin și al. (2005), și van Westen și al. (2008). 

Aplicabilitatea GIS în Geomorfologie a „explodat”, mai ales după apariția calculatoarelor 
personale (după anii 1980) și a generalizării modelelor numerice ale suprafeței terenului (după anii 
2000). SIG este utilizat în cele trei etape ale demersului geomorfologic:  

( i) inventariere/cartare,  

(ii) analiză și  

(iii) modelare, 

(iv) vizualizare și reprezentare. 

Inventarierea cu ajutorul GIS se referă la:  

(i) conversia raster/vector prin digitizare,  
(ii) conversia raster/vector a rezultatelor unor analize, 
(iii) conversia datelor alfanumerice obținute prin cartare topografică sau GPS. 

Analiza cu ajutorul GIS se referă la: crearea rapoartelor statistice geomorfometrice pe baza 
datelor raster și vector cu atribut. 

Modelarea cu ajutorul GIS se referă la:  

(i) creare unor modele de reprezentare a dinamicii proceselor geomorfologice, și  
(ii) aplicarea lor. 

Oguchi (2006) a identificat o serie de direcții majore care sunt urmărite la ora actuală: 

1. analiza geomorfometrică generală a variabilelor geomorfometrice; 

2. analiza geomorfometrică a rețelei hidrografice și a bazinelor hidrografice; 

3. cartarea semi-automată a reliefului; 
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4. modelarea proceselor geomorfologice; 

5. modelare susceptibilității spațiale pentru estimarea hazardului și riscului geomorfologic; 

6. detecția și analiza schimbărilor topografice determinate de procesele geomorfologice. 

 

Parametrii suprafeței terestre și indicii 
geomorfometrici/geomorfologici 

Analiza cantitativă a suprafeței terenului este definită prin termenul geomorfometrie, un 
domeniu de cercetare extrem de activ în cadrul geomorfologiei (Hengl și Reuter, 2009; Wilson 
și Bishop, 2013). Focusul său este pe cuantificarea parametrilor suprafeței terenului (LSP) și 
detecția obiectelor geomorfometrice. La rândul său, geomorfometria ca arie de cercetare 
construiește o bază teoretică și servește ca punte de legătură între GIS și geomorfologie (Dikau, 
1996). Analiza geomorfometrică poate fi separată în abordări generale și specifice (Evans, 1972; 
Goudie, 1990). Principala distincție între cele două abordări este caracterul continuu sau 
discontinuu al obiectului studiat. Abordările generale analizează suprafața continuă a terenului, 
fără a aborda specific formele de teren sau limitele acestora. Geomorfometria specifică își propune 
să identifice și să descrie formele de relief discrete și morfologia caracteristică a acestora. Un 
accent al abordărilor specifice este extragerea acestor forme de pe o suprafață continuă, problemă 
care se află la frontiera cercetării geomorfometriei (Evans, 2012). 

LSP sunt atribute geometrice sau statistice ale unei suprafețe de teren care pot fi derivate 
direct de pe un DEM. Ele pot fi cuantificate la nivel local sau implică o abordare regională de 
analiză (Olaya, 2009). În timp ce parametrii locali sunt cuantificați pentru o singură locație în 
relație cu pixelii înconjurători imediați, parametrii regionali includ relații cu pixelii mai îndepărtați. 
Cele mai frecvente LSP de bază sunt altitudinea, panta, expoziția și curburile și reprezintă exemple 
pentru parametrii locali. Parametrii regionali includ aspecte ale fluxurilor de suprafață, de 
exemplu, utilizarea DEM-urilor în modelarea condițiilor hidrologice, la delimitarea bazinelor de 
drenaj sau cuantificarea puterii și intensității radiațiilor solare (Gruber și Peckham, 2009; Böhner 
și Antonić, 2009). Exemple de LSP hidrologice sunt direcția de drenaj, acumularea ariei de drenaj 
și rețelele de drenaj. Relaționarea LSP cu cele trei concepte fundamentale în geomorfologie, (i) 
forma, (ii) procesul și (iii) materialul (Gregory și Lewin, 2014) generează aplicabilitatea în 
geomorfologie. De exemplu identificarea curburii și a pantei ca descriptori principali ai formei, 
altitudinii, pantei și ariei de drenaj ca factori ce influențează intensitatea proceselor 
geomorfologice (în cazul proceselor fluviale și gravitaționale) și a rugozității suprafeței ca 
indicator al caracteristicilor materialelor de suprafață (Otto și colab., 2012) permite corelarea unor 
analize de teren cu analiza geomorfometrică pentru a analiza geomorfologic un teritoriu. 

Pe baza acestor parametri de bază au fost dezvoltați numeroși indici topografici sau 
geomorfologici pentru a studia geomorfologic formele și procesele. Indicii geomorfologici sunt 
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combinații ale atributelor primare care descriu sau caracterizează variabilitatea spațială a 
proceselor specifice sau a formelor de relief care apar în peisaj și pot fi utilizați pentru a carta 
formele de relief și analiza procesele geomorfologice (Pike și Wilson, 1971; Wilson și Gallant, 
2000). Acești indici sunt aplicați în modelarea proceselor erozive, modelarea hidrologică sau 
cartografierea digitală a solului, pentru a numi doar câteva dintre aplicații (Marthews și colab., 
2015; Moore și colab., 1991). Mulți indici geomorfologici au fost formulați înainte de apariția 
GIS în perioada geomorfologiei clasice când aceasta avansa spre metode cantitative (de exemplu, 
Leopold și colab., 1964; Strahler, 1952, 1957; Bagnold, 1960). Cu toate acestea, instrumentele 
GIS facilitează cuantificarea acestor parametri și, în combinație cu DEM-urile, permit aplicarea 
cu rapiditate și obiectivitate a acestor indici pe suprafețe mari. Trebuie recunoscut, totuși, că unii 
indici sunt conectați la un spațiu distinct, scara și aplicabilitatea lor având sens doar la scări mari 
de lucru (scări regionale sau globale). Ele servesc, de exemplu, pentru compararea caracteristicilor 
bazinelor de drenaj sau ansamblurilor formelor de relief (de exemplu, densitatea de drenaj, 
hipsometrie, raportul de relief, etc.). Alți indici pot fi aplicați pe mai multe nivele de scări de lucru, 
de exemplu, rugozitatea terenului poate fi calculată cu ferestre glisantă (kernel) de diverse mărimi. 

Sursele de date 

Modelele numerice ale terenului 

O abundență de date privind altitudinea a fost produsă din diferite surse în ultimele decenii. 
Extensia spațială și rezoluția unor astfel de seturi de date a crescut odată cu puterea de calcul și 
capacitățile de stocare digitală. Studii geomorfologice moderne de obicei utilizează un DEM cu o 
rezoluție între 1 și 90 m. DEM-urile cu rezoluție scăzută (dimensiunea pixelului mai mare de 30 
m) sunt utilizate pe scară largă pentru analize ale evoluției reliefului. Acoperirea extinsă, adesea 
globală, a DEM-urilor cu rezoluție scăzută permite analize la scară largă și comparații între zonele 
de studiu din întreaga lume. Seturile de date de rezoluție medie până la înaltă (dimensiunea 
pixelilor între 1 și 30 m) sunt de obicei naționale, cu acces limitat și sunt o alegere bună pentru 
modelarea regională a diferitelor LSP. Rezoluțiile submetrice sunt în mare parte produse de 
companii individuale și limitate spațial la areale de ordinul km2. Astfel de seturi de date permit 
analize detaliate ale proceselor geomorfologice.  

Tehnicile de achiziție variază și cuprind teledetecția activă (radar, LiDAR) și pasivă 
(optică). În timp ce LiDAR terestru și aeropurtat a dominat achiziția de modele de înaltă rezoluție 
din ultimele două decenii, fotogrammetria are a cunoscut o renaștere datorită tehnologiei dronelor 
accesibile și DEM-urilor de înaltă rezoluție obținute prin tehnicile SFM. Cel mai utilizat DTM 
global cu o rezoluție <90 m este Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (Farr și colab., 
2007), disponibil de la 60° latitudine nordică la 60° latitudine sudică cu o rezoluție de 1 secundă 
de arc (aproximativ 30 m la ecuator) și ASTER GDEM (Gesch și colab., 2012), un DSM global 
derivat din imagini satelitare ASTER1 prin fotogrammetrie stereo și disponibil de la 83° latitudine 
nordică la 83° latitudine sudică cu o rezoluție de 1 secundă de arc. Mai mult, HydroSHEDS2 

 
1 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
2 Seamless hydrographic data for global and regional applications 
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(Lehner și colab., 2008) derivat din SRTM furnizează informații hidrografice la nivel global. 
WorldDEM bazat pe interferometrie radar (http://www.intelligence-airbusds.com/worlddem/) a 
datelor Misiunii TanDEM-X de către Centrul Aerospațial German tocmai a fost finalizată în 
octombrie 2016 și pentru prima dată oferă la nivel global un model al terenului cu o rezoluție de 
12 m (Zink și colab., 2006, 2011). Pe baza acestuia ESA (European Space Agency) a derivat un 
model global la o rezoluție de 30 m, COPDEM303 disponibil gratuit și care este înlocuitorul 
SRTM. 

Imaginile Optice 

Geomorfologii folosesc imagini cu teledetecție de când au devenit disponibile în prima 
jumătate a secolului XX. Șerb Troll a fost unul dintre primii geografi fizicieni care au folosit 
sistematic imagini aeriene pentru domeniul emergent al geomorfologiei (Lautensach, 1959). 

În timp ce fotografia aeriană convențională este încă aplicată pe scară largă pentru studii 
locale, teledetecția prin satelit a devenit un instrument util atunci când se analizează zone mai 
extinse. Odată cu primul satelit Landsat în 1972, a intrat observația convențională a pământului 
din spațiu într-o nouă eră. De atunci a devenit posibilă cercetarea continuă a suprafețelor mari din 
spațiu, cu revenire asupra aceeași localități la numai 18 zile. De atunci, orbita inferioară a 
pământului (160-2000 km deasupra solului) a devenit plină de sateliți ai diferitelor agenții. Pe 
lângă marea flotă de sateliți lansată de Administrația Națională Aeronautică și Spațială a SUA 
(NASA) din anii ’70, alte câteva agențiile spațiale naționale și companiile private au lansat 
propriile lor misiuni de observare a pământului, de exemplu, sateliții SPOT 1-7 (lansați între 1986 
și 2014) de CNES (Franța), familia de sateliți IRS (lansată între 1988 și 1996), operată de ISRO 
(India), sateliții World-View 1-4 (Digital Globe) (lansați între 2007 și 2016) și sateliți Sentinel 1–
3 de ESA (lansați între 2015 și 2017), pentru a numi doar câteva. 

Odată cu dezvoltarea continuă de noi senzori (și lansarea de noi sateliți), rezolvarea spațială 
la sol a imaginilor optice a fost îmbunătățit foarte repede. În timp ce primii sateliți Landsat aveau 
o rezoluție maximă la sol de 60 m (reeșantionată), WorldView-3 colectează imagini cu o rezoluție 
la sol de 31 cm, un nivel de detaliu la care doar imaginile aeriene ajungeau înainte. Serviciile 
precum GoogleEarth sau BingMaps fac aceste imagini de înaltă rezoluție disponibile pentru 
interpretarea și compararea vizuală a diferitelor etape temporale. 

Pentru aplicațiile geomorfologice, rezoluția temporală a imaginilor prin satelit poate fi cel 
puțin la fel de importantă ca și în continua creștere a rezoluției spațiale a misiunilor recent lansate. 
Pentru detectarea modificărilor geomorfologice, ambele serii de timp îndelungate de imagini 
satelitare și perioade scurte de revizuire ale aceleiași localități au o importanță vitală. Creșterea 
puterii de calcul, dar și deciziile politice de finanțare a unor misiuni publice din ultimul deceniu 
au sporit utilizarea produselor de teledetecție satelitară în domeniul științelor (Wulder și Coops, 
2014). 

De la o modificare a politicii de date din 2008, milioane de imagini achiziționate de familia 
sateliților Landsat între 1972 și prezent au devin disponibile fără costuri. Satelitul Landsat 8, lansat 

 
3 https://spacedata.copernicus.eu/web/cscda/dataset-details?articleId=394198  

http://www.intelligence-airbusds.com/worlddem/
https://spacedata.copernicus.eu/web/cscda/dataset-details?articleId=394198
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în 2013 pentru a asigura continuitatea datelor cu aceleași specificații ca și înainte, colectează câteva 
sute de imagini în fiecare zi, revenind la aceeași locație la fiecare 16 zile. Distribuția gratuită a 
acestor imagini prin intermediul USGS EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov) a stimulat 
utilizarea produselor satelitare în cercetarea geomorfologică, permițând detectarea schimbărilor 
geomorfologice din spațiu pe parcursul a peste patru decenii. La scurt timp după 2008, studii 
geoștiințifice utilizând imaginile Landsat disponibile liber a crescut brusc.  

În 2016, datele înregistrate de ASTER, un senzor de pe satelitul Terra (rezoluție senzor: 
15–90 m), au devenit disponibile și libere (https://asterweb.jpl.nasa.gov/). Din 2014, imaginile 
Sentinel de la Agenția Spațială Europeană (ESA) au fost distribuite prin intermediul Centrului 
științific ESA (https://scihub.copernicus.eu) fără costuri, primele date fiind cele radar ale sateliților 
Sentinel1A și 1B. Lansat în 2015, satelitul Sentinel-2A colectează deja imagini optice cu rezoluție 
de 10 m la sol și interval de revizitare de 10 zile la ecuator, oferind o rezoluție comparabilă la sol 
și specificații spectrale ca Imagini Landsat și ASTER. Împreună cu satelitul Sentinel-2B (lansat la 
începutul lui 2017), Misiunea Sentinel-2 va livra imagini optice cu un timp de revizuire de 5 zile 
la ecuator (2 - 3 zile la latitudinile medii). Pe lângă cu produsele de teledetecție, ESA oferă o serie 
de instrumente software de sine stătătoare, pentru procesarea imaginilor Sentinel sau altor imagini 
de teledetecție. 

Potențialul cercetării geomorfologice de a dobândi cunoștințe prin cantitatea enormă de 
produse de teledetecție este imens. Una dintre cele mai proeminente aplicații în geomorfologie 
este detectarea schimbărilor glaciare din spațiu (Kääb et al., 2016; Paul și colab., 2015), dar 
imagini satelitare multitemporale au fost aplicate și studiilor alunecărilor de teren (Scaioni și 
colab., 2014; Stumpf și colab., 2017), geomorfologie fluvială (Legleiter și Fonstad, 2012; 
Rowland și colab., 2016) și eroziune litorală (Hara și colab., 2015; Li și Damen, 2010).  

 

Vehiculele aeriene fără pilot (UAVs) și structura din mișcare (SfM) 

În ceea ce privește rezoluția la sol, fotografia aeriană convențională depășește de departe 
imaginile satelitare. Dezavantajul major al fotografiei aeriane convențională este totuși achiziția 
de date costisitoare din avioane mici sau elicoptere. Tehnologic progresele din ultimul deceniu au 
revitalizat utilizarea fotografiei aeriene în geoștiințe. De asemenea, vehicule aeriene fără pilot 
(UAV) denumite drone sau multicoptere, sunt disponibile la costuri reduse și fac achiziția de date 
ieftină și relativ ușoară. Mai ales în zone îndepărtate și pe terenuri abrupte și accidentate, unde 
efectele de umbrire limitează utilizarea fotografiei aeriene convenționale achiziția de fotografii 
aeriene de înaltă rezoluție de pe platformele UAV oferă noi posibilități. Mai mult, sondaje repetate 
fac posibilă detectarea schimbărilor geomorfologice la scări mici pe care datele de teledetecție de 
la sateliți nu le pot rezolva în detalii comparabile. 

Alături de avansările în achiziția de date, software-ul și algoritmii de procesare a imaginilor 
recent dezvoltate oferă noi oportunități pentru cercetare geoscientifică. Fotogrammetria digitală, 
bazată pe aceleași principii ca fotogrammetria clasică, este o metoda puternică pentru extragerea 
topografiei digitale din imagini suprapuse (Baltsavias și colab., 2001; Keutterling și Thomas, 2006; 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://asterweb.jpl.nasa.gov/
https://scihub.copernicus.eu/
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Lane și colab., 2000). În ultimii doi ani, SFM, o nouă metodă fotogrammetrică cu buget redus 
pentru a crea DEM-uri de la suprapunere imagini, a atras atenția comunității de științe (Fig. 1). 
Spre deosebire de fotogrammetria clasică, geometria imaginii, orientarea și poziția camerelor spre 
obiectul de interes nu sunt o condiție prealabilă. Software-ul SFM calculează acestea parametrii 
prin potrivirea caracteristicilor comune într-un set de imagini digitale suprapuse (Snavely și colab., 
2008). Pentru un cuprinzător rezumat al instrumentelor SFM și al aplicațiilor lor în științe, vezi 
Westoby et al. (2012). 

Alte surse de date 

GIS oferă numeroase posibilități de a combina seturi de date din diferite surse pentru 
analiză și vizualizare. Pe lângă DEM și imagine date, tot felul de date de teren și laborator pot fi 
importate în GIS pentru analiză. Date privind caracteristicile materialelor de suprafață produse de 
eșantionarea, coringul sau geofizica de suprafață aproape, datele de cartografiere, precum și 
măsurătorile ratelor de proces și a datelor de laborator, de exemplu, analiza sedimentelor sau 
informații de datare, pot fi combinate cu date digitale ale suprafeței terestre. O condiție necesară 
pentru combinarea câmpul / laboratorul și datele digitale sunt corecte. Sistemele de poziționare 
globală (GPS-uri) au devenit o cerință standard pentru teren muncă. Receptoarele GPS moderne 
combinate cu semnale de corecție transferate prin comunicații mobile oferă o precizie ridicată date 
de poziționare. În plus, poziționarea cu rezoluție scăzută este disponibilă în fiecare smartphone, 
care pare aproape omniprezent azi. Un mare potențial constă în combinarea informațiilor de 
suprafață și suprafață. Mai ales cu cele obișnuite tehnici de geofizică de suprafață aproape, formele 
de teren pot fi studiate în trei dimensiuni. Cele mai frecvent utilizate tehnici în geomorfologia este 
radar care pătrunde la sol, metode seismice, rezistivitate și metode EM și metode de gravitație 
(Kruse, 2013; Schrott și Sass, 2008). Deoarece majoritatea sistemelor geofizice au un format de 
date distinct și multe metode furnizează date de-a lungul unui sondaj linie, transferul informațiilor 
subterane necesită adesea o conversie a, de exemplu, informații de profunzime în date punctuale 
sau linii, înainte de procesarea ulterioară a software-ului GIS este posibilă.Cartarea 
geomorfologică digital 

Crearea hărților 

Cartografia geomorfologică este un instrument fundamental pentru geomorfologi. Hărțile 
geomorfologice sunt tematice extrem de complexe hărți care conțin diferite straturi diferite de 
informații geomorfologice. Crearea hărților digitale necesită o bună proiectare a hărții și 
instrumente grafice sofisticate pentru a produce o hartă lizibilă și de înțeles. Evoluțiile grafice și 
analitice funcțiile din software GIS oferă numeroase instrumente valoroase care facilitează crearea 
și distribuirea hărților. Comparativ cu analogul metodele de creare a hărților, aplicarea 
instrumentelor software GIS reprezintă o simplificare semnificativă a procesului de producție și o 
reducere importantă a timpului de creare și a costurilor de producție. 

În cadrul programelor GIS, manipularea și analiza diferitelor tipuri de informații 
geomorfologice, de exemplu, delimitarea, măsurare, operații matematice și altele, precum și 
proiectarea și producerea mapare posibilă. În plus, Structura de stocare logică a datelor 
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geomorfologice permite producerea rapidă a hărților derivate cu focus tematic special, cum ar fi 
domenii de proces, procese de suprafață, materiale de suprafață sau altele. Hărțile geomorfologice 
sunt create cu ajutorul datelor colectate în timpul campaniilor de teren și / sau a datelor extrase din 
surse de date digitale precum fotografie aeriană, imagini prin satelit și DEM-uri. Camp 
cartografierea este îmbunătățită semnificativ folosind dispozitive mobile precum tablete sau 
computere portabile conectate cu GPS. Cartare de camp software, de obicei un software de tip 
GIS, permite colectarea directă a observațiilor într-un sistem de baze de date georeferențiate care 
poate fi ulterior să fie transferat pe GIS-ul de desktop utilizat pentru crearea hărții (Gustavsson și 
colab., 2008; Minar și colab., 2005). Procesul de mapare poate fi efectuate manual, automatizate 
sau semiautomate. Cartografierea manuală se bazează pe experiența și competența cartografului 
folosind euristică vizuală pentru identificarea formelor de interes. Metoda este simplă și rapidă de 
implementat, iar precizia este în general ridicată. 

Cartografierea automată sau semiautomată permite generarea de informații mai obiective 
și repetabile, dar, de obicei, rămâne în urmă precizie în comparație cu abordările manuale. 
Metodele corespondente se bazează pe tehnici de extracție a caracteristicilor aplicate satelitului / 
aerianului imagini sau diferite tipuri de DEM-uri și instrumentele derivate ale acestora (vezi 
Secțiunea „Clasificarea automată a suprafeței de teren”). Reprezentarea a unei forme de teren pe 
o imagine depinde de (i) forma de teren în sine, (ii) sursa de date și (iii) metoda de vizualizare 
(Otto și Smith, 2013; Smith, 2011). Smith și Wise (2007) au identificat trei controale principale 
asupra reprezentării formelor de teren imagini: (i) dimensiunea relativă: mărimea formei de teren 
în raport cu rezoluția spațială, (ii) polarizarea azimutului: orientarea forma terenului în raport cu 
azimutul solar și (iii) puterea semnalului formei de teren: diferențierea tonală / texturală a formei 
terestre. 

În consecință, reflectarea relativă a formei de teren în raport cu caracteristicile 
înconjurătoare determină detectabilitatea a landform. DEM-urile sunt aplicate folosind derivate de 
creștere care oferă diverse forme de vizualizare a informațiilor inerente incluzând umbrirea în 
relief, gradientul (unghiul de înclinare) sau clasificarea curburii. Conținutul complex al hărților 
geomorfologice este descris folosind simboluri compuse și deseori ilustrative (Otto și colab., 
2011). Software-ul GIS oferă instrumente pentru crearea simbolurilor personalizate reprezentând 
funcții și funcții geomorfologice proiectare cartografică și producție de hărți. Hărțile produse 
digital sunt distribuite cu ușurință în diferite formate, de la tipărire hărți către serviciile web online, 
utilizând la maxim structura de organizare a datelor și georeferențierea datelor (Smith și colab., 
2013). În plus, formatul PDF standard (format de document portabil) a fost extins într-un GeoPDF 
pentru afișare și difuzare a datelor de hartă referite. Funcționalitatea geospatială a unui GeoPDF 
include afișarea hărții scalabile, controlul vizibilității stratului, accesul pentru a atribui date, 
coordonarea interogărilor și măsurători spațiale (www.terragotech.com). 

Clasificarea automată a reliefului 

Clasificările generale 

Extragerea entităților discrete dintr-o imagine digitală continuă a fost un domeniu de 
cercetare principal în cadrul geomorfometriei de zeci de ani. Evans (2012) subliniază necesitatea 



GEOMATICĂ 2 - Departamentul de Geografie, Facultatea de Geografie și Geologie, UAIC 

Pagina 10 din 24      Conf. dr. Mihai NICULIȚĂ – GIS aplicat în Geomorfologie 

de a face distincția între forma terenului și forma suprafeței terestre. Diferența dintre cele două 
rezultă din întreruperea sau continuitatea caracteristicii, respectiv (referindu-ne la conceptul de 
geomorfometrie generală și specifică, vezi discuția anterioară). Sarcinile legate de descrierea 
suprafeței continue a terenului sunt abordate aici ca clasificare generală a suprafeței de teren, în 
timp ce formele de teren discontinue vor fi tratate în capitolul următor privind clasificarea specifică 
a suprafeței de teren. Cadre teoretice pentru clasificarea generală a suprafeței de teren au fost 
dezvoltate de mai mulți autori, abordând în mare parte LSP-uri de bază, cum ar fi altitudinea, 
panta, aspectul sau curbura. Pe baza acestor caracteristici suprafața continuă a terenului este 
împărțite în părți discrete denumite elemente de suprafață a terenului. Principala lor caracteristică 
este omogenitatea geometrică (Minár și Evans, 2008). 

Dikau (1989), de exemplu, a propus nouă elemente de formare a terenului, definite prin 
profilul și curbura planului lor, pentru a reprezenta blocuri de construcție a suprafeței de teren (Fig. 
4). MacMillan et al. (2000) și Schmidt și Hewitt (2004) au folosit atât planul, cât și profilul poziția 
de curbură, pantă și pantă pentru segmentarea automatizată a formelor de teren în elemente de 
formă de teren bazate pe DEM, euristic reguli și logică fuzzy. Ele extind modelul lui Dikau (1989) 
cu nouă elemente cu clase pentru creste, vârfuri, văi, pintenuri, terase, goluri, câmpii, șa și poziția 
pantei. Shary și colab. (2005) au prezentat 12 tipuri de pantă, în timp ce Mina´r și Evans (2008) au 
prezentat chiar distinge între 25 de forme de teren elementare. Funcția principală a acestor forme 
elementare constă în relația lor cu procesul mai degrabă decât delimitarea unor forme de teren 
reale discrete. Modificările de curbură evocă o accelerare sau o decelerare a gravitației fluxul și 
rezultă dispersia sau concentrarea materiei transportate (Mina´r și Evans, 2008). Cu toate acestea, 
suprafața generală a terenului clasificarea poate fi folosită ca punct de plecare pentru abordări 
specifice de clasificare (Dra˘gut  ̧și Blaschke, 2006). 

Clasificările speciale 

Clasificarea specifică a formelor de teren vizează ambițios combinarea pixelilor unici sau 
a elementelor de formă terestră cu formele de teren percepute de experți și, prin urmare, este ceva 
mai subiectiv și adaugă multă complexitate suplimentară (Hengl și Reuter, 2009). Incearca sa 
clasifica scene întregi sau cel puțin tipuri specifice de formă de land au avut doar parțial succes. 
Acest lucru se datorează în mare parte excepționalului complexitate imanentă în peisajele 
Pământului. Suprafața peisajelor din lumea reală sau chiar părți mici ale acestuia nu poate fi 
niciodată exact asortate cu reprezentări matematice ale formelor de teren. În consecință, trebuie să 
existe variații ale aspectului formelor de teren luate în considerare și trebuie aplicate măsuri pentru 
similaritate. Dincolo de aceste probleme tehnice, diferite procese geomorfologice poate produce 
forme de teren similare, un mecanism care este cunoscut sub numele de „egalitate” și împiedică 
considerabil interpretarea forma peisajului. 

Analiza datelor de teledetecție, inclusiv DEM-uri, precum și imagini aeriene și prin satelit, 
se realizează în principal într-un pixel manieră. Fiecare pixel este tratat separat și sunt disponibile 
doar câteva atribute pentru caracterizare și clasificare. Adoptarea tehnici de segmentare a imaginii 
și clasificare a obiectelor de la informatică la aplicații GIS (Blaschke și Strobl, 2001) a permis 
depășirea acestor limitări care pot fi utile în special pentru interpretarea automatizată a formelor 
de teren complexe. 



GEOMATICĂ 2 - Departamentul de Geografie, Facultatea de Geografie și Geologie, UAIC 

Pagina 11 din 24      Conf. dr. Mihai NICULIȚĂ – GIS aplicat în Geomorfologie 

Segmentele de imagine sunt regiuni care sunt combinate automat de la pixeli care se referă 
la unul sau mai multe criterii de omogenitate într-unul sau mai multe dimensiuni ale spațiului 
caracteristicilor (de exemplu, reflectanța spectrală sau altitudinea). Obiectele rezultate pot fi 
descrise și clasificate folosind suplimentar informații spectrale (de exemplu, medii, medii, variații), 
geometrice (de exemplu, circularitate), texturale și ierarhice (Blaschke, 2010). Schneevoigt și 
colab. (2008) au combinat imagini prin satelit ASTER cu date DEM pentru a detecta 20 de tipuri 
diferite de forme alpine. Ei raportează o precizie generală de 92%, cu rezultate bune pentru o serie 
de forme, dar probleme de detectare pentru depozitele fluviale, glaciare și martori de eroziune. 
Printre cele mai de succes abordări pentru o clasificare fără gol a unui peisaj în Forme de teren 
individuale, Anders și colab. (2011) a folosit o abordare bazată pe obiecte pentru extragerea 
carstului, glaciarului, fluvialului și denudării formele de teren de la un DTM de înaltă rezoluție și 
au atins o precizie generală de aproximativ 70%. Concentrându-se doar pe anumite forme de teren, 
d’Oleire-Oltmanns și colab. (2013) și Eisank și colab. (2014) a ajuns la precizii în jurul valorii 
de 60% la detecția automată. Analiza imaginilor bazate pe obiecte este o tehnică promițătoare 
pentru clasificarea formelor de relief, dar în mod clar cercetări suplimentare sunt necesare pentru 
a gestiona complexitatea excepțională a formelor din lumea reală în rutinele automate de 
cartografiere a formelor de relief. 

Concluzii 

Cercetările geomorfologice moderne cantitative pot fi considerate în mod inextricabil 
legate de analiza GIS. Disponibilitatea datelor de înaltă rezoluție și la nivel global ale altitudinii 
suprafeței terenului au contribuit semnificativ la progresele fundamentale recente ale disciplinei și 
au deschis noi direcții de cercetare. Aplicațiile GIS în geomorfologie se extind de la abordări de 
vizualizare pură, clasificarea formelor de relief, a suprafeței terenului și analize hidrologice (de 
obicei derivate doar pe baza DEM-urilor), modelarea proceselor geomorfologice și a eroziunii, 
detecția modificărilor topografice, zonarea hazardului și riscului sau modelarea susceptibilității. 
Aici, analiza statistică și interpolarea spațială a datelor de tip suprafață, precum și vizualizarea 
grafică și crearea hărților reprezintă caracteristici cheie ale aplicării GIS în geomorfologie. 
Numeroase variabile și indici topografici și geomorfologici au fost dezvoltați pentru a studia 
formele de relief și procesele geomorfologice folosind tehnici GIS. 
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