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Skrécony opis:

Geomatyka w prognozowaniu i przeciwdziataniu skutkom katastrof naturalnych koncentruje sie na
wykorzystaniu narzedzi oraz metod informatyki i informacji geograficznej w ocenie, monitorowaniu oraz
tagodzeniu zagrozen zwigzanych z rosngcg intensywnoscig zjawisk klimatycznych. Studenci poznajg
kluczowe modelowania numerycznego, zagadnienia GIS i teledetekcji, ktére umozliwiajg tworzenie map
ryzyka dla ekstremalnych warunkéw pogodowych, tj.: gwattowne ulewy, powodzie, huragany czy fale upatow.
Zajecia obejmujg wprowadzenie do analizy danych satelitarnych, pomiaréw meteorologicznych i informacji
pozyskiwanych z czujnikdw geotechnicznych, z uwzglednieniem zastosowania danych w systemach
wczesnego ostrzegania i zarzgdzania kryzysowego.

W trakcie zajec zgtebiane sg zagadnienia zwigzane z: przeptywem woéd powierzchniowych i podziemnych,
wptywem intensywnych opadéw na procesy erozyjne i osuwiskowe, a takze inzynierskimi metodami
zapobiegania skutkom ekstremalnych zjawisk klimatycznych. Studenci uczg sie integrowaé réznorodne
dane, aby poznaé¢ podstawy modelowania scenariuszy pogodowych, ich skutkéw i opracowywaé plany
reagowania w obliczu szybkich zmian warunkéw atmosferycznych.

Celem zaje¢ jest przygotowanie absolwentéw do swiadomego oraz skutecznego wykorzystania technologii
okoto- i geoinformatycznych w przeciwdziataniu oraz tagodzeniu skutkéw katastrof naturalnych, ze
szczegodlnym naciskiem na te, wywotane zmianami klimatycznymi.

Short description:

Geomatics in predicting and preventing the effects of natural disasters focuses on the use of tools and
methods of computer science and geographic information in assessing, monitoring and mitigating risks
associated with the increasing intensity of climatic events. Students will learn key numerical modeling, GIS
and remote sensing issues that enable the creation of risk maps for extreme weather conditions, i.e.: heavy
rainfall, floods, hurricanes or heat waves. The course includes an introduction to the analysis of satellite data,
meteorological measurements and information extracted from geotechnical sensors, with a focus on the
application of the data in early warning and emergency management systems.

The course explores issues related to: surface and groundwater flow, the impact of intense precipitation on
erosion and landslide processes, as well as engineering methods of preventing the effects of extreme climatic
events. Students learn to integrate a variety of data to learn the basics of modeling weather scenarios, their
effects and develop response plans in the face of rapid changes in weather conditions.

The aim of the course is to prepare graduates to make informed and effective use of related and geo-
information technologies in counteracting and mitigating the effects of natural disasters, with particular
emphasis on those caused by climate change.

Opis:

Tresci programowe
Wyktad
1. Wprowadzenie do geomatyki, geoinformacji i geoinformatyki w kontekscie katastrof
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naturalnych i klimatycznych. (2h)

Definicje i podstawowe pojecia: geomatyka, geoinformacja, geoinformatyka, geomechanika oraz
geotechnika. Przeglad najwazniejszych zagrozen naturalnych o charakterze klimatycznym
i sejsmicznym. Historia i rozwdj geoinformatyki oraz jej zastosowania w inzynierii i zarzgdzaniu
kryzysowym. Rola danych przestrzennych w zrozumieniu i prognozowaniu zagrozen, m.in. mapy,
modele cyfrowe i zdjecia satelitarne.

Dane wysokosciowe i cyfrowe modele terenu (DEM) w analizie zagrozen. (2h)

Metody pozyskiwania danych wysokosciowych (LiDAR, radar satelitarny, SRTM, drony). Rodzaje
cyfrowych modeli terenu: DEM, DTM, DSM i ich zastosowanie w ocenie skutkéw intensywnych
opadow, powodzi oraz osuwisk. Dokfadnos¢ i zrédta btedéw w modelach wysokosciowych; wptyw
niedokfadnosci na prognozowanie zagrozen, np. btedy w wyznaczaniu obszaréw zalewowych.
Integracja modeli terenu z danymi pogodowymi, np. prognozy opaddw i sejsmicznymi, lokalne
wzmochienie drgan na wzniesieniach.

Podstawy GIS w kontekscie danych klimatycznych i geofizycznych. (2h)

Typy danych przestrzennych: rastrowe (modele pogodowe, dane o opadach, obrazowania
satelitarne), wektorowe (granice obszaréow zagrozen, linie uskokéw). Struktura i organizacja baz
danych GIS: przechowywanie i integracja informacji o zagrozeniach, np. warstwy powodziowe, strefy
sejsmiczne. Podstawowe operacje GIS: wizualizacja, zapytania przestrzenne, taczenie danych
geofizycznych z danymi socjoekonomicznymi, np. gestos¢ zaludnienia. Przeglad popularnych
narzedzi GIS (ArcGIS, QGIS) z uwzglednieniem wtyczek analizujgcych dane klimatyczne
i sejsmiczne.

Analiza rzezby terenu a zjawiska ekstremalne (osuwiska, lawiny blotne, erozja) (2h)

Metody obliczania i wizualizacji stromosci stokéw (slope), ekspozycji (aspect), krzywizny (curvature).
Geomorfometryczne wskazniki podatnosci na osuniecia i lawiny bfotne (np. Topographic Wetness
Index, Stream Power Index). Wplyw gwattownych opadéw deszczu i diugotrwatych opadéw na
uruchamianie ruchéw masowych. Przyktady map ryzyka: fgczenie danych geologicznych
i hydrologicznych w ocenie zagrozenia osunieciami.

Teledetekcja i fotogrametria w detekcji zmian klimatycznych i geofizycznych (2h)
Wprowadzenie do teledetekcji: obrazy wielospektralne, hiperspektralne, radarowe (SAR)
w monitorowaniu erozji, podtopien, zmian linii brzegowych. Przetwarzanie i interpretacja obrazéw
satelitarnych w kontekscie huragandw, tajfunéw, wielkoskalowych systemoéw burzowych, trzesien
ziemi. Metody réznicowe (change detection) w wykrywaniu skutkéw powodzi, osunie¢ ziemi,
zniszczen infrastruktury. Drony (UAV) w szybkiej ocenie skutkéw katastrof (wizualizacja 3D,
ortofotomapy).

Geostatystyka w ocenie zagrozen klimatycznych i sejsmicznych. (2h)

Wariogram, krigowanie, ekstrapolacja w rozktadzie przestrzennym parametréw klimatycznych
(opady, temperatura) i sejsmicznych (intensywno$¢ drgan). Metody interpolacji (IDW, splajny, kriging)
w tworzeniu map ryzyka powodzi, trzesien ziemi, wiatru ekstremalnego. Analiza btedéw
i niepewnosci w modelach geostatystycznych - konsekwencje dla zarzgdzania kryzysowego.
Studium przypadku: mapowanie intensywnosci deszczu w regionie goérskim i korelacja
z wystepowaniem osuwisk.

Modelowanie numeryczne w geotechnice i geomechanice (cz. 1). (2h)

Przeglad metod: Metoda Elementéw Skonczonych (FEM), Metoda Rdéznic Skohczonych (FDM),
Metoda Elementow Dyskretnych / Odrebnych (DEM). Reprezentacja warunkdw geologicznych, np.
warstw skat, gruntdw w modelach numerycznych. Projektowanie siatki obliczeniowej oraz
odpowiednich warunkéw brzegowych w symulacjach osuwisk, czy zapadania sie terenu w rejonach
sejsmicznych. Przykfad: symulacja statecznosci skarpy w warunkach intensywnych opadoéw.
Modelowanie numeryczne w geotechnice i geomechanice (cz. 2). (2h)

Zjawiska filtracji (przeptyw wody gruntowej) i ich wplyw na stateczno$é skarp w obliczu silnych
opaddow. Modelowanie wptywu trzesien ziemi na osrodek gruntowy, np. utrata nosnoéci, efekt
uptynnienia. Podejscie 3D w analizie rozlegtych osuwisk (narzedzia, takie jak Plaxis 3D, FLAC3D)
w obszarach wysokiego ryzyka klimatycznego i sejsmicznego. Wykorzystanie danych z monitoringu,
np. geofony, inklinometry do kalibracji modeli numerycznych.

Analiza ryzyka i wielokryterialne wspomaganie decyzji. (2h)

Definicja ryzyka w kontekscie zjawisk pogodowych (burze, huragany, tajfuny) i sejsmicznych
(trzesienia ziemi, wstrzgsy). Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) w GIS: metody wag, punktaciji,
hierarchii (AHP) do klasyfikacji obszaréw zagrozen. Modele probabilistyczne w ocenie czestosci
i intensywnosci katastrof klimatycznych (powodzie, lawiny, huragany). Tworzenie scenariuszy ,.co
jesli?” na potrzeby stuzb kryzysowych i administracji, np. ewakuacja, zabezpieczenia infrastruktury.
Metody uczenia maszynowego i Big Data w prognozowaniu katastrof. (2h)

Wprowadzenie do ML (drzewa decyzyjne, lasy losowe, sieci neuronowe) w analizie danych
przestrzennych (opady, wiatry ekstremalne, parametry sejsmiczne). Zastosowanie Big Data:
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12.

13.

14.

15.

Wykiad

integracja wysokorozdzielczych danych satelitarnych, stacji pogodowych, sensoréw sejsmicznych.
Algorytmy wykrywania anomalii i prognoz krétkoterminowych, np. btyskawiczne powodzie, osuniecia
ziemi. Przyktady wdrozen: systemy predykcji powodzi w oparciu o sieci neuronowe, prognozowanie
trzesien (Early Warning Systems).

Systemy monitoringu i wczesnego ostrzegania (EWS). (2h)

Przeglad technologii monitoringu: stacje meteorologiczne (wiatr, opady), czujniki sejsmiczne, czujniki
geotechniczne (inklinometry, tensometry). Integracja danych w czasie rzeczywistym (loT) — ocena
ryzyka wystgpienia powodzi, huraganu, trzesienia ziemi, osuwiska. Projektowanie i implementacja
EWS: architektura systemu, protokoty alarmowe, analiza progéw ostrzegawczych (np. poziom
opadow, amplituda drgan). Przyktady wdrozen: systemy ostrzegania przed tsunami (region
Pacyfiku), systemy monitoringu osuwisk w terenach gérskich.

Modelowanie i symulacje wielkoobszarowych katastrof naturalnych. (2h)

Modele przeptywu wéd powierzchniowych i podziemnych w kontek$cie powodzi (River Flood Model,
Storm Surge). Symulacje ruchéw masowych (osuniecia, lawiny btotne) w obszarach o intensywnych
opadach lub narazonych na trzesienia ziemi. Symulowanie trasy i sity huraganoéw, czy tajfunéw, np.
modele atmosferyczne oraz ich interakcji z topografiag. Modelowanie tsunami w ujeciu
geoinformatycznym - dane batymetryczne, predkosé rozchodzenia sie fali, obliczanie zasiegu
zalania.

Zarzadzanie kryzysowe i aspekty prawne w obliczu ekstremalnych zjawisk. (2h)

Podstawy zarzadzania kryzysowego na poziomie gminy, regionu, panstwa w kontekscie katastrof
klimatycznych (powodzie, huragany) i sejsmicznych. Rola stuzb ratowniczych, administraciji
i naukowcow w sytuacjach skrajnych, np. ewakuacja masowa przed huraganem. Aspekty prawne
zwigzane z udostepnianiem i przetwarzaniem danych geoinformacyjnych, w tym w ramach UE.
Mechanizmy miedzynarodowej wspoétpracy w reagowaniu na katastrofy, np. wspdélne zasoby
sprzetowe, centra koordynacji.

Studium przypadkow - huragany, powodzie, trzesienia ziemi i inne zjawiska katastroficzne.
(2h)

Analiza wybranych katastrof na Swiecie: huragany (Katrina), tajfuny (region Azji Potudniowo -
Wschodniej), powodzie (Wenecja, Polska 1997, 2024), trzesienia ziemi (Japonia, Wtochy, Turcja,
Grecja) i lawiny btotne (Ameryka Potudniowa, Azja). Wykorzystane technologie geoinformatyczne
w przeciwdziataniu skutkom i planowaniu odbudowy. Ocena btedéw i sukceséw dziatan zaradczych
- wycigganie wnioskdéw na przysziosé. Skutki ekonomiczne i spoteczne; wptyw na infrastrukture
krytyczna.

Perspektywy rozwoju geoinformatyki w kontekscie katastrof klimatycznych i sejsmicznych.
(2h)

Nowe trendy technologiczne: chmura obliczeniowa, Sl (sztuczna inteligencja), Internet Rzeczy (loT),
wysokorozdzielcze satelity teledetekcyjne. Mozliwosci integracji danych z réznych Zzrddet
(crowdsourcing, analizy w czasie rzeczywistym). Cyfrowe blizniaki (digital twins) - idea tworzenia
wirtualnych modeli miast i regionéw, uwzgledniajgcych dane meteorologiczne oraz sejsmiczne.
Dyskusja: perspektywy badan naukowych i wdrozeh praktycznych oraz rola zespotdéw
interdyscyplinarnych (geolodzy, inzynierowie, klimatolodzy, sejsmolodzy).

stacjonarne: 30 h
niestacjonarne: 18 h

Liczba punktéw ECTS: 2

Description:

Lecture

1.

Introduction to geomatics, geoinformation and geoinformatics in the context of natural and
climatic disasters. (2h)

Definitions and basic concepts: geoinformation, geoinformatics, geomechanics and geotechnics.
Overview of the most important natural hazards of climatic and seismic nature. History and
development of geoinformatics and its applications in engineering and emergency management. The
role of spatial data in understanding and forecasting hazards, including maps, digital models and
satellite imagery.

Elevation data and digital terrain models (DEM) in hazard analysis. (2h)

Methods of acquiring elevation data (LIDAR, satellite radar, SRTM, drones). Types of digital terrain
models: DEM, DTM, DSM and their use in assessing the effects of heavy rainfall, flooding and
landslides. Accuracy and sources of error in elevation models; the impact of inaccuracy on hazard
forecasting, such as errors in floodplain delineation. Integration of terrain models with weather data,
e.g., precipitation and seismic forecasts, local vibration amplification at high elevations.
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GIS basics in the context of climate and geophysical data. (2h)

Types of spatial data: raster (weather models, precipitation data, satellite imagery), vector (hazard
area boundaries, fault lines). Structure and organization of GIS databases: storage and integration
of hazard information, e.g. flood layers, seismic zones. Basic GIS operations: visualization, spatial
queries, combining geophysical data with socioeconomic data, e.g. population density. Overview of
popular GIS tools (ArcGIS, QGIS) including plug-ins that analyze climate and seismic data.

Analiza rzezby terenu a zjawiska ekstremalne (osuwiska, lawiny blotne, erozja) (2h)

Metody obliczania i wizualizacji stromosci stokdw (slope), ekspozycji (aspect), krzywizny (curvature).
Geomorfometryczne wskazniki podatnosci na osunigcia i lawiny bfotne (np. Topographic Wetness
Index, Stream Power Index). Wplyw gwattownych opadéw deszczu i dtugotrwatych opaddéw na
uruchamianie ruchéw masowych. Przyktady map ryzyka: fgczenie danych geologicznych
i hydrologicznych w ocenie zagrozenia osunieciami.

Remote sensing and photogrammetry in climate and geophysical change detection (2h)
Introduction to remote sensing: multispectral, hyperspectral, radar (SAR) images in monitoring
erosion, flooding, shoreline changes. Processing and interpretation of satellite images in the context
of hurricanes, typhoons, large-scale storm systems, earthquakes. Differential methods (change
detection) in detecting the effects of floods, landslides, infrastructure damage. Drones (UAVs) in rapid
disaster impact assessment (3D visualization, orthophotos).

Geostatistics in climate and seismic hazard assessment. (2h)

Variogram, kriging and extrapolation in spatial distribution of climatic (precipitation, temperature) and
seismic (vibration intensity) parameters. Methods of interpolation (IDW, splines, kriging) in the
creation of risk maps of floods, earthquakes, extreme wind. Error and uncertainty analysis in
geostatistical models - implications for emergency management. Case study: mapping rain intensity
in a mountainous region and correlation with landslide occurrence.

Numerical modeling in geotechnics and geomechanics (part 1). (2h)

Overview of methods: Finite Element Method (FEM), Finite Difference Method (FDM), Discrete
/ Distinct Element Method (DEM). Representation of geological conditions, e.g. rock layers, soils in
numerical models. Design of computational mesh and appropriate boundary conditions in simulations
of landslides, or collapse in seismic regions. Example: simulation of slope stability under conditions
of intense rainfall.

Numerical modeling in geotechnics and geomechanics (part 2). (2h)

Filtration phenomena (ground water flow) and their impact on slope stability in the face of heavy
rainfall. Modeling the effects of earthquakes on the ground medium, e.g., loss of bearing capacity,
liquefaction effect. 3D approach in the analysis of extensive landslides (tools such as Plaxis 3D,
FLAC3D) in areas of high climatic and seismic risk. Use of monitoring data, e.g., geophones,
inclinometers to calibrate numerical models.

Risk analysis and multi-criteria decision support. (2h)

Risk definition in the context of weather (storms, hurricanes, typhoons) and seismic (earthquakes,
tremors) phenomena. Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) in GIS: weighting, scoring, hierarchy
(AHP) methods for classifying hazard areas. Probabilistic models in assessing the frequency and
intensity of climate disasters (floods, avalanches, hurricanes). Creation of “what if?” scenarios for
emergency services and administration, e.g. evacuation, infrastructure protection.

Machine learning methods and Big Data in disaster forecasting. (2h)

Introduction to ML (decision trees, random forests, neural networks) in spatial data analysis
(precipitation, extreme winds, seismic parameters). Application of Big Data: integration of high-
resolution satellite data, weather stations, seismic sensors.

Algorithms for detecting anomalies and short-term forecasts, e.g. flash floods, landslides. Examples
of implementations: flood prediction systems based on neural networks, earthquake forecasting
(Early Warning Systems).

Monitoring and early warning systems (EWS). (2h)

Overview of monitoring technologies: weather stations (wind, precipitation), seismic sensors,
geotechnical sensors (inclinometers, strain gauges). Real-time data integration (IoT) - flood,
hurricane, earthquake, landslide risk assessment. EWS design and implementation: system
architecture, alarm protocols, analysis of warning thresholds (e.g., precipitation levels, vibration
amplitude). Examples of implementations: tsunami warning systems (Pacific region), landslide
monitoring systems in mountainous areas.

Modeling and simulation of large-scale natural disasters. (2h)

Surface and groundwater flow models in the context of flooding (River Flood Model, Storm Surge).
Simulations of mass movements (landslides, mudslides) in areas with intense precipitation or
earthquake prone. Simulating the route and strength of hurricanes or typhoons, such as atmospheric
models and their interaction with topography. Tsunami modeling in geoinformatics terms - bathymetric
data, speed of wave propagation, calculation of inundation extent.
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Crisis management and legal aspects in the face of extreme events. (2h)

Basics of crisis management at the municipal, regional, state level in the context of climatic (floods,
hurricanes) and seismic disasters. The role of emergency services, administration and scientists in
extreme situations (e.g., mass evacuation before a hurricane). Legal aspects related to the sharing
and processing of geo-information data (including within the EU). Mechanisms for international
cooperation in disaster response (e.g., shared equipment resources, coordination centers).

Case study - hurricanes, floods, earthquakes and other catastrophic events. (2h)

Analysis of selected disasters in the world: hurricanes (Katrina), typhoons (Southeast Asian region),
floods (Venice, Poland 1997, 2024), earthquakes (Japan, Italy, Turkey, Greece) and mudslides
(South America, Asia). Utilized geoinformatics technologies in counteraction and recovery planning.
Evaluation of mistakes and successes of countermeasures - lessons learned for the future. Economic
and social impacts; impact on critical infrastructure.

Prospects for the development of geoinformatics in the context of climate and seismic
disasters. (2h)

New technological trends: cloud computing, Al (Artificial Intelligence), Internet of Things (IoT), high-
resolution remote sensing satellites. Opportunities to integrate data from different sources
(crowdsourcing, Real-Time Analysis). Digital Twins (DT) - the idea of creating virtual models of cities
and regions, taking into account meteorological and seismic data. Discussion: prospects for scientific
research and practical implementation and the role of interdisciplinary teams (geologists, engineers,
climatologists, seismologists).

Lecture:

full-time studies: 30 h
part-time studies: 18 h

Number of ECTS credits: 2
Literatura:
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Efekty uczenia sie:

Wiedza

Zna i rozumie: podstawowe problemy wspoétczesnej cywilizacji wiasciwe dla programu studiéw na kierunku.
Umiejetnosci

Potrafi: samodzielnie planowac i realizowac wlasne uczenie sie przez cafe zycie.

Kompetencje spoteczne

Jest gotow do: krytycznej oceny posiadanej wiedzy i odbieranych tresci, uznawania znaczenia wiedzy
W rozwigzywaniu problemow poznawczych i praktycznych oraz zasiegania opinii ekspertéw w przypadku
trudnosci z samodzielnym rozwigzaniem problemu.

W kontekscie Wydziatu Gérnictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa i Automatyki Przemystowej

Wiedza:

Zna i rozumie: podstawowe problemy wspotczesnej cywilizacji wtasciwe dla programu studiow na kierunku
Geoinzynieria i eksploatacja surowcéw, w tym dla eksploatacji podziemnej, odkrywkowej, geologii,
rekultywacji terendw poprzemystowych oraz maszyn inzynieryjnych i robotyki

przemystowej. (K1A_W5) / (P6S_WK)

Umiejetnosci:

Potrafi: samodzielnie planowac i realizowaé¢ wtasne uczenie sie przez cate zycie (K1A_U8)/ (P6S_UU)
Kompetencje spoteczne

Jest gotéw do: krytycznej oceny posiadanej wiedzy i odbieranych tresci, uznawania znaczenia wiedzy
w rozwigzywaniu problemoéw poznawczych i praktycznych oraz zasiegania opinii ekspertow w przypadku
trudnosci z samodzielnym rozwigzaniem problemu (K1A_K1) / (P6S_KK)

Learning outcomes:

Knowledge
The student knows and understands: basic problems of modern civilization relevant to the program of study

in the field of study.

Skills

Students are able to: plan and implement their own lifelong learning independently.

Social competences

The student is ready to: critically evaluate the knowledge he/she possesses and the content he/she receives,
recognize the importance of knowledge in solving cognitive and practical problems, and consult experts in
case of difficulties in solving the problem independently.

In the context of the Faculty of Mining, Safety Engineering and Industrial Automation
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Knowledge
The student knows and understands: the basic problems of modern civilization relevant to the program of

study in the field of geoengineering and resource extraction, including underground mining, surface mining,
geology, reclamation of brownfields, and engineering machinery and robotics industrial. (K1A_W5)
/ (P6S_WK)

Skills

Students can: independently plan and implement their own lifelong learning (K1A_U8) / (P6S_UU)

Social competencies

The student is ready to: critically evaluate the knowledge he/she possesses and the content he/she receives,
recognize the importance of knowledge in solving cognitive and practical problems, and consult experts when
having difficulty solving a problem independently (K1A_ K1) / (P6S_KK)

Metody i kryteria oceniania:

Wyktad
Zaliczenie w formie pisemnej w formie testu zawierajgcego pytania otwarte lub wielokrotnego wyboru

Kryterium zaliczenia: minimum 55% poprawnych odpowiedzi. Mozliwos¢ obnizenia progu 55% dla studentéw
aktywnie uczestniczacych w zajeciach.

Assessment methods and assessment criteria:

Lecture

Written credit in the form of a test containing open-ended or multiple-choice questions Passing criterion:
a minimum of 55% correct answers. The possibility of lowering the threshold of 55% for students actively
participating in classes.

Przynaleznos¢ do grup przedmiotéw w cyklach:
Element of course groups in various terms:

Opis grupy przedmiotow Cykl pocz. Cykl konc.
Course group description First term Last term
przedmioty obieralne 2025/2026

studia stacjonarne i niestacjonarne
stopien studiow - dowolny
kierunek studiow - dowolny,
semestr dowolny

elective courses

full-time and part-time studies
degree - any

field of study - any

semester - any
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