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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pawta Wandycza

pt. ,Wyznaczenie wspodtczynnika dobroci Q na podstawie zdarzen mikrosejsmicznych
indukowanych podczas procesu szczelinowania hydraulicznego oraz ocena mozliwosci jego
wykorzystania w przetwarzaniu danych mikrosejsmicznych”

1. Wstep

Recenzje rozprawy doktorskiej autorstwa mgr. inz. Pawfa Wandycza pt. ,Wyznaczenie
wspodfczynnika dobroci Q na podstawie zdarzen mikrosejsmicznych indukowanych podczas
procesu szczelinowania hydraulicznego oraz ocena mozliwosci jego wykorzystania w
przetwarzaniu danych mikrosejsmicznych” opracowatem w odpowiedzi na pismo
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej — Nauki o Ziemi i Srodowisku, prof. dr. hab. inz.
Jacka Matyszkiewicza, z 1.06.2022, o sygnaturze WGGiOS-dz.51/510-75/2022. Rozprawa
doktorska powstata w Akademii Gdrniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie na
Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska pod kierunkiem promotora dr. hab. inz.
Michata Stefaniuka oraz promotora pomocniczego dr. inz. Tomasza Mackowskiego.

Recenzowana praca sktada sie z 59 stron tekstu, na ktory sktadajg sie streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, opis struktury pracy oraz dwie gtéwne czesci pracy. Czes¢ pierwsza pracy
zawiera 6 rozdziatéw z podrozdziatami przedstawiajgcymi cel i zakres rozprawy, wprowadzenie
oraz dyskusje publikacji stanowigcych rozprawe doktorska. Ta czes¢ zawiera takze spis literatury
zawierajgcy w sumie 83 pozycji (publikacje polskich i zagranicznych autoréw). Czes¢ druga zawiera
streszczenia 3 publikacji, oswiadczenia wspdtautorow publikacji naukowych o ich wktadzie oraz
zatgczniki — przedruki opublikowanych prac. W sktad pracy wchodzi 12 rysunkéow (wytaczajgc
rysunki w samych publikacjach). W rozprawie doktorskiej w czesci drugiej wyszczegdlniono zakres
prac prowadzonych bezposrednio przez doktoranta, co umozliwia ocene jego wktadu w badania.
Rozprawa napisana jest w jezyku polskim. Tytut pracy odzwierciedla jej tres¢.

Celem pracy, jak czytamy w streszczeniu, byto ,wyznaczenie wspotczynnika Q w warstwach syluru
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i ordowiku” w obrebie obnizenia battyckiego oraz ,wykorzystanie tego parametru do oszacowania
sprawnosci powierzchniowej sieci monitorujgcej proces szczelinowania hydraulicznego” za
pomocg ,opracowanej autorskiej metody analizy sprawnosci powierzchniowej sieci
monitorujgcej proces szczelinowania hydraulicznego”. Gitéwne rezultaty pracy obejmujg
stworzenie katalogdw sejsmicznych dla dwdéch kampanii szczelinowana hydraulicznego
przeprowadzonych w otworach Lubocino 1H oraz Wysin 2H/2Hbis w pétnocnej Polce, analize tego
katalogu i korelacje z dostepnymi danymi geofizycznymi i geologicznymi/tektonicznymi,
wyznaczenie wspotczynnikow jakosci fal P i S, jakosciowq i ilosciowg ocene wptywu ttumienia na
efektywnos¢ monitoringu w otworach oraz dyskusje problemdéw zwigzanych z monitoringiem
powierzchniowym (w sensie detekcji zjawisk).

2. Analiza rozdziatéw rozprawy
Czes¢ pierwsza pracy

Rozdziat 1. ,Wprowadzenie” prezentuje cztery tezy badawcze rozprawy doktorskiej oraz strukture
pracy doktorskiej. Niewatpliwie teza (l) ,Efektywne ttumienie fali sejsmicznej w osrodku
geologicznym moze zosta¢ wyznaczone na podstawie charakterystyki spektralnej danych
mikrosejsmicznych” jest szeroko prezentowana i dyskutowana w samej rozprawie (w czesci
pierwszej i czesci drugiej, tj. w dotagczonych publikacjach) na podstawie przeprowadzonej analizy
danych pasywnego monitoringu sejsmicznego z obu stymulacji. Tezy (ll) , Istnieje zalezno$¢
pomiedzy zasiegiem oraz liczba detekcji zdarzenn mikrosejsmicznych a rozktadem wspdtczynnika
dobroci Q w osrodku geologicznym” oraz (IV) ,Wykorzystanie wspdétczynnika dobroci Q
obliczonego na podstawie otworowych danych mikrosejsmicznych pozwala na bardziej efektywne
przetwarzanie powierzchniowych danych mikrosejsmicznych” dyskutowane/udowodnione sg w
znacznie mniejszym stopniu, do czego wrdéce w dalszej czesci recenzji. Natomiast teza (lll)
»Wspdtczynnik dobroci Q nie zalezy od wartosci magnitudy zdarzenia mikrosejsmicznego” nie
zostata wedtug mnie przedyskutowana w wystarczajgcy sposdb. Autor rozprawy nie formutuje
wyraznie zadnej hipotezy badawczej, formutuje za to konkretne cele pracy w kolejnym rozdziale.

Rozdziat 2 ,Cel i zakres pracy” stanowi ogdlne wprowadzenie do zagadnienia szczelinowania
hydraulicznego oraz zagrozen zwigzanych z tym technologicznym procesem. Autor koncentruje
sie na dyskusji wokdt hazardu sejsmicznego oraz sposobdw jego redukcji, analizujgc dane z
pasywnego monitoringu mikrosejsmicznego. Widoczny jest tutaj niemal kompletny brak odwotan
do publikacji krajowych i zagranicznych, jak réwniez waskie przedstawienie tematu
szczelinowania hydraulicznego w sensie zwigzanych z nim zagrozen oraz sposobéw jego redukgji.
Autor koncentruje sie wtasciwie tylko na pasywnym monitoringu sejsmicznym i jego
wykorzystaniu w sensie ,traffic light systems”, pomija natomiast uzycie danych sejsmicznych na
przyktad w analizie proceséw szczelinowania czy ich korelacji z przeprowadzanymi operacjami
technologicznymi majgcymi zredukowac hazard sejsmiczny. Koniec rozdziatu to przedstawienie
celéw pracy oraz sposobOw osiggniecia tych celow w samej pracy. Zatozone cele pracy to (tekst
zostat nieco zmieniony na potrzeby recenzji, ale bez utraty znaczenia): (A) detekcja i lokalizacja
zjawisk zarejestrowanych podczas dwdch kampanii szczelinowania hydraulicznego w otworach
Wysin i Lubocino, (B) okreslenie wspdtczynnika dobroci fal P i S w warstwach szczelinowanych, (C)
porodwnanie i ocena efektywnosci powierzchniowej i otworowej sieci monitorujgcej, (D) wybor
optymalnej metodyki monitoringu w warunkach geologicznych w pétnocnej Polsce, oraz (E)
okreslenie i dyskusja zatozen optymalizacji sieci monitorujgcej. Poniewaz praca nie zawiera
bezposrednio przedstawionych hipotez naukowych, skupie sie na sprawdzeniu, czy poszczegdlne
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tezy/cele zostaty osiggniete i/lub doktadnie przedyskutowane, zaktadajac, ze w Swietle Art. 13 ust.
1 (Dz.U. 2017 poz. 1789) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki oznaczatoby to ,oryginalne rozwigzanie problemu naukowego (...)".

Rozdziat 3 przedstawia lokalizacje badan oraz opis budowy geologicznej rejonu. Rozdziat ten
zdominowany jest przez nieproporcjonalnie rozbudowang sekcje dotyczacy geologii/tektoniki
obszarow obu kampanii szczelinowana hydraulicznego. Sekcja ta, co nalezy doceni¢, jest
wyjatkowo dobrze udokumentowana odwotaniami do innych prac oraz rysunkami. Uwazam
jednak, ze ten rozdziat pracy nie wnosi praktycznie nic do samej dyskusji celow/tez w rozprawie
doktorskiej i ogdlnie jest stabo potgczony z nastepnymi rozdziatami — przeglagdem analizy danych,
interpretacja wynikéw i wnioskami.

Rozdziat 4 prezentuje skrécony opis metodyki badan oraz wynikdw, wtgczajgc opis monitoringu
sejsmicznego, procedury prowadzacej do uzyskania katalogdw zjawisk sejsmicznych, oraz
metodyke obliczania wspotczynnika ttumienia wraz z opisem rezultatow badan nad ttumieniem.

Podrozdziat 4.1 przedstawia przeglad otworowego monitoringu sejsmicznego (zasadniczo dobrze
udokumentowany odwotaniami do publikacji innych autoréw), a takie skrécony opis
przetwarzania danych z sieci otworowych obu projektéw wraz z referencjami do zatgczonych
publikacji bedgcych czescig rozprawy.

W podrozdziale 4.2 autor wskazuje prace Dunkana (2005) i Lakingsa jako jedne z pierwszych
wykorzystujgcych sieci powierzchniowe do monitoringu szczelinowania, co jest nieco
zaskakujace, jako ze powierzchniowy monitoring sejsmiczny byt wykorzystywany juz w 1961 roku
w Rocky Mountain Arsenal, Colorado (np. Healy et al., 1968: 10.1126/science.161.3848.1301).
Sam rozdziat dyskutuje sposoby, zalety i wady monitoringu powierzchniowego, ptynnie
przechodzac do skréconej prezentacji i dyskusji wynikdw przetwarzania z otworu Lubocino 2H i
porédwnania efektywnosci monitoringu powierzchniowego z otworowym.

Podrozdziat 4.3 przedstawia podstawy szacowania ttumienia fali sejsmicznej oraz jego
wykorzystanie jako waznego atrybutu sygnatu sejsmicznego. Szkoda, ze ten ogdlnie interesujgcy
rozdziat (szczegdlnie ze parametr ten jest kluczowym elementem pracy) zostat napisany
lakonicznie. Brak tu rozszerzonej dyskusji nt. sposobdw wyznaczania wspoétczynnika ttumienia i
jego zastosowan w analizie i interpretacji danych sejsmicznych (tym niemniej Autor odsyta nas od
czasu do czasu do kilku innych prac). Dla przyktadu: w rozdziale nie ma informacji, jakich wartosci
Q mozna sie spodziewaé dla réznych osrodkéw geologicznych, jaka jest teoretyczna réznica
pomiedzy Q obliczanym dla fali P i S i co z tego moze wynika¢ dla interpretacji wspoétczynnika
ttumienia (dodam, ze nie ma tych informacji réwniez w zatgczonych publikacjach!). Te dodatkowe
informacje umozliwityby lepsze zrozumienie, dlaczego wtasciwie Autor zajmuje sie ttumieniem.
Jest tu tez powazny btgd merytoryczny w zdaniu: ,,Spadek amplitudy zwigzany jest m.in. z efektem
rozwierania sferycznego, a wielkos¢ tego spadku (...) jest proporcjonalna do kwadratu odlegtosci
od zrodta” — spadek amplitudy jest bowiem odwrotnie proporcjonalny od odlegtosci od zrddta.

Rozdziat 5 przedstawia podsumowanie przeprowadzonych przez Autora rozprawy badan, ktére —
cytuje — ,koncentrowaty sie na przetwarzaniu i interpretacji powierzchniowych i otworowych
danych mikrosejsmicznych”. Pomijajgc detale samej analizy w publikacjach wchodzacych w sktad
rozprawy, do ktérych odniose sie w dalszej czesci recenzji, wydaje sie, ze przedstawione w tym
rozdziale wnioski powinny w jaki$ sposdb odnosic sie do zatozonych celdw pracy i/lub zatozonych
tez, a nie (w wiekszosci) przedstawia¢ prawie wytgcznie podsumowanie obserwacji poczynionych
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przez Autora na podstawie analizy danych. Szczegdlnie przedstawione wnioski w mojej ocenie nie
omawiajg wyczerpujgco celéw (D) i (E), i tylko w niewielkim stopniu cel (C). Sugeruje zatem
modyfikacje tego rozdzialu — powinien on podsumowywaé poczynione obserwacje oraz
skonfrontowad je zatozonymi cele i tezami pracy.

Rozdziat 6 zawiera spis literatury. Odnosniki 2, 5, 8, 20, 21, 28, 48, 53, 63, 78 zawierajg btedy
typograficzne, ktére powinny zosta¢ poprawione. Ponadto, niektére refererowane prace maja
sygnature DOI, a niektore nie (cho¢ takg zapewne posiadajg z uwagi na ich date publikacji).
Sugeruje, by Autor rozprawy poprawit btedy w referencjach, usystematyzowat interpunkcje i
poszczegdlne sktadowe referencji.

Czes$¢ druga pracy

Cze$¢ druga rozprawy rozpoczyna sie Rozdziatem 7, ktéry przedstawia streszczenia trzech prac
naukowych w recenzowanych czasopismach wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej. Dla prac
Z1, 72, 73 impact factor to odpowiednio 1.176 (Acta Geodynamic et Geomaterialia), 1.201
(Interpretations) oraz 2.054 (Acta Geophysica). Streszczenia (Rozdziat 8) przedstawiajg konkretny
wktad Autora rozprawy w zatgczone publikacje (Rozdziat 9). Wktad Autora w publikacje jest
znaczny (70%) dla prac Z2 i Z3 i nieco mniejszy dla pracy Z1 (40%). Poniewaz prace te zostaty
opublikowane w recenzowanych czasopismach, moje komentarze i pytania do tych publikacji
(zatagcznik A recenzji) bedg dotyczyty wytgcznie niejasnosci zwigzanych z celami/tezami
stawianymi w rozprawie.

3. Ocena rozprawy

Niewatpliwie tematyka pracy doktorskiej mgr. inz. Pawta Wandycza dotyka waznych zagadnien
zwigzanych z przetwarzaniem pasywnych danych sejsmicznych. Optymalizacja sieci sejsmicznej
stuzacej monitoringowi niewielkich zjawisk sejsmicznych pozwala zasadniczo na unikniecie (w
przysztosci) dodatkowych kosztow przez operatora przemystowego. Przeprowadzone
optymalizacje pozwalajg zapewnié lepsze jakosciowo dane sejsmiczne w przysztych kampaniach,
ktore pdiniej moga postuzy¢ zaréwno do lepszej oceny jakosci szczelinowania hydraulicznego,
sejsmo-mechanicznych proceséw z nim zwigzanych, jak i efektywniejszej analizy i ostatecznie
redukcji hazardu sejsmicznego. Wyznaczanie wspodfczynnika jakosci Q jest tutaj waznym
elementem takiej optymalizacji, szczegdlnie w sytuacji gdy mamy do czynienia (jak dla danych
wykorzystanych w tej pracy) z niewielkimi zjawiskami sejsmicznymi w osrodku geologicznym
charakteryzujagcym sie silnym ttumieniem. Wybrang tematyke rozprawy doktorskiej uwazam
zatem za zasadng, zasadniczo interesujgcy, a samg prace Autora jako niewatpliwie stanowigcg
wktad w zrozumienie probleméw i wyzwan wobec jakich stoi lokalny pasywn monitoring
sejsmiczny szczelinowan hydraulicznych (i lokalny monitoring mikrosejsmiczny w ogdlnosci) w
rejonie potnocnej Polski.

Autor rozprawy doktorskiej podjat sie, wraz z Wspdtautorami, analizy wymagajgcych danych
sejsmicznych o obiektywnie stabej jakosci ,wejsciowej” dostarczonych przez operatora. Staba
jakos¢ dostepnych danych w obu szczelinowaniach hydraulicznych ograniczyta jednak widocznie
mozliwos$¢ interpretacji i wyciggniecia szerszych wnioskéw co do niektérych z postawionych
poczgtkowo celéow (D)-(E) oraz tez badawczych (ll)-(IV), o czym bedzie mowa ponizej. Tym
niemniej, nalezy zdecydowanie doceni¢ determinacje Autora (i wspdfautorow) w stworzeniu jak
najlepszych i jednolitych katalogéw sejsmicznych dla obu stymulacji oraz w ich zinterpretowaniu.
Wybrana droga przetwarzania danych, pomimo pewnych problemdéw i niejasnosci (zatgcznik A
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recenzji), wydaje sie recenzentowi optymalna. Autor rozprawy wykazat sie umiejetnosciag
korzystania z nowoczesnych metod analizy danych sejsmicznych, a takze potrafi samodzielnie
stworzy¢ witasne narzedzia do przetwarzania wymagajgcych danych. Podsumowujgc ten
fragment, Autor rozprawy wykazat ogdlng wiedze teoretyczng w danej dyscyplinie naukowej, a
takze umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Ponadto nalezy docenic
wspotprace Autora rozprawy (tu reprezentujgcego srodowisko naukowe) z przemystem w ramach
grantow NCB ,,Blue Gas” oraz w ramach stazu w firmie Seismik s.r.0. Spodziewany transfer wiedzy
w ramach takiej wspoétpracy miedzysektorowej powinien ostatecznie prowadzié do pojawienia sie
bardziej optymalnych rozwigzan monitoringu sejsmicznego szczelinowania hydraulicznego, a w
konsekwencji zwiekszenie konkurencyjnosci odpowiednich podmiotéw komercyjnych i
bezpieczenstwa prowadzenia dziatalnosci tych podmiotéw.

Zagadnienia naukowe opracowywane przez Doktoranta zostaty ujete w formie czterech tez oraz
pieciu celdw. Cele (A) , detekcja i lokalizacja zjawisk (...)", (B) ,, okreslenie wspdtczynnika dobroci
fal Pi S (...)", oraz (C) ,, poréwnanie efektywnosci powierzchniowej i otworowej sieci sejsmiczne
(...)”j zostaty w ogdlnosci osiggniete dzieki catosciowego przetwarzania i interpretacji surowych
danych monitoringu sejsmicznego stymulacji otworéw Lubocino 2H i Wysin 2H/2Hbis (publikacje
Z1-Z3). To samo tyczy sie tezy (I) ,Efektywne ttumienie fali sejsmicznej (...) moze zostac
wyznaczone na podstawie charakterystyki spektralnej danych mikrosejsmicznych”, ktéra zostata
doktadnie oméwiona w publikacji Z3 (wraz z przyktadami). Nalezy jednak nadmieni¢, ze cel (C), z
uwagi na niezalezng od Autora stabg jakos¢ danych powierzchniowych i ograniczony materiat
wejsciowy (tylko niewielka ilos¢ wstrzgséw zostata zarejestrowana przez sieé¢ sejsmiczng na
powierzchni), zostat osiggniety tylko w sensie ,jakoSciowym”. Autor wspomina o tym fakcie i
wskazuje braki w kampanii monitoringowej, ktdérych nieobecnos¢ umozliwitaby lepsze
zrealizowanie celu.

Komentarze do strony technicznej pracy. Uktad pierwszej czesci pracy jest w miare przejrzysty,
choé mozna mieé wrazenie pewnego braku spdjnosci pomiedzy poszczegdlnymi rozdziatami. Jak
juz wspomniatem, kluczowe Rozdziaty 2 i 4 nie dajg czytelnikowi petnego przegladu stanu wiedzy
zarowno w dziedzinie (monitoringu) szczelinowania, jak i metodologii stosowanych do obliczania
ttumienia fal, a takze przegladu pracy dot. intepretacji ttumienia fal. Wydawato by sie, ze taka
informacja powinna sie pojawi¢ wtasnie w czesci pierwszej, poniewaz artykuty w czesci drugiej
nie zawierajg wiecej szczegdtéw. Zupetnie inaczej jest z Rozdziatem 3 zawierajgcym wyczerpujgce
informacje o geologii i tektonike regionu, ktére nie sg znaczgco wykorzystane w pozostatych
rozdziatach rozprawy doktorskiej. Dla przyktadu, przeprowadzona interpretacja sprawnosci sieci
powierzchniowe] praktycznie nie dyskutuje wptywu plytszych warstw na wyniki monitoringu, a
jedynie wspomina w ich wfasciwosciach ttumigcych/rozprawszajagcych fale sejsmiczne (bez
odnosnikdw). Rysunki sg ogdlnie dobrej jakosci, cho¢ czasami brakuje na nich pewnych informacji
(patrz zatgcznik A recenzji). Uwazam, ze sam wybdr rysunkow w pierwszej czesci pracy jest nieco
nieintuicyjny. Spodziewatbym sie, ze beda one wspiera¢ dyskusje tez/celdw/wynikdw rozprawy,
agregujac informacje z zatgczonych publikacji Z1-Z3. Tymczasem rysunki skupiajg na potozeniu i
geologii regionu (Fig. 1-4), sieci monitoring sejsmicznego (Fig. 5,6,8), jakosci sygnatéw, detekc;ji i
lokalizacji (Fig. 7,9, 10, 11i 12), czyli ogdlnie na tematach zwigzanych z akwizycjg i analizg danych,
a nie ich interpretacjg/dyskusjg w $wietle postawionych celéw i tez w pracy. Czytelnik zmuszony
jest zatem do ciggtego kartkowania pomiedzy zatgcznikami, a pierwszg czeScig pracy, aby
zrozumie¢ tok rozumowania Autora w czesci pierwszej. Dodatkowe komentarze do strony
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technicznej zawartem w zatgczniku A recenzji, sugeruje ich uwzglednienie w poprawkach.

Komentarze do strony merytorycznej pracy. Prezentowana praca ma charakter skumulowany,
tzn. jej gtéwny wkitad naukowy stanowig publikacje w recenzowanych czasopismach, ktére
powinny stanowic logiczne dopetnienie/rozwiniecie/przedyskutowanie tez oraz celéw rozprawy z
czesci pierwszej pracy. Odnosze jednak wrazenie, ze niektdre cele i tezy postawione w rozprawie
nie zostaty w niej w wystarczajgcy sposob przedyskutowane — ani bezposrednio (tj. w czesci
pierwszej pracy), ani nawet w jednym przypadku posrednio, co z kolei wnioskuje ze szczegdtowej
lektury prac z zatgcznikdéw drugiej czesci rozprawy. Prosze zatem o odpowiedz na moje
zamieszczone ponizej pytania i komentarze na dalszych etapach przewodu doktorskiego, np.
poprzez odpowiednie korekty wprowadzone do pracy doktorskiej oraz odpowiedz na nie podczas
publicznej obrony pracy doktorskiej:

1. Postawiona teza (ll) , Istnieje zalezno$¢ pomiedzy zasiegiem oraz liczbg detekcji zdarzen
mikrosejsmicznych, a rozktadem wspdtczynnika dobroci Q w osrodku geologicznym”
wydaje sie nie uwzgledniaé magnitud analizowanych zjawisk. Zgadzam sie catkowicie z
Autorem, ze wartos¢ ttumienia i odlegtos¢ wptywajg na poziom detekcji zjawisk, ale juz
absolutna liczba zjawisk sejsmicznych jest przeciez funkcja magnitudy, parametrow
hydraulicznych (np. injection rate), i samego osrodka geologicznego (np. litologia,
tektonika, naprezenia), ktdére, oprécz jakosSciowego odniesienia do wptywu osrodka
geologicznego, nie sg zasadniczo elementem dyskusji w rozprawie. Nie jest dla mnie jasne,
jak Autor zatem udowodnit stusznosé (ll) na podstawie przyktadéw z obu kampanii
szczelinowania hydraulicznego. Dodatkowo, estymacje wspétczynnikdw ttumienia sg
obarczone btedem. Cho¢ sam Autor nie podaje btedéow estymacji (sic!), te mozna
wizualnie oszacowa¢, analizujgc ilustracje w zatgczonych publikacjach (Fig. 8, 10 w
publikacji Z3). Co ciekawe, mozna tez zauwazy¢, ze wartosci Q dla kampanii w otworze
Lubocino-2H s3 zalezne od niewielkich zmian w gtebokosci czujnikéw (np. Fig. 9 w Z3), co
ku mojemu rozczarowaniu nawet nie jest przedyskutowane. Rodzi to kolejne pytanie, czy
dyskutowane rdéznice w wartosciach wspodtczynnika ttumienia pomiedzy otworami
Lubocino i Wysin, biorgc pod uwage znaczne niepewnosci i widoczne state odchylenia, sg
w stanie prowadzi¢ do sporej, bo prawie jedno-dwurzedowej réznicy w ilosci zjawisk
obserwowanych pomiedzy dwoma eksperymentami. Rdéznica ta sugeruje, zgodnie z
zasadg Gutenberga-Richtera, i zaktadajac, ze inne parametry nie grajg znaczacej roli, ze
ttumienie musiatoby zmieni¢ prog detekcji o co najmniej jedng jednostke magnitudy.

2. Teza (lll) ,Wspodtczynnik dobroci Q nie zalezy od wartosci magnitudy zdarzenia
mikrosejsmicznego” jest zapewne zgodna ze stanem wiedzy naukowej, i jest takze
zapewne prawdziwa dla danych analizowanych przez Autora, ale cata praca nie podaje
dowoddéw na jej stusznos¢, wykorzystujgc dane z obu eksperymentdw.

3. Teza (IV) ,Wykorzystanie wspotczynnika dobroci Q obliczonego na podstawie otworowych
danych  mikrosejsmicznych  pozwala na bardziej efektywne przetwarzanie
powierzchniowych danych mikrosejsmicznych” wymaga wedtug mnie szczegdétowego
rozwiniecia. W obu eksperymentach ttumienie zostato obliczone na podstawie zapisow
sieci otworowej (praca Z3), a wspotczynniki Q sg usrednionymi wartosciami otrzymanymi
na trasach pomiedzy wstrzgsami a wszystkimi czujnikami otworowymi potozonymi
stosunkowo blisko miejsca szczelinowana. Tak wiec wspdtczynniki ttumienia sg wtasciwe
dla utwordw syluru (Fig. 4 w czesci pierwszej rozprawy), ale juz ich uzycie dla tras promieni
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sejsmicznych dla catego profilu geologicznego az do powierzchni ziemi (Z2) jest nieco
dyskusyjne. Nasuwa sie tutaj pytanie ogodlne: jaka jest uzytecznos$é obliczonych
wspotczynnikdw ttumienia dla , bardziej efektywnego przetwarzania powierzchniowych
danych mikrosejsmicznych”? Na drodze fali propagujacej z miejsca szczelinowania do
czujnikdéw sieci powierzchniowej stajg przeciez chocby utwory Cechsztynu i osady
polodowcowe, jak zresztg wspomina sam Autor, ktdre zapewne znacznie zmieniajg
charakterystyke ttumienia.

4. Cel (C) pracy, tj. porownanie i ocena efektywnosci powierzchniowe]j i otworowej sieci
monitorujgcej, jest ograniczony przez jako$¢ danych dostepnych dla eksperymentu
Lubocino. Autor poréwnuje dane sejsmiczne z czujnikdw otworowych i powierzchniowych
dla zjawisk sejsmicznych i strzelan perforacyjnych, korzystajagc z metodologii
prezentowanej m.in. w pracy Einspigel i Eisner (2014). Mam tutaj pytanie do samej analizy,
ktora zasadniczo jest prowadzona w zakresie 10-40 Hz (Fig. 7 w pracy Z2). Wydaje sie, ze
obserwowane spektra amplitudowe predkosci drgan gruntu dla wstrzgséw sejsmicznych i
strzelan perforacyjnych, zarejestrowane na czujnikach otworowych, majg czestotliwosci
dominujgce w zakresie 300-400 Hz. Wydaje sie tez, ze spektra obu typdw sygnatow
opadajg zgodnie z ogdlnie znanymi modelami zrédta sejsmicznego az do czestotliwosci ok.
100 Hz (jak, jesli rozumiem dobrze skale pionowa na tym rysunku, ~f!). Ponizej 100 Hz
usrednione spektrum sygnatu dla wstrzgsdw zmienia jednak kompletnie trend (amplituda
stabilizuje sie lub nawet rosnie ze spadkiem czestotliwosci), co zasadniczo nie pojawia sie
dla strzelan. Prawie na pewno nie moze to byé efekt fizyczny, a wiec jaka jest tego
przyczyna? Zgaduje (poniewaz na dostepnych ilustracjach brakuje spektrow szumu), ze
przyczyng jest rozna charakterystyka szumu w tym zakresie czestotliwosciowym, w czasie
kiedy odbywajg sie strzelania wstrzgsowe i kiedy rejestrowane sg tak naprawde trzesienia
ziemi (np. obecnos¢ lub brak obecnosci zaktécen zwigzanych z pracg pomp). Mozna
oczekiwaé, ze szumy pochodzace z prac inzynieryjnych majg powazny wptyw witasnie dla
niskich czestotliwosci. Alternatywnie, by¢ moze magnituda wstrzgséw sejsmicznych jest
znacznie mniejsza niz magnituda strzelan i tak naprawde nie ma fizycznego sygnatu w
zakresie czestotliwosciowym 10-40 Hz dla trzesien ziemi. Moje hipotezy tatwo jest
zweryfikowaé, np. poprzez pordwnanie spektrow szuméw bezposrednio przed
interesujgcymi nas sygnatami (strzelan lub wstrzgséw) ze spektrami nastepujgcych
sygnatow (strzelan lub wstrzgsdw). Prosze Autora rozprawy o ustosunkowanie sie do tego
komentarza, cho¢ ostatecznie wydaje sie, ze moje hipotezy nie wptywajg zasadniczo na
rozwazania dla celu (C).

5. Uwazam ze oméwienie celu (D) ,wybdr optymalnej metodyki monitoringu w warunkach
geologicznych w poétnocnej Polsce” zasadniczo nie zostat odpowiednio wyrdéznione w
pracy. Autor wspomina we wnioskach (Rozdziat 5) o preferencji co do uktadu czujnikéw na
powierzchni w formie ,,patch array” wraz z odnosnikiem do pracy Z2. W tej ostatniej (a
takze w Z1 i Z3), mimo intensywnych poszukiwan, nie udato mi sie odnalez¢ zadnego
fragmentu dyskutujgcego przewage tego, a nie innego rozktadu powierzchniowego ani
jakichs szerszych rozwazan co do optymalnego monitoringu sejsmicznego. Uwazam
dyskusje tego celu za szczegdlnie interesujgcy, poniewaz bytaby korzystna dla
efektywnosci przysztych kampanii pasywnego monitoringu sejsmicznego w potnocnej
Polsce, a wydaje sie, ze Autor posiada wartosciowg wiedze praktyczng w tym temacie.
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Zatem, jak tak naprawde wyglagda optymalna metodyka monitoringu mikrosejsmicznego
dla szczelinowan hydraulicznych w warunkach geologicznych pétnocnej Polski w Swietle
geologii, ttumienia, oczekiwanych magnitud z zakresu czestotliwosciowego versus
ttumienie, odlegtos¢, charakterystyka czujnikdéw, szum?

6. Podobnie do pkt. 5, takze w przypadku celu (E) ,okreslenie i dyskusja zatozen optymalizacji
sieci monitorujgcej” trudno stwierdzié, czy zostat on osiggniety. Problemem jest tutaj fakt,
ze tak naprawde nie wiem, co doktadnie Autor definiuje jako ,zatozenia optymalizacji”.
Pytanie, ktére chciatbym zadaé, to jakie s3g, dokfadnie, zatozenia optymalizacji sieci
monitorujacej?

Pozostate, mniej istotne komentarze dotyczgce spraw merytorycznych zawarte sg w zatgczniku A
recenzji.

4. Podsumowanie

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, ktdre z catg pewnoscig mozliwe sg do skorygowania w
toku nastepnych etapéw przewodu doktorskiego, uwazam, ze wyznaczone cele rozprawy zostaty
zrealizowane. Recenzowana praca prezentuje oryginalne osiggniecia badawcze Autora, ktére
majg znaczenie uzytkowe i metodyczne. Przeprowadzona analiza i interpretacja wymagajacych
danych $wiadczy o praktycznej wiedzy Doktoranta i umiejetnosci prowadzenia badan i stanowi
,oryginalne rozwigzanie projektu naukowego” w $wietle art. 13 ust. 1 (Dz.U. 2017 poz. 1789).
Tematyka pracy jest z catg pewnoscig istotna dla monitoringu sejsmicznego i interpretacji danych
mikrosejsmicznych w rejonie pétnocnej Polski. Nalezy takze docenié fakt, ze praca doktorska jest
réwniez solidnym przyktadem wspétpracy miedzysektorowe;.

Wobec powyzszego uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Pawta Wandycza pt. ,Wyznaczenie
wspofczynnika dobroci Q na podstawie zdarzern mikrosejsmicznych indukowanych podczas
procesu szczelinowania hydraulicznego oraz ocena moZliwosci jego wykorzystania w
przetwarzaniu danych mikrosejsmicznych” spetnia warunki okres$lone w art. 13 ust. 1 ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2017
poz. 1789). Wnosze wiec o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgr. inz. Pawfa Wandycza do
dalszych etapdw postepowania o nadanie stopnia doktora, w tym do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej.

Grzegorz Pawel Kwiatek

veq— Vv it 2022.08.01 1417208

+02'00'

Dr hab. inz. Grzegorz Kwiatek

GFZ German Research Centre for Geosciences
Section 4.2 Geomechanics and Scientific Drilling
Telegrafenberg, D14473 Potsdam, Germany
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Zataczniki
A. Uwagi dodatkowe

Ponizsze uwagi dotyczg zaréwno czesci pierwszej doktoratu, jak i niejasnosci w zatgczonych publikacjach,
ktére majg wptyw na cele i tezy realizowane przez doktoranta w ramach prowadzonego przewodu
doktorskiego. Prosze doktoranta o gotowos$¢ do odpowiedzi na ponizsze pytania podczas dalszych etapéw
przewodu doktorskiego lub w formie o bezposrednich korekt do tresci doktoratu.

Pierwsza cze$¢ pracy:

S. 17: ,W oparciu o studium efektywnosci wykonanej dla sieci powierzchniowej monitorujgcej zabieg
szczelinowania w otworze Lubocino 2H przedstawiono rekomendacje dotyczace geometrii
powierzchniowego rozktadu monitorujgcego podczas szczelinowania otworu Wysin 2H/2Hbis”. Dalej, na S.
39: ,Uzyskane wyniki pozwolity rowniez na przedstawienie rekomendacji dotyczgcych sposobu
prowadzenia akwizycji z wykorzystaniem sieci powierzchniowej w przysztych planowanych
eksperymentach szczelinowania hydraulicznego w warstwach ordowiku i syluru w pdétnocnej Polsce”.
Niestety, nie znalaztem takich rekomendacji ani w pozostatej czesci pracy, ani zatagczonych publikacjach.

S. 30: ,Mechanizmu fokalnego” jest niezbyt szcze$liwg kalkg z jezyka angielskiego. Proponuje:
,mechanizmu ogniska”.

S. 32: ,,W nastepnym kroku zarejestrowane przebiegi czasowe s3 sumowane wzdtuz obliczonej sSciezki
frontu falowego”. Trudno zrozumie¢, co Autor rozprawy miat tutaj na mysli.

S. 33: Dla Fig. 6, skoro w ilustracji przedstawiony uktad sieci powierzchnionej, to mozna by dla porzadku
przedstawic sie¢ otworowa.

S. 33, Fig. 7: Autor rozprawy wspomina o wysokim poziomie szumu antropogenicznego, referujgc do Fig.
7, ktéra — bez wystarczajgcego opisu, co jest sygnatem, co szumem i dlaczego szum jest , wysoki” — nie
pozwala na wyciggniecie zadnych uzytecznych wnioskéw z obserwacji tego rysunku. Brakuje tez na
przyktad reprezentatywnych spektréow sygnatu i szumu na jednym rysunku i pokazania, w ktérych
zakresach czestotliwosci posiamy uzyteczny sygnat.

S. 34: Autor wspomina o metodach MAA i MVL, odsytajac do Fig. 8 jako przedstawiajgcego przyktad
dziatania algorytmu. Zastanawiajgce jest, ze Autor wspomina na stronie 34, ze szum zanika 300 m od
gtowicy otworu. Fig. 8 sugeruje jednak, ze takze czujniki znajdujace sie znacznie dalej niz 300 m nie byty
zaakceptowane do dalszego przetwarzania. Autor nie komentuje tego w zaden sposéb.

Fig. 9. Brak jakiejkolwiek informacji mogacej pomdc zidentyfikowac, ktdra grupa czujnikdw jest pokazana.

S. 37: Przedstawiona dyskusja lokalizacji strzatu perforacyjnego versus model predkosciowy jest niejasna.
W szczegdblnosci nie rozumiem, czy ostatecznie mam ufaé modelowi predkosciowemu, czy nie? Jesli model
predkosciowy zostat oszacowany niezaleznie, to dlaczego nie zostat on poprawiony na podstawie danych
ze strzelan, nawet jesli sg one ztej jakosci? Rozumiem ktopoty zwigzane ze ztg jakoscia sygnatu, jednak
réznica 1000 metréw pomiedzy prawdziwg i oszacowang lokalizacjg perforacji dyskwalifikuje wedtug mnie
uzycie modelu predkosciowego z Fig. 6. By¢ moze nie zrozumiatem do korica wywoddéw autordw, ale jak w
takiej sytuacji mam ufac lokalizacjom zjawisk? Ponownie, brakuje szerszego komentarza Autora w tej
kwestii.

Fig. 11. By¢ moze sie myle, ale catki ,funkcji gestosci prawdopodobienstwa” nie wygladajg jakby sie
sumowaty do wartosci 1.0, co dyskwalifikuje je jako przedstawiajgce funkcje gestosci
prawdopodobieristwa. Moze to s3 raczej ,funkcje wiarygodnosci”?

S. 39: Dla pola dalekiego amplituda sygnatu przy rozwieraniu sferycznym skaluje sie jak 1/R, nie jak 1/R"2,
jak sugeruje Autor rozprawy, co jest btedem merytorycznym. Po sprawdzeniu cytowanej referencji sadze,
ze Autor nieprawidtowo zinterpretowat cytowany fragment, ktéry raczej odnosi sie do energii fal, a nie
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amplitudy.

S. 40: ,,Apparent attenuation” zwane znacznie czesciej okreslane jest ,scattering attenuation”, od ktérego
zresztg wzieto sie polskie ,,rozpraszanie fali”, ktére Autor uzywa nieco pdzniej. By¢é moze Autor powinien
wspomniec o tej alternatywnej nazwie.

S. 41: Jaka jest réznica miedzy ,parametrami zrédfa” i ,,okresleniem magnitudy”? Magnituda wstrzasu jest
przeciez parametrem ogniska sejsmicznego!

S.41: Istnieje znacznie wiecej metod szacowania wspotczynnika Q, chocby najbardziej chyba popularna
bezposrednia inwersja ze spektrow wstrzgsdw (spectral fitting). Pominiete w tym akapicie sg réwniez
bardzo popularne metody bazujgce na fali coda.

S.41: Jakie sg zatozenia metody proponowanej przez Eisnera i in. (2013) i dlaczego ich prezentacja/dyskusja
zostata catkowicie pominieta zaréwno w samej pracy, jak i w publikacjach? Nasuwa sie chocby takie
pytanie: Czy magnituda obserwowanych zjawisk pozwala w ogdle na zastosowanie metody?

S.42: Jakie sg niepewnosci oszacowania parametru Q dla fal P i S z obu eksperymentéow? Praca Z3 nie
podaje wprost konkretnych wartosci (choc¢ rozrzut obserwacji mozna ocenic z ilustracji), ktére jednak moga
by¢ wazne w Swietle tez stawianych przez Autora.

Komentarze do publikacji bedgcych czescig rozprawy doktorskiej

Praca Z3. SH107: Zapewniam, ze publikacja Kwiatek i Ben-Zion (2016) nie odnosi sie w zaden sposéb do
réznic w detekcji pomiedzy strzelaniami perforacyjnymi a wstrzgsami sejsmicznymi, jej uzycie jako
odnosnika w tym miejscu jest niezrozumiate.

Praca Z3. SH110: ,The attenuation increases exponentially with frequency (Aki and Richards, 2002)
reducing the high frequency content of the signal at the surface monitoring. This explains the fact that
microseismic events recorded by surface arrays usually contain a signal in the range of 10—40 Hz (Duncan
and Eisner, 2010)”. Zdanie to uzasadnia decyzje Autordw o skupieniu sie na dolnym zakresie czestotliwosci,
ale zawiera troche (wierze, ze niezamierzonych) niedopowiedzen. Z catg pewnoscig ttumienie nie jest
jedynym ani nawet najwazniejszym czynnikiem takiego, a nie innego zakresu czestotliwosci
obserwowanego na powierzchni, a wypadkowg wtasnosci ogniska sejsmicznego, radiacji, ttumienia,
odlegtosci i innych czynnikdw.

Praca Z2. SH112 (Fig. 7). Analiza spektrow wstrzgséw sejsmicznych sugeruje, ze z jakiego$ powodu nie ma
uzytecznego sygnatu w pasmie 10-100 Hz. Jesli zatozy¢, ze czestotliwo$é narozna wynosi co najmniej 300
Hz (co ma sens, biorgc pod uwage magnitudy i ksztatt spektréw amplitudowych predkosci drgan gruntu),
widac¢ wyraznie, ze dla wstrzgséw widmo amplitudowe opada wytgcznie do mniej wiecej 100 Hz, a pdZniej
ponownie wzrasta. Taki efekt nie jest naturalny, i albo jest spowodowany innym przetwarzaniem (co raczej
wykluczam) dla zjawisk sejsmicznych (w stosunku do strzelan), albo po prostu faktem, ze te mate zjawiska
nie majg energii < 100 Hz. Dotozenie spektréow szumu z fragmentéw sejsmogramow poprzedzajgcych same
zjawiska prawdopodobnie wiele by wyjasnito i dodatkowo wyjasnitoby, czy sg jakie$s zmiany w
charakterystyce szumu podczas faz shut-in i szczelinowana hydraulicznego.

Praca Z3. Fig. 9: Wyraznie wida¢, ze ptytsze czujniki majg wyraznie wyzsze wartosci Q dla poszczegdlnych
zjawisk. Autor nie odnosi sie zupetnie do tych obserwacji, cho¢ obserwowane odchylenia wydajg sie
znaczace, a Autor ostatecznie uzywa wartosci Srednich z wszystkich stacji dla kazdego zjawiska. Jaka jest
przyczyna takiego zjawiska? Czy takie zjawisko wystepuje takze dla wartosci Q z otworu Wysin?
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