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Zawartosc raportu:

Kontynuacja realizacji oraz utrzymanie geoportalu wspierajagcego monitoring zagrozen
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Charakterystyka geoportalu GIG-PIB
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Ograniczenia systemu i mozliwosci jego rozwoju
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Zatacznik nr 1. Mapa GZW z pionowymi przemieszczeniami powierzchni, lokalizacjg wyrobisk
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indukowanych wstrzgséw sejsmicznych w 2025 roku
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1. Wstep i cel opracowania

Niniejszy raport roczny zostat opracowany w celu podsumowania prac zwigzanych
z kontynuacjg realizacji oraz utrzymaniem geoportalu GIG-PIB wspierajgcego monitoring
zagrozen geodynamicznych i hydrogeologicznych na obszarach eksploatacji gérniczej oraz
terenach pogodrniczych Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW). Geoportal stanowi
element infrastruktury informacyjnej rozwijanej przez Gtéwny Instytut Gornictwa -
Panstwowy Instytut Badawczy (GIG-PIB) w ramach zadan badawczo-rozwojowych oraz prac
eksperckich zwigzanych z oceng skutkéw dziatalnosci gérniczej i zarzadzaniem ryzykiem na
terenach goérniczych i pogdrniczych.

Rozwdj geoportalu wpisuje sie w szersze dziatania GIG-PIB ukierunkowane na tworzenie
nowoczesnych narzedzi wspomagajacych identyfikacje, analize i monitorowanie zagrozen
geodynamicznych (m.in. sejsmicznosci indukowanej, deformacji powierzchni terenu,
zapadlisk) oraz hydrogeologicznych (m.in. zalewisk, podtopien, zmian stosunkéw wodnych).
Zjawiska te, bedace bezposrednig lub posrednig konsekwencjg wieloletniej eksploatacji
gorniczej, stanowig istotne zagrozenie dla bezpieczenstwa ludzi, infrastruktury technicznej
oraz $Srodowiska przyrodniczego, a takze istotne ograniczenie w procesach planowania
przestrzennego i rewitalizacji terenéw pogérniczych.

Geoportal GIG-PIB zostat zaprojektowany jako zintegrowana platforma informacji
przestrzennej, umozliwiajgca gromadzenie, porzgdkowanie, wizualizacje oraz analize danych
pochodzacych z réinych zrédet, w tym z monitoringu sejsmicznego, obserwacji deformacji
terenu, inwentaryzacji wyrobisk gérniczych, danych hydrogeologicznych oraz materiatéw
archiwalnych. Interaktywna forma prezentacji danych w S$rodowisku przegladarki
internetowej pozwala na szybki dostep do informacji przestrzennych bez koniecznosci
korzystania ze specjalistycznego oprogramowania GIS, co znaczaco poszerza krag
potencjalnych uzytkownikéw systemu.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie aktualnego stanu geoportalu na
koniec okresu sprawozdawczego, w tym zastosowanych rozwigzan technologicznych, zakresu
i charakterystyki udostepnianych danych, sposobu ich przygotowania i publikacji, a takze
zasad aktualizacji, utrzymania oraz dostepu do systemu. Raport dokumentuje réwniez zakres
prac wykonanych w danym roku w obszarze rozwoju i modyfikacji geoportalu oraz identyfikuje

jego gtéwne ograniczenia i potencjalne kierunki dalszego rozwoju.
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Istotnym celem raportu jest takze wykazanie uzytecznosci geoportalu jako narzedzia
wspierajgcego dziatalno$¢ naukowo-badawczy i ekspercka GIG-PIB, a takze jako platformy
informacyjnej wykorzystywanej w procesach planowania przestrzennego, zarzadzania
ryzykiem oraz komunikacji z administracjg publiczng i innymi interesariuszami. Geoportal
moze petnic role wspdlnej przestrzeni informacyjnej dla réznych grup uzytkownikéw, w tym
pracownikéw GIG-PIB, jednostek samorzadu terytorialnego, projektantéw, stuzb
odpowiedzialnych za bezpieczeAstwo publiczne oraz mieszkaricéw terendw gorniczych
i pogdrniczych.

Raport ma charakter sprawozdawczo-dokumentacyjny i stanowi podstawe do dalszych
prac nad rozwojem geoportalu w kolejnych latach, w tym do jego rozbudowy o nowe Zrddta
danych (np. monitoring satelitarny InSAR, pomiary GNSS), integracji z dynamicznymi bazami
danych przestrzennych oraz wdrozenia bardziej zaawansowanych funkcji analitycznych
i modutéw wspomagania decyzji w zakresie zarzgdzania zagrozeniami geodynamicznymi

i hydrogeologicznymi na obszarze Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego.

2. Charakterystyka geoportalu GIG-PIB

Geoportal GIG-PIB zostat opracowany jako zintegrowana platforma informacji
przestrzennej wspierajgca monitoring zagrozen geodynamicznych i hydrogeologicznych na
obszarach eksploatacji gorniczej oraz terenach pogdrniczych Goérnoslgskiego Zagtebia
Weglowego (GZW). System stanowi narzedzie informatyczne umozliwiajgce gromadzenie,
porzgdkowanie, wizualizacje oraz analize danych przestrzennych opisujgcych skutki
wieloletniej dziatalnosci gérniczej i jej oddziatywanie na powierzchnie terenu, Srodowisko oraz
infrastrukture techniczna.

Podstawowym zatozeniem geoportalu byto stworzenie nowoczesnego, interaktywnego
i tatwo dostepnego narzedzia, ktdre umozliwia prezentacje ztozonych informacji
przestrzennych w formie czytelnej i intuicyjnej dla réznych grup uzytkownikéw. Geoportal
zostat zaprojektowany w taki sposéb, aby umozliwiat jednoczesne zestawienie i poréownywa-
nie wielu warstw tematycznych, reprezentujacych rézine typy zagrozen oraz elementy
Srodowiska i zagospodarowania terenu, w jednym, spéjnym Srodowisku mapowym.

Zakres tematyczny geoportalu obejmuje w szczegdlnosci dane dotyczace:

e sejsmicznosci indukowanej dziatalno$cig gérnicza,

e deformacji powierzchni terenu (osiadan, wypietrzen, przemieszczen poziomych),
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e zapadlisk oraz innych deformacji nieciggtych,

o |okalizacji szybéw, szybikéw i innych wyrobisk gdrniczych z dostepem do powierzchni,

e zbiornikow wodnych, obszaréw zalewowych oraz terendw narazonych na podtopienia,

e granic czynnych i zlikwidowanych kopaln oraz obszaréw gérniczych.

Tak zdefiniowany zakres tematyczny umozliwia kompleksowe zobrazowanie gtéwnych
zagrozen geodynamicznych i hydrogeologicznych wystepujgcych na terenie GZW oraz ich
powigzan przestrzennych z infrastrukturg, zabudowa i elementami $rodowiska
przyrodniczego.

Zasieg przestrzenny geoportalu zostat ograniczony do granic Gdornoslgskiego Zagtebia
Weglowego, co pozwala na spdjng analize zjawisk zachodzgcych w obrebie jednego, silnie
przeksztatconego antropogenicznie regionu gorniczego. Przyjecie takiego zasiegu umozliwia
porownywanie danych pochodzacych z réznych obszaréw eksploatacji, identyfikacje stref o
podwyzszonym poziomie zagrozen oraz prowadzenie analiz poréwnawczych w skali catego
regionu.

Geoportal petni jednoczesnie funkcje:

e narzedzia roboczego wspierajgcego dziatalnos¢ naukowo-badawczg i ekspercka GIG-PIB,

e platformy informacyjnej udostepniajgcej wybrane dane przestrzenne szerokiemu gronu
odbiorcéw,

e elementu infrastruktury danych przestrzennych wykorzystywanej w procesach
planowania przestrzennego, zarzadzania ryzykiem i rewitalizacji terendw pogdrniczych.
System zostat zaprojektowany z myslg o zrézinicowanych grupach uzytkownikéw.

Obejmuje on zaréwno uzytkownikéow ogdlnych, korzystajgcych z podstawowych warstw
tematycznych i map referencyjnych, jak i uzytkownikéw uprawnionych, posiadajgcych dostep
do rozszerzonych warstw danych oraz funkcji szczegétowych. Do gtéwnych grup
uzytkownikdw geoportalu nalezg w szczegdlnosci:

e pracownicy GIG-PIB realizujgcy zadania z zakresu monitoringu, analiz zagrozen

i opracowan eksperckich,

jednostki administracji publicznej i samorzadu terytorialnego,

projektanci, urbanisci i planisci przestrzenni,

stuzby odpowiedzialne za bezpieczenstwo publiczne i zarzadzanie kryzysowe,

mieszkancy terendw gorniczych i pogdrniczych.
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Geoportal zostat udostepniony w formie aplikacji internetowej dostepnej pod adresem:

https://geoportal.gig.eu. Taka forma publikacji umozliwia szybki dostep do danych

przestrzennych z poziomu standardowe] przegladarki internetowej, bez koniecznosci
instalowania specjalistycznego oprogramowania GIS. Rozwigzanie to zwieksza dostepnosc
systemu oraz sprzyja jego wykorzystaniu zaréwno w pracy biurowej, jak i w terenie.

Istotnym elementem funkcjonalnym geoportalu jest réwniez integracja warstwy danych
przestrzennych z czescig informacyjng o charakterze administracyjno-prawnym. Na stronie
geoportalu umieszczono m.in. link do strony zawierajgcej opis procedury zgtaszania wniosku
o szkody gornicze. Rozwigzanie to zwieksza uzyteczno$é systemu z punktu widzenia
mieszkancow i witascicieli nieruchomosci oraz wzmacnia role geoportalu jako kompleksowej
platformy informacyjnej, taczacej wiedze o zagrozeniach geodynamicznych z praktycznymi
aspektami ich skutkdow.

Przyjeta koncepcja geoportalu jako otwartej i elastycznej platformy informacyjnej
umozliwia jego stopniowy rozwdj i rozbudowe o kolejne moduty tematyczne, nowe zrddta
danych oraz bardziej zaawansowane funkcje analityczne. Dzieki temu geoportal GIG-PIB moze
by¢ w przysztosci rozwijany w kierunku kompleksowego systemu monitoringu ciggtego i wspo-
magania decyzji w zakresie zarzgdzania zagrozeniami geodynamicznymi i hydrogeologicznymi

na obszarze GArnos$lgskiego Zagtebia Weglowego

3. Zastosowane technologie i architektura systemu

Geoportal GIG-PIB zostat opracowany w oparciu o nowoczesne rozwigzania
informatyczne typu open-source, co pozwolito na efektywne wdrozenie systemu przy
zachowaniu wysokiej elastycznosci, przejrzystosci oraz mozliwosci dalszego rozwoju. Przyjeta
koncepcja technologiczna zapewnia niezaleznos¢ od komercyjnych dostawcow
oprogramowania, ograniczenie kosztow licencyjnych oraz mozliwo$é petnej kontroli nad
sposobem przetwarzania i udostepniania danych przestrzennych.

Podstawowym s$rodowiskiem pracy z danymi przestrzennymi byt system informacji
geograficznej QGIS (Quantum GIS) — wieloplatformowe narzedzie open-source umozliwiajace
tworzenie, edycje, analize oraz wizualizacje danych geoprzestrzennych. QGIS stanowi obecnie
jedno z wiodgacych narzedzi GIS w $rodowisku naukowym, administracyjnym i inzynierskim,
oferujgc bogaty zestaw funkcji analitycznych oraz rozbudowany ekosystem wtyczek.

W ramach projektu QGIS byt wykorzystywany do integracji danych pochodzacych z réznych
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https://geoportal.gig.eu/

zrodet, ich wstepnego przetwarzania, harmonizacji struktury atrybutéw, stylizacji
kartograficznej oraz przygotowania warstw tematycznych do publikacji w geoportalu.

Kluczowym elementem procesu publikacji danych byta wtyczka ggis2web, stuzgca do
automatycznego eksportu projektu GIS do postaci aplikacji internetowej. Rozszerzenie to
umozliwia generowanie interaktywnych map webowych z wykorzystaniem bibliotek
JavaScript, takich jak Leaflet lub Mapbox GL JS, przy jednoczesnym zachowaniu stylizacji
kartograficznej, struktury warstw oraz konfiguracji interfejsu uzytkownika zdefiniowanych
w $rodowisku QGIS. Zastosowanie wtyczki ggis2web pozwolito na znaczgce uproszczenie
procesu publikacji danych przestrzennych oraz zapewnienie spdjnosci pomiedzy wersja
desktopowg mapy a jej odpowiednikiem internetowym.

W niniejszym projekcie zastosowano technologie Leaflet — lekka i wydajng biblioteke
JavaScript przeznaczong do tworzenia interaktywnych map internetowych. Leaflet
charakteryzuje sie intuicyjng obstugg, wysokg kompatybilnoscig z réznymi przegladarkami
internetowymi oraz dobrg wydajnoscig na urzadzeniach mobilnych. Wybér tej technologii
umozliwit stworzenie responsywnej aplikacji mapowej, zapewniajacej szybkie tadowanie
danych oraz ptynne dziatanie interfejsu uzytkownika nawet przy wiekszej liczbie warstw
tematycznych.

Wygenerowana aplikacja geoportalu zostata przygotowana jako statyczny zbior plikéw
HTML, CSS oraz JavaScript, w petni gotowy do publikacji na serwerze www. Taka architektura,
okreslana jako architektura statyczna, nie wymaga stosowania serwerowe;j logiki aplikacyjnej
ani dynamicznej bazy danych po stronie serwera. Dane przestrzenne sg tadowane po stronie
klienta w postaci plikow wektorowych (np. GeoJSON) oraz zasobdéw rastrowych, co upraszcza
infrastrukture techniczng i ogranicza wymagania sprzetowe po stronie serwera.

Przyjeta architektura systemu obejmuje nastepujgce gtéwne komponenty:

warstwe danych Zrédtowych przygotowywanych i aktualizowanych w srodowisku

QGlSs,

e warstwe publikacyjng w postaci statycznych zasobdw webowych (HTML, CSS,
JavaScript) generowanych przez wtyczke qgis2web,

e warstwe serwerowg w postaci serwera WWW GIG-PIB, odpowiedzialnego za
udostepnianie plikéw aplikacji uzytkownikom koricowym,

o warstwe klienckg w postaci przegladarki internetowej uzytkownika, w ktérej

uruchamiana jest aplikacja geoportalu.
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Takie rozwigzanie zapewnia wysokg stabilnos¢ dziatania systemu, odpornos¢ na awarie
po stronie serwera oraz prostote wdrozenia i utrzymania. Aktualizacja geoportalu sprowadza
sie w praktyce do ponownego eksportu projektu z QGIS oraz podmiany odpowiednich plikéw
na serwerze, co minimalizuje ryzyko btedéw konfiguracyjnych i upraszcza procedury
utrzymaniowe.

Istotnym elementem architektury systemu jest réwniez mechanizm kontroli dostepu do
wybranych warstw danych i funkcji geoportalu. Ze wzgledu na charakter i znaczenie
prezentowanych informacji zastosowano system autoryzacji uzytkownikdéw oparty na
mechanizmie logowania. Pozwala on na rozrdznienie uzytkownikdw ogdlnych oraz
uzytkownikéw uprawnionych, posiadajgcych dostep do rozszerzonych warstw danych oraz
funkcji szczegdtowych. Rozwigzanie to zapewnia ochrone danych wrazliwych oraz umozliwia
kontrole sposobu ich udostepniania i wykorzystywania.

Zastosowane rozwigzania technologiczne tworzg solidng podstawe do dalszego rozwoju
geoportalu. W przyszioéci mozliwa jest jego migracja do architektury klient—serwer,
z wykorzystaniem dynamicznej bazy danych przestrzennych (np. PostgreSQL/PostGIS) oraz
serwera mapowego (np. GeoServer lub MapServer). Pozwolitoby to na automatyczne
aktualizowanie danych, publikacje ustug sieciowych (WMS/WFS) oraz wdrozenie bardziej
zaawansowanych funkcji analitycznych i modutéw monitoringu ciggtego.

Przyjeta architektura open-source oraz modularna budowa systemu zapewniajg duzg
elastycznos¢ w zakresie dalszej rozbudowy geoportalu, w tym jego integracji z zewnetrznymi
systemami monitoringu sejsmicznego, hydrogeologicznego, satelitarnego (InSAR) oraz
geodezyjnego (GNSS). Dzieki temu geoportal GIG-PIB moze by¢ w kolejnych latach rozwijany
w kierunku kompleksowej platformy wspomagania decyzji w zakresie zarzadzania
zagrozeniami geodynamicznymi i hydrogeologicznymi na obszarze Gdérnoslgskiego Zagtebia

Weglowego.

4. Zakres danych zrédtowych i ich charakterystyka

Dane udostepniane w geoportalu GIG-PIB obejmujg przestrzenng reprezentacje
roznorodnych zjawisk geodynamicznych i hydrogeologicznych, ktéorych wystepowanie,
intensywnos¢ oraz dynamika zmian majg istotny wpltyw na bezpieczenstwo ludzi,
infrastrukture techniczng oraz srodowisko przyrodnicze na obszarach eksploatacji gérniczej

i terenach pogérniczych. Zgromadzony zaséb danych umozliwia analize zarowno proceséw
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o charakterze ciggtym (np. deformacje powierzchni terenu), jak i zdarzen punktowych (np.
zapadliska, wstrzasy sejsmiczne), a takze zjawisk o zasiegu obszarowym (np. zalewiska
i podtopienia).

Zakres przestrzenny danych zostat ograniczony do granic Goérnoslaskiego Zagtebia
Weglowego (GZW), co pozwala na spdjng analize zjawisk zachodzgcych w obrebie jednego,
silnie przeksztatconego antropogenicznie regionu goérniczego. Przyjecie takiego zasiegu
umozliwia poréwnywanie danych pochodzgcych z rdinych obszaréw eksploatacii,
identyfikacje stref o podwyziszonym poziomie zagrozen oraz prowadzenie analiz
porownawczych w skali catego regionu.

4.1. Struktura danych przestrzennych

Struktura danych w geoportalu zostata uporzadkowana wedtug podstawowych typéw
geometrii obiektéw przestrzennych, co umozliwia ich jednoznaczng reprezentacje
kartograficzng, efektywne przetwarzanie oraz prowadzenie analiz przestrzennych:

Dane punktowe:
e sejsmicznos¢ indukowana dziatalnoscig gérnicza (lokalizacja epicentréw, magnituda,
data i godzina zdarzenia),
e zapadliska (wspdtrzedne lokalizacji oraz informacje opisowe o zdarzeniu),
e szyby, szybiki oraz inne wyrobiska gérnicze z dostepem do powierzchni (identyfikator
obiektu, nazwa, nazwa obszaru gdérniczego, wspétrzedne lokalizacji).
Dane liniowe:
e granice obszaréw terendw gérniczych i pogdrniczych,
e granice zasiegu deformacji powierzchni terenu.
Dane poligonowe:
e zbiorniki wodne,
e obszary zalewisk i podtopien,
e obszary gérnicze oraz zasiegi oddziatywan eksploatacji.

Taki podziat danych umozliwia ich jednoznaczng interpretacje oraz prowadzenie zapytan
topologicznych i analiz relacji przestrzennych pomiedzy poszczegdlnymi warstwami
tematycznymi.

4.2. Gtéwne grupy danych tematycznych

Zakres tematyczny geoportalu obejmuje w szczegdlnosci nastepujgce grupy danych:
Sejsmicznos¢ indukowana dziatalnoscig gérniczg
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Dane pochodzgce z monitoringu sejsmicznego prowadzonego na obszarach eksploatacji
gorniczej, obejmujgce lokalizacje epicentréw, magnitudy oraz daty wystgpienia wstrzgsow.
Warstwa ta umozliwia analize przestrzennego i czasowego rozktadu zdarzen sejsmicznych oraz
ich powigzan z prowadzong eksploatacja.

Deformacje powierzchni terenu

Dane dotyczace przemieszczen pionowych i poziomych terenu, uzyskane na podstawie
analiz satelitarnych (InSAR) oraz pomiaréw geodezyjnych. Warstwa ta pozwala na
identyfikacje obszaréw osiadan, wypietrzen oraz stref o podwyzszonej dynamice zmian rzezby
terenu.

Zapadliska i deformacje nieciggte

Informacje o zidentyfikowanych deformacjach nieciggtych powierzchni terenu
zwigzanych z dziatalnoscig goérnicza, wraz z ich lokalizacjg, opisem, datg wystgpienia oraz
klasyfikacja.

Szyby, szybiki i wyrobiska gérnicze z dostepem do powierzchni

Dane inwentaryzacyjne obejmujace lokalizacje oraz podstawowe informacje opisowe o
obiektach gérniczych mogacych stanowié potencjalne zrédio zagrozen geodynamicznych
i hydrogeologicznych.

Zbiorniki wodne, zalewiska i podtopienia

Dane hydrograficzne obejmujgce zbiorniki wodne oraz obszary zalewowe i tereny
narazone na podtopienia, opracowane na podstawie inwentaryzacji terenowych oraz
obserwacji zmian stosunkéw wodnych.

Granice kopaln i obszaréw gorniczych

Aktualny przebieg granic czynnych i zlikwidowanych kopald wegla kamiennego oraz
obszaréw goérniczych GZW, opracowany na podstawie danych gdrniczo-geologicznych
i materiatéw archiwalnych.

4.3. Zrédta danych

Zrédtem danych wykorzystywanych w geoportalu sg przede wszystkim wyniki dziatan
realizowanych w sposéb ciggly przez Gtéwny Instytut Gdérnictwa — Panistwowy Instytut
Badawczy (GIG-PIB), w tym:

e monitoring sejsmicznosci indukowanej dziatalno$cig gorniczg,
e monitoring deformacji powierzchni terenu w obszarach gdérniczych i pogdrniczych GZW,

e monitoring oraz prowadzenie bazy terendw o potencjalnym zagrozeniu zapadliskowym,
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e monitoring i prowadzenie bazy danych o obszarach zalewisk i podtopien,
e inwentaryzacja szybdw, szybikow i innych wyrobisk z dostepem do powierzchni.

Dane te s3 systematycznie aktualizowane, weryfikowane i uzupetniane w oparciu
o biezgce pomiary terenowe, analizy geodezyjne i geofizyczne, obserwacje satelitarne oraz
dokumentacje archiwalng dotyczgcyg eksploatacji goérniczej. Takie podejscie zapewnia
aktualnos¢ i wiarygodnosc informacji prezentowanych w geoportalu oraz umozliwia $ledzenie
zmian zachodzacych w czasie.

4.4. Warstwy referencyjne

Istotng role w geoportalu petnig réwniez warstwy referencyjne w postaci map
podkfadowych, w szczegdlnosci OpenStreetMap oraz ortofotomapy o wysokiej rozdzielczosci.
OpenStreetMap jest ogélnodostepng, otwartg bazg danych kartograficznych, ktéra dostarcza
aktualnych informacji o elementach infrastruktury, takich jak drogi, budynki, sieci
transportowe oraz punkty uzytecznosci publicznej. Warstwa ta stanowi podstawe do
orientacji w terenie oraz odniesienia danych tematycznych do rzeczywistego uktadu
przestrzennego.

Ortofotomapy to przetworzone zdjecia lotnicze lub satelitarne, ktére zostaty
georeferencyjnie przeksztatcone w celu wiernego odwzorowania powierzchni terenu w
jednolitym uktadzie wspétrzednych. Umozliwiajg one szczegdétowg analize przestrzenng na
podstawie rzeczywistego obrazu terenu, w tym identyfikacje zmian w zagospodarowaniu,
Sladéw deformacji powierzchni oraz elementéw infrastruktury.

Kazda z tych warstw petni istotng funkcje w geoportalu, wspierajgc interpretacje i analize
danych tematycznych oraz zwiekszajgc czytelnosé i uzytecznos$é prezentowanych informaciji

przestrzennych.

5. Przygotowanie i przetwarzanie danych w srodowisku QGIS

Przed publikacjg danych w geoportalu GIG-PIB zbiory danych przestrzennych zostaty
poddane kompleksowemu procesowi przygotowania i wstepnego przetwarzania
w Srodowisku QGIS. Etap ten miat kluczowe znaczenie dla zapewnienia spdjnosci danych
pochodzacych z rdinych 7Zrédet, poprawnosci topologicznej geometrii obiektéw,
jednoznacznosci informacji atrybutowych oraz czytelnosci wizualnej warstw tematycznych

prezentowanych w aplikacji internetowe;j.
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Przygotowanie danych obejmowato zaréwno integracje danych z monitoringu
sejsmicznego, deformacji terenu, inwentaryzacji wyrobisk gérniczych i zjawisk
hydrogeologicznych, jak i ich harmonizacje pod wzgledem uktadéw odniesienia
przestrzennego, struktury atrybutdw oraz zasad wizualizacji kartograficznej. Proces ten
umozliwit stworzenie jednolitego, spdjnego zbioru warstw tematycznych stanowigcych
podstawe do dalszego eksportu projektu GIS do postaci geoportalu.

5.1. Import i integracja danych

W pierwszym etapie wczytano dane wektorowe i rastrowe zapisane w roéznych
formatach, w tym: SHP, GeolJSON, GeoPackage (GPKG) oraz warstwy rastrowe (np.
ortofotomapy). Dokonano weryfikacji poprawnosci geometrii obiektéw, kompletnosci danych
oraz zgodnosci zastosowanych uktadéw wspdtrzednych.

W celu zapewnienia spdjnosci przestrzennej wszystkie warstwy zostaty reprojektowane
do jednolitego uktadu odniesienia przestrzennego, co umozliwito ich poprawne naktadanie sie
w przestrzeni oraz jednoznaczng prezentacje w geoportalu. Na tym etapie integrowano
réwniez dane pochodzace z réznych okreséw czasowych oraz réznych systeméw monitoringu,
tworzac wspdlng baze danych roboczych dla dalszych etapdw przetwarzania.

5.2. Czyszczenie i harmonizacja atrybutow

Kolejnym krokiem byto uporzadkowanie tabel atrybutéw poszczegdlnych warstw
danych. Obejmowato ono:

e usuniecie zbednych lub technicznych kolumn,

e ujednolicenie nazw pél atrybutowych,

e standaryzacje typow danych (liczbowe, tekstowe, daty),

o weryfikacje poprawnosci i kompletnosci wartosci opisowych i liczbowych,

e eliminacje wpiséw niejednoznacznych, duplikatéw oraz brakujgcych danych.

W miare mozliwosci wprowadzano réwniez spéjne stowniki poje¢ (np. dla nazw
obiektéw, typow zjawisk, klas zagrozen), co zwiekszyto jednoznaczno$é interpretacji danych
oraz ich uzytecznos$¢ w dalszych analizach przestrzennych. Dziatania te miaty na celu poprawe
jakosci danych oraz przygotowanie ich do publikacji w sSrodowisku przeglagdarkowym.

5.3. Kontrola jakosci i walidacja topologiczna (QA/QC)

Istotnym elementem procesu przygotowania danych byta kontrola jakosci (Quality

Assurance / Quality Control). Obejmowata ona w szczegdlnosci:
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e sprawdzenie poprawnosci geometrii obiektow (btedy samoprzecie¢, duplikaty
wierzchotkdéw, geometrie puste),

o weryfikacje spdéjnosci topologicznej pomiedzy warstwami (np. zgodnos$¢ granic
poligonéw, poprawnos¢ relacji przestrzennych),

e ocene kompletnosci i logicznej spéjnosci danych atrybutowych,

e pordéwnanie danych z dokumentacjg archiwalng oraz wynikami biezgcego monitoringu.

Na tym etapie identyfikowano i korygowano btedy geometryczne oraz niezgodnosci
atrybutowe, co miato kluczowe znaczenie dla wiarygodnosci danych prezentowanych
w geoportalu oraz ich dalszego wykorzystania w analizach przestrzennych i opracowaniach
eksperckich.

5.4. Stylizacja kartograficzna warstw danych

Kazdej warstwie tematycznej nadano indywidualny styl wizualny, dostosowany do
charakteru prezentowanych zjawisk oraz zasad czytelnosci kartograficznej. W szczegdélnosci
zastosowano:

e skale barw wedtug klas wartosci (np. magnituda sejsmiczna, intensywnos$é deformac;ji
terenu),

e zréznicowane symbole punktowe dla szybow, szybikdow, zapadlisk i epicentréow
wstrzgséw sejsmicznych,

e potprzezroczystosc dla poligondw zbiornikdw wodnych, zalewisk i obszaréw podtopien,

e odpowiednie grubosci i typy linii dla granic obszaréw gorniczych oraz zasiegéw
deformaciji.

Stylizacja zostatfa zaprojektowana w sposéb zapewniajgcy dobrg widocznosé obiektéw
na tle map podktadowych oraz spdjnos¢ wizualng catego geoportalu. Szczegdlng uwage
zwrécono na unikanie nadmiernego zageszczenia informacji oraz konfliktédw wizualnych
pomiedzy warstwami tematycznymi.

5.5. Konfiguracja widocznosci i skali

Dla poszczegdlnych warstw danych zdefiniowano zakresy widocznosci w zaleznosci od
poziomu powiekszenia (zoomu) mapy. Pozwolito to na:

e ograniczenie nadmiernego zageszczenia informacji przy matych skalach,
e poprawe czytelnosci mapy przy duzych powiekszeniach,

e optymalizacje wydajnosci dziatania aplikacji internetowej.
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Warstwy o wysokiej szczegétowosci (np. lokalizacje szybow, zapadliska) byty
udostepniane dopiero od okreslonego poziomu zoomu, natomiast warstwy ogdlne (np.
granice GZW, zasiegi deformacji) pozostawaty widoczne w szerszym zakresie skal.

5.6. Projekt mapy i kompozycja widoku bazowego

W srodowisku QGIS przygotowano docelowy projekt mapy stanowigcy widok bazowy
dla geoportalu. Obejmowat on:

e odpowiednie ustawienie kolejnosci warstw,

e konfiguracje domyslnego zakresu przestrzennego mapy,
e ustalenie poczgtkowego poziomu powiekszenia,

e przypisanie styléw wizualnych warstwom tematycznym.

Projekt ten postuzyt nastepnie jako podstawa do eksportu aplikacji internetowej
z wykorzystaniem wtyczki qgis2web, zapewniajgc zachowanie spdjnosci pomiedzy wersja
desktopowa projektu GIS a wersjg przegladarkowg geoportalu.

5.7. Metadane i standaryzacja danych

Roéwnolegle z przygotowaniem warstw tematycznych prowadzono prace nad
standaryzacjg opiséw danych oraz ich dokumentacjg w postaci metadanych. Obejmowaty one
informacje dotyczace:

e 7rodta danych,

e daty pozyskania i aktualizacji,

e zakresu przestrzennego i czasowego,

e dokfadnosci i ograniczen interpretacyjnych,
e odpowiedzialnej jednostki organizacyjne;j.

Metadane te stanowig podstawe do wfasciwe] interpretacji danych oraz ich dalszego
wykorzystania w analizach przestrzennych i opracowaniach eksperckich. Ich systematyczne

uzupetnianie zwieksza przejrzystosé i wiarygodnosc¢ informacji prezentowanych w geoportalu.

6. Budowa i publikacja geoportalu z wykorzystaniem wtyczki qgis2web

Po zakoriczeniu etapu przygotowania i przetwarzania danych w s$rodowisku QGIS
przystgpiono do budowy internetowej wersji geoportalu z wykorzystaniem wtyczki ggis2web.
Proces ten umozliwit przeksztatcenie projektu GIS w interaktywng aplikacje przegladarkows,

przeznaczong do publikacji i prezentacji danych przestrzennych w srodowisku webowym, bez
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koniecznosci instalowania specjalistycznego oprogramowania GIS po stronie uzytkownika
koncowego.

Wtyczka ggis2web automatyzuje proces eksportu warstw wektorowych i rastrowych
wraz z ich stylizacjg kartograficzng, strukturg atrybutéw oraz konfiguracjg interfejsu
uzytkownika do postaci aplikacji internetowej opartej na nowoczesnych technologiach
webowych. W ramach projektu szczegdlng uwage poswiecono zachowaniu spdéjnosci
pomiedzy wersjg desktopowg mapy w QGIS a jej odpowiednikiem internetowym, tak aby
uzytkownik geoportalu otrzymat narzedzie o poréwnywalnej czytelnosci wizualnej
i funkcjonalnosci.

6.1. Wybor technologii renderowania mapy

W ramach projektu zastosowano technologie Leaflet — lekkg i wydajng biblioteke
JavaScript przeznaczong do tworzenia interaktywnych map internetowych. Leaflet
charakteryzuje sie intuicyjng obstugg, wysokg kompatybilnoscig z réznymi przegladarkami
internetowymi oraz dobrg wydajnoscig na urzgdzeniach mobilnych. Wybér tej technologii
umozliwit stworzenie responsywnej aplikacji mapowej, zapewniajacej szybkie tadowanie
danych oraz ptynne dziatanie interfejsu uzytkownika nawet przy wiekszej liczbie warstw
tematycznych.

Zastosowanie Leaflet zapewnito réowniez mozliwos¢ dalszej rozbudowy interfejsu
uzytkownika o dodatkowe komponenty i biblioteki JavaScript w przysztosci, w tym narzedzia
analityczne, filtry danych oraz moduty wizualizacji czasowej.

6.2. Konfiguracja warstw i okien informacyjnych (popupoéw)

Dla poszczegdlnych warstw punktowych, liniowych i poligonowych zdefiniowano okna
informacyjne (popupy), umozliwiajgce prezentacje szczegétowych atrybutdw obiektow po
kliknieciu na mapie. W popupach umieszczono kluczowe informacje opisowe, takie jak:

e identyfikatory obiektdw,

® nazwy obszaréw gorniczych i kopaln,

e daty zdarzen sejsmicznych i zapadliskowych,

e wartosci magnitud wstrzgsow sejsmicznych,

e podstawowe parametry deformacji terenu,

e informacje o charakterze zjawisk hydrogeologicznych.

Uktad i tre$é popupdw zostaty zaprojektowane w sposdb zapewniajgcy czytelnosé,
jednoznacznos¢ interpretacyjng oraz spojnos¢ pomiedzy réznymi warstwami tematycznymi.
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6.3. Konfiguracja interfejsu uzytkownika

W ramach eksportu aplikacji aktywowano podstawowe elementy interfejsu
uzytkownika, w tym:

e legende mapy, prezentujgcg symbole i kolory warstw tematycznych,

® narzedzia nawigacyjne (przesuwanie, powiekszanie i pomniejszanie widoku),
e przyciski zmiany skali (zoom),

e przefaczniki widocznosci warstw tematycznych.

Zastosowanie powyzszych elementéw umozliwia uzytkownikom samodzielne
konfigurowanie widoku mapy w zaleznosci od aktualnych potrzeb analitycznych oraz zwieksza
funkcjonalnosc¢ i uzytecznosc geoportalu.

6.4. Eksport zasobow aplikacji

W wyniku procesu eksportu wygenerowano kompletny zestaw plikéw aplikacji w postaci
dokumentéw HTML, arkuszy styldw CSS oraz skryptéw JavaScript. Pliki te zostaty zapisane
w lokalnym katalogu roboczym i stanowity w petni samodzielny pakiet zasobdw niezbednych
do uruchomienia geoportalu w srodowisku serwerowym.

Taka forma dystrybucji umozliwia tatwe wdrazanie aplikacji, jej aktualizacje poprzez
podmiane plikdw oraz wersjonowanie poszczegdlnych wydan geoportalu. Rozwigzanie to
sprzyja réwniez zachowaniu stabilnosci dziatania systemu oraz ogranicza ryzyko btedéw
konfiguracyjnych po stronie serwera.

6.5. Testy funkcjonalne i weryfikacja poprawnosci dziatania

Po zakoriczeniu eksportu przeprowadzono testy poprawnosci dziatania geoportalu w

srodowisku lokalnym oraz w przeglagdarkach internetowych. Obejmowaty one w szczegélnosci:

weryfikacje poprawnosci wyswietlania warstw danych,

e sprawdzenie dziatania okien informacyjnych (popupow),

o testy przetacznikdw widocznosci warstw i legendy,

e ocene spéjnosci wizualnej z projektem przygotowanym w QGIS,

e sprawdzenie responsywnosci interfejsu uzytkownika na rézinych rozdzielczosciach
ekranu.

Na tym etapie identyfikowano i korygowano ewentualne btedy wizualne i funkcjonalne,

co miato na celu zapewnienie wysokiej jakosci uzytkowej aplikacji.
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6.6. Wdrozenie geoportalu na serwerze GIG-PIB
Wygenerowane pliki aplikacji zostaty nastepnie wdrozone na serwerze WWW GIG-PIB i

udostepnione pod adresem: https://geoportal.gig.eu. Geoportal funkcjonuje jako aplikacja

statyczna, co umozliwia szybki dostep do danych przestrzennych oraz stabilne dziatanie
systemu przy minimalnych wymaganiach serwerowych. Architektura oparta na statycznych
zasobach webowych zwieksza odpornosé systemu na awarie oraz ogranicza ryzyko btedow
konfiguracyjnych po stronie serwera.

6.7. Kontrola dostepu i bezpieczenstwo informacji

Dostep do czesci funkcji oraz wybranych warstw danych zostat ograniczony do
uzytkownikéw uprawnionych, zgodnie z przyjetym systemem autoryzacji i logowania.
Mechanizm ten umozliwia rozrdznienie uzytkownikéw ogdlnych oraz uzytkownikéw
posiadajgcych dostep do rozszerzonych warstw danych i funkcji szczegdétowych.
Zastosowane rozwigzanie pozwala na ochrone danych wrazliwych oraz zapewnia odpowiedni
poziom bezpieczenstwa informacyjnego, przy jednoczesnym zachowaniu ogdlnodostepnego

charakteru podstawowych warstw tematycznych geoportalu.

7. Opis warstw tematycznych oraz funkcjonalnosci geoportalu

Geoportal GIG-PIB udostepnia zestaw warstw tematycznych obejmujgcych kluczowe
informacje przestrzenne dotyczgce zagrozen geodynamicznych i hydrogeologicznych na
obszarze GArnos$lgskiego Zagtebia Weglowego (GZW). Warstwy te zostaty zaprojektowane
w sposéb umozliwiajgcy ich jednoczesne zestawianie, poréwnywanie oraz analize w jednym,
spoéjnym $rodowisku mapowym. Interaktywna forma prezentacji danych pozwala
uzytkownikom na szybki dostep do informacji, ich wizualng interpretacje oraz podstawowg
analize przestrzenng bez koniecznosci korzystania ze specjalistycznego oprogramowania GIS.

7.1. Warstwy tematyczne geoportalu

Zakres warstw tematycznych udostepnianych w geoportalu obejmuje w szczegdlnosci:
Sejsmicznos¢ indukowana dziatalnoscig gérnicza

Warstwa prezentuje lokalizacje epicentréw wstrzgsdw sejsmicznych o charakterze
indukowanym, wraz z informacjami o dacie i godzinie zdarzenia, magnitudzie oraz
podstawowych parametrach sejsmicznych. Umozliwia ona analize przestrzennego i
czasowego rozktadu zdarzen sejsmicznych oraz ich powigzan z prowadzong eksploatacjg

gornicza.
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https://geoportal.gig.eu/

Deformacje powierzchni terenu

Warstwa obejmuje dane dotyczgce przemieszczen pionowych i poziomych powierzchni
terenu, uzyskane na podstawie analiz satelitarnych (InSAR) oraz pomiaréw geodezyjnych.

Pozwala na identyfikacje obszaréw osiadan, wypietrzen oraz stref o podwyzszonej dynamice

zmian rzezby terenu.
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Zapadliska i deformacje nieciggte
Warstwa zawiera informacje o zidentyfikowanych zapadliskach oraz innych
deformacjach nieciagtych powierzchni terenu zwigzanych z dziatalnoscig gorniczg, wraz z ich

lokalizacja, opisem, datg wystgpienia oraz klasyfikacja.
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Szyby, szybiki i wyrobiska gérnicze z dostepem do powierzchni
Warstwa przedstawia lokalizacje oraz podstawowe informacje opisowe o obiektach

gorniczych mogacych stanowié¢ potencjalne Zrédio zagrozen geodynamicznych i hydro-
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geologicznych, w tym szybach czynnych, zlikwidowanych oraz historycznych.

A

Zbiorniki wodne, zalewiska i podtopienia

Warstwa hydrograficzna obejmuje zbiorniki wodne oraz obszary zalewowe i tereny

narazone na podtopienia, opracowane na podstawie inwentaryzacji terenowych oraz

obserwacji zmian stosunkéw wodnych.

\

\‘\

Granice kopaln i obszaréw gorniczych

Warstwa prezentuje aktualny przebieg granic czynnych i zlikwidowanych kopali wegla

kamiennego oraz obszardéw gorniczych GZW, opracowany na podstawie danych gérniczo-

geologicznych i materiatéw archiwalnych.
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Warstwy referencyjne

W geoportalu udostepniono réwniez mapy podktadowe, w szczegdlnosci

OpenStreetMap oraz ortofotomapy o wysokiej rozdzielczosci, ktére petnig funkcje warstw

odniesienia przestrzennego dla danych tematycznych.

7.2. Funkcjonalnosci geoportalu

Geoportal GIG-PIB oferuje zestaw podstawowych funkcji umozliwiajgcych interaktywne

przegladanie, analize i wizualizacje danych przestrzennych:

e Wiaczanie i wyltgczanie warstw tematycznych

Uzytkownik ma mozliwos¢ swobodnego sterowania widocznoscia poszczegdlnych
warstw tematycznych, co umozliwia zestawianie réznych typéw danych oraz analize ich
wspotwystepowania w przestrzeni.

Interaktywne okna informacyjne (popupy)

Po kliknieciu na obiekt mapy wyswietlane sg okna informacyjne zawierajgce
szczegbtowe atrybuty obiektdw, takie jak daty zdarzen, magnitudy wstrzagséw
sejsmicznych, nazwy obszaréw goérniczych, podstawowe parametry deformacji terenu
oraz inne informacje opisowe.

Legenda mapy

Geoportal wyposazony jest w dynamiczng legende mapy, prezentujgcg symbole i kolory
poszczegblnych warstw tematycznych, co utatwia interpretacje prezentowanych
danych.

Narzedzia nawigacyjne
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Uzytkownik moze korzysta¢ z podstawowych narzedzi nawigacyjnych, takich jak
przesuwanie mapy, powiekszanie i pomniejszanie widoku oraz szybkie przyblizanie do
wybranego obszaru.

e Przetaczniki widocznosci warstw

Panel warstw umozliwia szybkie wtgczanie i wytgczanie poszczegdlnych warstw

tematycznych, co zwieksza elastycznos¢ pracy z mapa.

¢ Responsywny interfejs uzytkownika

Geoportal zostat zaprojektowany jako aplikacja responsywna, dostosowujgca sie do

réznych rozdzielczosci ekrandéw, co umozliwia jego wykorzystanie zaréwno na

komputerach stacjonarnych, jak i na urzgdzeniach mobilnych.

7.3. Znaczenie funkcjonalne geoportalu

Zestawienie w jednym s$rodowisku mapowym danych dotyczacych sejsmicznosci,
deformacji terenu, zapadlisk, wyrobisk gérniczych oraz zjawisk hydrogeologicznych umozliwia
kompleksowg ocene aktualnego stanu zagrozen geodynamicznych i hydrogeologicznych na
obszarze GZW. Geoportal wspiera prowadzenie analiz poréwnawczych, identyfikacje stref
podwyzszonego ryzyka oraz ocene potencjalnych oddziatywan eksploatacji gérniczej na
srodowisko i infrastrukture.

Narzedzie to znajduje zastosowanie w dziatalnosci naukowo-badawczej i eksperckiej
GIG-PIB, w opracowaniach dotyczacych planowania przestrzennego, zarzadzania ryzykiem
oraz rewitalizacji terendéw pogdrniczych. Moze ono réwniez petnié role platformy
informacyjnej wykorzystywanej przez administracje publiczng, jednostki samorzadu
terytorialnego, stuzby odpowiedzialne za bezpieczenstwo publiczne oraz mieszkancéw

terendw goérniczych i pogérniczych.

8. Aktualizacja geoportalu

Biezgce funkcjonowanie geoportalu GIG-PIB wymaga systematycznych dziatan
zwigzanych z aktualizacjg danych, utrzymaniem infrastruktury technicznej oraz zapewnieniem
stabilnego i bezpiecznego dostepu do systemu dla réznych grup uzytkownikéw. Dziatania te
stanowig istotny element ciggtosci monitoringu zagrozen geodynamicznych i hydro-
geologicznych na obszarze Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW) oraz warunkuja

aktualnos¢ i wiarygodnosé informacji udostepnianych w geoportalu.
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8.1. Proces aktualizacji danych i aplikacji

Aktualizacja geoportalu realizowana jest w sposéb cykliczny i kazdorazowo po
uzupetnieniu lub modyfikacji danych zrodtowych, takich jak: nowe zdarzenia sejsmiczne,
zaktualizowane wyniki monitoringu deformacji terenu, nowe informacje o zapadliskach,
zmiany w bazie wyrobisk gérniczych z dostepem do powierzchni oraz aktualizacje danych
hydrogeologicznych dotyczgcych zalewisk i podtopien.

Proces aktualizacji obejmuje w szczegdlnosci:

e wczytanie nowych lub zaktualizowanych danych do srodowiska QGIS,

o weryfikacje ich poprawnosci geometrycznej i atrybutowej,

e harmonizacje z istniejgcg strukturg danych,

o aktualizacje stylizacji kartograficznej w razie potrzeby,

e ponowny eksport projektu GIS do postaci aplikacji internetowej z wykorzystaniem
wtyczki ggis2web,

o wdrozenie wygenerowanych plikow (HTML, CSS, JavaScript) na serwerze WWW GIG-PIB.

Takie podejscie zapewnia spdjnos¢ pomiedzy wersjg desktopowg projektu GIS a jego
odpowiednikiem internetowym oraz minimalizuje ryzyko btedéw wynikajgcych z recznej
ingerencji w kod aplikacji.

8.2. Testy funkcjonalne i kontrola poprawnosci dziatania

Kazda aktualizacja geoportalu jest poprzedzona etapem testéw w srodowisku lokalnym,
obejmujgcym sprawdzenie:

e poprawnosci wyswietlania warstw danych,

e dziatania okien informacyjnych (popupdw),

¢ funkcjonowania legendy mapy i przetgcznikdéw widocznosci warstw,

e zgodnosci wizualnej z projektem przygotowanym w QGIS,

¢ responsywnosci interfejsu uzytkownika na réznych rozdzielczosciach ekranu.

Po wdrozeniu nowej wersji geoportalu na serwerze produkcyjnym przeprowadzana jest
dodatkowa weryfikacja poprawnosci dziatania aplikacji w réznych przegladarkach
internetowych oraz — w miare potrzeb — na urzgdzeniach mobilnych. Etap ten pozwala na
wychwycenie ewentualnych niezgodnosci, btedow  wizualnych lub  probleméw

wydajnosciowych.
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8.3. Utrzymanie infrastruktury technicznej

Geoportal funkcjonuje jako aplikacja statyczna udostepniana z poziomu serwera www
GIG-PIB. Przyjeta architektura techniczna charakteryzuje sie niskimi wymaganiami
sprzetowymi oraz wysokg stabilnoscig dziatania.

Utrzymanie infrastruktury obejmuje w szczegélnosci:

e zapewnienie ciggtej dostepnosci serwera WWW,

¢ monitorowanie poprawnosci dziatania aplikacji,

e wykonywanie kopii zapasowych zasobdéw geoportalu (pliki aplikacji, dane Zrédtowe,
projekty QGIS),

e archiwizacje kolejnych wersji geoportalu w celu umozliwienia odtworzenia
wczesdniejszych stanéw systemu.

Dziatania te majg na celu ograniczenie ryzyka utraty danych, zapewnienie ciggtosci
dziatania systemu oraz mozliwos¢ odtworzenia geoportalu w przypadku awarii lub btedéw
aktualizacyjnych.

8.4. Dostep do geoportalu i autoryzacja uzytkownikéw

Geoportal GIG-PIB jest dostepny publicznie pod adresem: https://geoportal.gig.eu. Ze

wzgledu na charakter i znaczenie prezentowanych informacji geoportal ma charakter
ogolnodostepny, jednak dostep do wybranych warstw danych oraz funkcji szczegétowych
zostat ograniczony do uzytkownikédw uprawnionych. Ograniczenia te wprowadzono w celu
zapewnienia bezpieczenstwa danych wrazliwych, zachowania integralnosci systemu oraz
kontroli sposobu wykorzystywania informacji przestrzenne;j.
Autoryzacja uzytkownikéw odbywa sie poprzez system logowania, ktéry umozliwia
nadawanie odpowiednich pozioméw uprawnien w zaleznosci od:
e roli uzytkownika (np. pracownik GIG-PIB, partner projektu, uzytkownik zewnetrzny),
o zakresu realizowanych zadan,
e potrzeb analitycznych i informacyjnych.
Zastosowany mechanizm kontroli dostepu pozwala na rozrdznienie co najmniej dwdch
podstawowych kategorii uzytkownikéw:
o uzytkownikéw ogdlnych, posiadajgcych dostep do warstw referencyjnych i podstawo-
wych informacji tematycznych,
o uzytkownikéw uprawnionych, majgcych dostep do rozszerzonych warstw danych,

funkcji szczegdtowych oraz informacji o charakterze roboczym lub wrazliwym.
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8.5. Rola geoportalu jako narzedzia informacyjnego i roboczego
Dzieki przyjetemu modelowi aktualizacji, utrzymania i kontroli dostepu geoportal moze
petnic¢ jednoczesnie dwie komplementarne funkcje:
e Z7rédta ogdlnodostepnych informacji przestrzennych o zagrozeniach geodynamicznych i
hydrogeologicznych na obszarze GZW,
e narzedzia roboczego dla uprawnionych jednostek zajmujgcych sie monitoringiem,
analizg zagrozen oraz opracowaniami eksperckimi.
Takie podejscie sprzyja szerokiemu wykorzystaniu geoportalu zaréwno w dziatalnosci
naukowo-badawczej i eksperckiej GIG-PIB, jak i w komunikacji z administracjg publiczng,
jednostkami samorzgdu terytorialnego oraz innymi interesariuszami zaangazowanymi

w zagospodarowanie terendw gorniczych i pogdrniczych.

9. Ograniczenia systemu i mozliwosci jego rozwoju

Na obecnym etapie realizacji geoportalu GIG-PIB wspierajgcego monitoring zagrozen
geodynamicznych i hydrogeologicznych na obszarach eksploatacji gérniczej oraz terenach
pogodrniczych zidentyfikowano szereg ograniczen wynikajacych zardwno z przyjetej
architektury systemu, jak i z zakresu jego obecnych funkcjonalnosci. Ograniczenia te maja
charakter gtownie techniczny i organizacyjny oraz sg konsekwencjg przyjetego modelu
publikacji danych w postaci aplikacji statycznej generowanej z poziomu srodowiska QGIS.

9.1. Ograniczenia systemu

Do najwazniejszych ograniczen obecnej wersji geoportalu nalezg:
Brak integracji z dynamiczng baza danych przestrzennych

System nie jest obecnie powigzany z relacyjng baza danych (np. PostgreSQL/PostGIS), co
uniemozliwia automatyczne aktualizowanie informacji w czasie rzeczywistym oraz
bezposrednie zasilanie geoportalu danymi pochodzgcymi z biezgcych pomiaréw i systemow
monitoringu. W rezultacie kazda aktualizacja danych wymaga ponownego eksportu projektu
z QGIS oraz recznego wdrozenia nowych plikdw na serwerze.
Ograniczona wydajnos¢ renderowania mapy przy duzych wolumenach danych

W przypadku warstw zawierajgcych bardzo duzg liczbe obiektéw (np. punktéw
reprezentujgcych zdarzenia sejsmiczne lub szczegétowych granic deformacji terenu) moze

wystepowac wydtuzony czas wczytywania mapy oraz spadek ptynnosci dziatania aplikacji.
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Ograniczenie to wynika z faktu, ze wszystkie dane wektorowe sg tadowane po stronie klienta
w postaci plikdow JavaScript/GeoJSON.
Brak zaawansowanych narzedzi analitycznych

Obecna wersja geoportalu oferuje przede wszystkim funkcje przegladowe i
wizualizacyjne. Brakuje w niej bardziej rozbudowanych narzedzi analizy przestrzennej, takich
jak: buforowanie obiektéw, zapytania przestrzenne, analizy sgsiedztwa, generowanie profili
terenu, obliczanie statystyk w zadanym obszarze czy pordwnywanie warstw w ujeciu
czasowym. Ogranicza to mozliwosci interpretacyjne i badawcze systemu, zwfaszcza w
kontekscie analiz wielokryterialnych i oceny ryzyka.
Ograniczona obstuga danych temporalnych

System nie posiada obecnie wbudowanego mechanizmu pracy na szeregach czasowych,
co utrudnia dynamiczng analize zmian w czasie (np. sejsmicznosci, deformacji terenu czy
rozwoju zalewisk). Brak osi czasu lub suwaka czasowego ogranicza mozliwos¢ prezentowania
danych w ujeciu sekwencyjnym i poréwnawczym.
Brak bezposredniej integracji z zewnetrznymi ustugami sieciowymi

Geoportal nie korzysta obecnie z ustug typu WMS/WFS/WMTS ani z interfejséw API
dostarczanych przez inne systemy informacji przestrzennej lub platformy monitoringu.
Ogranicza to mozliwo$¢ automatycznego pobierania i aktualizowania danych z zewnetrznych
zrodet.

9.2. Mozliwosci dalszego rozwoju systemu

Pomimo powyzszych ograniczen zastosowana architektura open-source oraz modularna
budowa aplikacji zapewniajg duzy potencjat rozwojowy, umozliwiajgcy stopniowe
wprowadzanie kolejnych usprawnien i rozbudowe funkcjonalnosci geoportalu bez
koniecznosci jego catkowitej przebudowy.

Do kluczowych kierunkéw dalszego rozwoju systemu naleza:
Integracja z dynamiczna baza danych przestrzennych

Wprowadzenie bazy danych PostgreSQL/PostGIS oraz serwera mapowego (np.
GeoServer lub MapServer) umozliwitoby bezposrednie zasilanie geoportalu aktualnymi
danymi oraz automatyczne ich publikowanie w postaci ustug sieciowych (WMS/WFS).
Pozwolitoby to na odejscie od statycznego modelu aktualizacji i znaczgco zwiekszyto biezaca

wartos$¢ informacyjng systemu.
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Wprowadzenie filtra czasowego i obstugi danych temporalnych

Implementacja osi czasu lub suwaka czasowego umozliwitaby prezentacje danych
w wybranym przedziale czasowym (np. wyswietlanie zdarzen z ostatnich 12 miesiecy) oraz
analize trendéw zmian sejsmicznosci, deformacji terenu i zjawisk hydrogeologicznych.
Rozbudowa modutu analitycznego

Uzupetnienie geoportalu o narzedzia analizy przestrzennej (buforowanie, zapytania
przestrzenne, statystyki obszarowe, profile terenu) zwiekszytoby jego funkcjonalnosé
w zakresie oceny zagrozen oraz wspomagania procesow decyzyjnych. Mozliwe bytoby rowniez
wdrozenie prostych narzedzi wielokryterialnych w duchu koncepcji hazard—podatno$é—
ekspozycja.
Rozbudowa o modut raportowania

Wprowadzenie funkcji generowania raportow (np. w formacie PDF) bezposrednio
z poziomu mapy, z mozliwoscig wyboru zakresu przestrzennego, przedziatu czasowego oraz
warstw tematycznych, umozliwitoby tworzenie standaryzowanych opracowan analitycznych
na potrzeby administracji publicznej, planowania przestrzennego i raportéw eksperckich.
Utworzenie wersji mobilnej geoportalu

Przygotowanie dedykowanej wersji mobilnej geoportalu z uproszczonym interfejsem,
zoptymalizowanej pod katem urzadzen przenosnych (smartfony, tablety), zwiekszytoby
dostepnosc systemu w terenie, m.in. podczas prac inspekcyjnych i pomiarowych.
Integracja z zewnetrznymi systemami monitoringu

Powigzanie geoportalu z systemami monitoringu sejsmicznego, hydrogeologicznego,
satelitarnego (InSAR), geodezyjnego (GNSS) oraz z danymi UAV/LIDAR umozliwitoby
automatyczne aktualizacje danych oraz biezgce sledzenie zmian w czasie. Takie rozwigzanie
stworzytoby podstawy do rozwoju geoportalu w kierunku platformy monitoringu ciggtego.
Optymalizacja wydajnosci i zarzadzania duzymi zbiorami danych

Wdrozenie mechanizméw upraszczania geometrii, kafelkowania danych (vector tiles)
oraz tadowania warstw ,na zgdanie” pozwolitoby na poprawe wydajnosci systemu przy duzych
wolumenach danych i zwiekszenie komfortu pracy uzytkownikéw.

9.3. Perspektywa rozwoju w kierunku platformy DSS

Realizacja powyzszych kierunkéw rozwoju umozliwitaby stopniowa transformacje

geoportalu GIG-PIB z narzedzia przegladowo-informacyjnego w kierunku kompleksowej
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platformy wspomagania decyzji (Decision Support System — DSS) dla terenéw goérniczych
i pogdrniczych Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego.

Taka platforma mogtaby w przysztosci integrowa¢ dane o hazardach, podatnosci
i ekspozycji, umozliwiajgc prowadzenie analiz wielokryterialnych, scenariuszowych
i prognostycznych na potrzeby planowania przestrzennego, zarzadzania ryzykiem oraz

rewitalizacji terendw pogdrniczych.

9. Wnhnioski

Opracowany i rozwijany w ramach zadan GIG-PIB geoportal wspierajgcy monitoring
zagrozen geodynamicznych i hydrogeologicznych na obszarach eksploatacji gérniczej oraz
terenach pogdrniczych Gornoslgskiego Zagtebia Weglowego (GZW) stanowi funkcjonalne,
czytelne i elastyczne narzedzie informacji przestrzennej. System umozliwia kompleksowg
prezentacje, integracje oraz podstawowgq analize danych przestrzennych opisujgcych skutki
wieloletniej dziatalnosci gorniczej i jej oddziatywanie na powierzchnie terenu, Srodowisko
przyrodnicze oraz infrastrukture techniczng. Tym samym geoportal przyczynia sie do poprawy
efektywnos$ci monitorowania zjawisk niebezpiecznych oraz do bardziej rzetelnej oceny ryzyka
wystepowania procesow geodynamicznych i hydrogeologicznych w regionie GZW.

Integracja danych pochodzacych z réinych Zrodet — w szczegdlnosci z monitoringu
sejsmicznego, obserwacji deformacji terenu, inwentaryzacji wyrobisk gérniczych z dostepem
do powierzchni oraz danych hydrogeologicznych dotyczgcych zalewisk i podtopien — oraz ich
interaktywna wizualizacja w srodowisku przegladarki internetowej znaczgco usprawniajg
prowadzenie analiz przestrzennych i wspierajg procesy decyzyjne w zakresie planowania
przestrzennego, zarzadzania ryzykiem oraz ochrony terendéw goérniczych i pogdrniczych.
Geoportal moze by¢ wykorzystywany zaréwno przez jednostki naukowo-badawcze
i eksperckie GIG-PIB, jak i przez administracje publiczng, jednostki samorzadu terytorialnego,
projektantdw oraz stuzby odpowiedzialne za bezpieczeAstwo publiczne i gospodarke
przestrzenng.

Zastosowanie rozwigzan open-source, w szczegélnosci srodowiska QGIS, wtyczki
ggis2web oraz biblioteki Leaflet, pozwolito na efektywne wdrozenie geoportalu przy
zachowaniu wysokiej jakosci, przejrzystosci oraz zgodnosci z obowigzujgcymi standardami GIS
i udostepniania danych przestrzennych. Przyjeta architektura statyczna zapewnia stabilnosé

dziatania systemu, niskie wymagania infrastrukturalne oraz prostote wdrozen
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aktualizacyjnych. Jednoczesnie ograniczenie kosztow licencyjnych i infrastrukturalnych sprzyja
trwatosci rozwigzania w dtuzszej perspektywie czasowej.

Istotnym elementem funkcjonalnym geoportalu jest integracja warstwy danych
przestrzennych z czesdcig informacyjng o charakterze administracyjno-prawnym, w tym
umieszczenie na stronie geoportalu linku do strony zawierajgcej opis procedury zgtaszania
whniosku o szkody goérnicze. Rozwigzanie to zwieksza uzyteczno$¢ geoportalu z punktu
widzenia mieszkaricdw oraz wtascicieli nieruchomosci zlokalizowanych na terenach gérniczych
i pogdrniczych, umozliwiajgc im szybki dostep do aktualnych informacji formalno-prawnych
dotyczacych trybu postepowania w przypadku wystgpienia szkdd. Integracja tej czesci
informacyjnej z warstwg danych przestrzennych sprzyja lepszemu powigzaniu wiedzy
o zagrozeniach geodynamicznych z praktycznymi aspektami ich skutkédw oraz wzmacnia role
geoportalu jako kompleksowej platformy informacyjnej.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze obecna wersja geoportalu ma charakter narzedzia
przeglagdowo-informacyjnego, ktérego funkcjonalnosé jest w pewnym stopniu ograniczona
przez przyjetg architekture statyczng, brak integracji z dynamiczng bazg danych
przestrzennych oraz brak zaawansowanych narzedzi analitycznych i obstugi danych
temporalnych. Ograniczenia te nie obnizajg wartosci uzytkowej systemu w zakresie
prezentacji i podstawowej analizy danych, jednak wyznaczajg naturalne kierunki jego dalszego
rozwoju.

W perspektywie kolejnych lat geoportal GIG-PIB moze by¢ stopniowo rozwijany
w kierunku kompleksowej platformy monitoringu ciggtego oraz wspomagania decyzji
(Decision Support System — DSS) dla terendéw gorniczych i pogdrniczych GZW. W szczegdlnosci
dotyczy to integracji z dynamiczng bazg danych PostgreSQL/PostGIS, wdrozenia serwera
mapowego, implementacji osi czasu i filtrdw temporalnych, rozbudowy modutéw
analitycznych oraz powigzania systemu z zewnetrznymi zrddtami danych, takimi jak
monitoring satelitarny InSAR, pomiary GNSS, systemy sejsmiczne i hydrogeologiczne.

Podsumowujgc, geoportal GIG-PIB stanowi obecnie waziny element infrastruktury
informacyjnej Instytutu w obszarze monitoringu i oceny skutkdw dziatalnosci gdrniczej
w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym. Jego dalszy rozwdj moze w istotny sposdb zwiekszyc
znaczenie systemu jako narzedzia wspierajgcego planowanie przestrzenne, rewitalizacje
terendw pogodrniczych, zarzadzanie ryzykiem oraz ksztattowanie polityki bezpieczeiAstwa

i ochrony srodowiska w regionach gérniczych. Geoportal posiada realny potencjat, aby stac sie
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w przysztosci centralnym komponentem zintegrowanego systemu informacji o zagrozeniach

geodynamicznych i hydrogeologicznych w GZW.

Zasady korzystania z Raportow GIG-PIB

Zawartosc¢ Raportu, jego forma, tresci, sposob wyrazenia, stanowi utwor w rozumieniu przepisow ustawy z dnia
4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz.U.2025.24 t.j.) i podlega ochronie przewidzianej
w tej ustawie.

Wykorzystanie danych zawartych w Raporcie w zakresie innym niz realizacja zadan publicznych oraz ich
ewentualne dalsze przetwarzanie wymaga uzyskania zgody/odrebnej licencji Ministra Energii/uprawnionego
podmiotu.

Gtowny Instytut Gornictwa — Paristwowy Instytut Badawczy nie ponosi odpowiedzialnosci za:
— Btednq interpretacje i/lub przetwarzanie bazy danych,
— Wykorzystanie danych niezgodne z ich przeznaczeniem,
— Wykorzystanie danych niezgodne z ich standardem i szczegétowoscigq.
— Dokonywanie modyfikacji danych, ich opracowanie czy tgczenie z innymi utworami.
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