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1. Uvod

PfedloZena habilitacni prace se tykd vysoce aktualniho tématu — numerickych metod pro
modelovani proudéni v poréznim prostfedi s puklinami, Uvedené téma je aktudlni z hlediska
mnoha aplikaci v geoinienyrstvi a v posledni dobé i v medicinskych aplikacich. Prace je
motivovana geoinZenyrskymi aplikacemi, v nichi je angaiovano pracovidté habilitanta, tedy
predeviim analyzou proudéni v krystalinickych horninach poruenych systémy puklin
(poruch). Takova analyza je potfebna pro posouzeni riznych koncepci ukladani vyhorelého
jaderného paliva, pro analyzu potenciainich lokalit podzemniho Glozisté a feseni dalsich Gloh
moiného Sifeni polutantl v horninovém prostiedi.

Prace je inspirovana aplikacemi, tyka se vSak numerickych metod pro dlohy popsané
parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. Soustfeduje se na témata popisu uloh pomoci
smiSenych siti, ¢imZ autor rozumi sité popisujici matrici (kontinuum, zékladni horninové
prostredi) a poruchy (pukliny a pruseciky puklin). Pro takové sité odvozuje matematicke
modely i jejich numerickou realizaci. Zakladni pfistup je popsan v kapitole 2, numerické
metody jsou pak rozvijeny v kapitolach 3 a 4, a to pro proudéni vplné saturovaném
prostfedi. V kapitole 3 je uvaZovan pfipad konformnich smiSenych siti, kdy sit v oblasti vy&si
dimenze generuje sit v oblastech ni#si dimenze. Nasledné, v kapitole 4 je uvaiovan pfipad,
kdy podminka konformnosti neni nutnosti, ¢imZ vznikd moZnost ujiti jednodussich a
ndzornejsich siti. V kapitole 5 je potom uvaiovano proudéni v prostfedi, které nemusi byt
pIné saturovano. Vtomto pfipadé se uvazuje proudéni popsané Richardsovym modelem.
Obecné Ize jesté fici, Ze prace je z velké ¢asti zaméfena na vyuziti smiSené formulace a
smiSené metody koneénych prvkd, kterd je alternativou k metodé koneénych objemi a
umozfiuje ziskavat lokalné konzervativni numerické fedeni s dirazem na dobrou aproximaci
tokd.



2. Charakteristika jednotlivych kapitol habilitaini prace

Kapitola 1 je tvodni, zde autor popisuje aplikaini motivace, kieré vedly k vlastni védecke
praci. jejiz popis zacind kapitolou 2 ,Multidimenziondlni model proudéni v matrici a
puklinach”. Tato kapitola uvadi ¢tendre do problematiky multi-dimenzionalniho modelu tim,
Ze studuje proudéni v oblasti sjednou poruchou. Porucha je nejprve modelovana jako
podoblast malé tloustky, nasledné jako Uloha v oblasti niZ8i dimenze (projekce poruchy),
ktera je propojena s proudénim v matrici podminkou Robinova typu.

V uvodni ¢asti je zakladni multidimenzionalni pfistup popséan pro ulohu proudéni s advekci.
V prilozeném clanku (Brezina, Stebel, 2016) je pak uvaiovano Darcyho proudéni a formulace
ulohy v tlaku, nikoliv smiSena formulace. Timto, a souvisejicimi odhady chyby modelu
v zavislosti na tlouStce poruchy, tento ¢lanek navazuje, ale hlavné dopliuje vysledky
uvedené v ¢lanku (Martin, Jaffré, Roberts, 2005), ktery je bran v dané oblasti jako klicovy.

Kapitola 3 ,Numerické metody pro realizaci Darcyho proudéni na konformni
multidimenzionaini  siti  se smiSenou diskretizaci” rozviji metodu kompatibilni
multidimenzionalni sité zavedenou v predchozi kapitole na pfipad hierarchie puklin (poruch)
a poutiti smisené a hybridni-smisené metody koneénych prvkd. V pfiloteném ¢lanku
(Bfezina, Burda, 2018) je vytvofen modelovy pfiklad a popsano jeho analytické redeni ve
formé fad. Toto fedeni pak slouii k testovani algoritmd. Cenny je &lanek (Sistek, Brezina,
Sousedik, 2015), ve kterém je popsano pouiiti hybridni-smifené metody konecnych prvku
k prechodu od sedlobodovych soustav k Schurové dopliku se symetrickou a pozitivné
definitni matici a pouZiti metody rozkladu oblasti (BDDC) k paralelizaci vypoétu. Vzhledem
k tomu, Zze 3D modelovéni proudéni ve sloZitéjsich situacich je typicky velmi vypocetneé
narocne, je paralelizace cestou k sniZovani vypocetnich ¢asd. V ¢lanku je ukdzana efektivni
paralelizace s vyuZitim stovek procesoru.

Kapitola 4 ,Numerické metody pro realizaci multidimenzionalnihe modelu Darcyho proudéni
s nekonformni multidimenzionalni siti“ uvaiuje nekompatibilitu siti pro matrici a poruchy.
Tato nekompatibilita zjednodusi poutité sité, ale vyzaduje specidlni oSetfeni s pouiitim
operatorl stop a rekonstrukce. Hlavni pozornost je vénovana nekompatibilité mezi 3D a 2D
sitémi, resp. 2D a 1D sitémi. Je navrieno a testovano nékolik variant nekonformniho
propojeni s pouzitim nebo bez pouiiti propojovaciho (mortar) prostoru. Je také ukazana
moZnost neiadoucich (locking) efektl. Pro realizaci numerickych metod je potfeba urdit
pruseciky nekonformnich siti. Rychly algoritmus k definici praseéikd pro simplicialni prvky je
popsan v pfilozeném ¢&lanku (Bfezina, Exner, 2017) spole&né s ukazkami aplikaci algoritmu
v modelové a realné situaci. Tento ¢lanek patfi k puvodnim vysledkim prace.

V kapitole 5 ,Numerické metody pro realizaci modelu nesaturovaného proudéni se smisenou
formulaci” se autor vénuje proudéni v nesaturovaném prostiedi a predklada dva vysledky
pro model popsany Richardsovou rovnici. Predeviim ukazuje, ze pfi diskretizaci ¢asové
zavislé alohy proudéni zpétnou Eulerovou metodou vznikaji nefyzikalni oscilace feseni. Tento



jev vysvetluje ztratou monotonicity matice ¢asového kroku v pripadé velkého poméru h/At,
kde h a At jsou parametry prostorové a Casové diskretizace a udava podminku postacujici
pro zachovani monotonicity. Jednou z pomocnych opatfeni je pak vhodnd diagonalizace
(lumping) matice hmotnosti. Toto opatfeni funguje i pro standardni MKP diskretizaci. Bylo by
zajimavé zabyvat se otazkou stability dale, protoie monotdnnost nemusi byt nutnou
podminkou stability.

Daldi vysledek se tyka konstrukce modelu s dvojim kontinuem charakterizujicim proudéni
v matrici a v preferentnich cestach (poruchach). Vtomto pfipadé jde o ulohu sdvojim
kontinuem a o jiny pfistup zahrnuti proudéni v poruchdch, nei je explicitni uvazovani
(nejvyznamnéjsich) poruch. Pro tento model s proudénim popsanym Richardsovou rovnici
v obou kontinuich a podminkou pfechodu (typu Gerke, van Genuchten) mezi kontinui, jsou
popsany a srovnany pristupy sekvencéniho a plného propojeni. Upozornim jen na
vicenasobné pouliti Pickard misto spravného Picard.

3. PFinos habilitaéni prace

Habilitaéni préce ma jasnou a pfehlednou strukturu, je psana peclivé, dobrou anglitinou.
Kaida z kapitol pfinadi jednak tvodni text, jednak obsahuje vybrané publikace habilitanta,
které se k téematu kapitoly vztahuji. Jednotlivé kapitoly se vénuji riznym, ale souvisejicim
tématum, kazda kapitola pfinasdi nové vysledky.

V praci je zminéno vyuZiti vysledkd prace pfi tvorbé software Flow123, viz odkaz na webovou
stranku hittp //flowi23d github.ioc Podle minéni oponenta jde o dlleZitou skuteénost, ktera
ukazuje pfimou aplikaci vysledka pfi tvorbé ndstroje vyuZitého pro vypolty podpofené
projekty i zakdzkami. Tvorba software také vytvofila prostor pro pedagogickou cinnost
zapojenim studentd magisterskeho | doktorského studia i pro pokraéovani dalsiho vyzkumu
v problematice numerickych metod pro ulohy proudéni v geologickém prostredi.

4. Néaméty k diskusi

Habilitacni prdace popisuje jednotlivé védecké vysledky, je viak $koda, Ze neni vice popsano
provazani s tvorbou software pro praktické aplikace | moZné budouci zaméry vyzkumu a
rozvoje tohoto software.

5. Zavéreéné zhodnoceni

HabilitaCni prace se tyka aktudini problematiky proudéni v poréznim prostredi s poruchami.
Autor zde dokumentuje svou schopnost cilené zaméfené védecké prace, ale predeviim
pfinasi fadu novych vysledkd, které se tykaji studia jevl vznikajicich pfi numerické realizaci



modell proudéni. Tyto vysledky autor zaroven vyuziva pro vyvoj software Flow123, jehoz
vyvoj na Technické univerzité v Liberci koordinuje.

Praci piné doporutuji jako podklad pro udéleni akademické hodnosti docent.
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