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Charakteristika

Predlozens disertaéni préce je tvofena tivodni ¢asti, péti kapitolami textu a zavérem. Text
je prolozen fadou tabulek a obrazka, které oziejmuji problematiku a znazoriji vysledky.

V prvnich dvou kapitolach je stru¢né uveden soucasny stav poznan{ a jsou zavedeny
zékladn{ pojmy z hydromechaniky porosniho prostfedi, které jsou relevantni pro dalsi
text.

Tret{ kapitola, kterd je nejrozséhlejsi, je vénovna studiu difusniho a sorpéniho vlivu
v rameci transportniho procesu. Autor zde vyuZivd unikatni data ziskana v podzemni
vyzkumné laboratofi v Onkalo a v Aspd. Podstatou této ¢asti prace je feSenf inversnich
problémi, metodou je promyslené formulovani pifmych tloh a jejich feSeni s uzitim os-
védteného softwarového nastroje. Konfrontaci dat ziskanych méfenim v reélném prostiedi
a provedenymi vypodty dospiva autor k novym a presnéjsim poznatkiim studovanych
konstituénich vztahd.

Ve &tvrté kapitole je probrana problematika transportnich cest a jejich generovani. Vedle
klasické particle tracking jsou popsiny daldi dvé metody, dynamicka a statickd. Tyto
metody jsou analyzovany a diskutovany.

V paté kapitole je popséana aplikace dvou riznych metod pii studiu transportnich cest
v redlném prostiedi. Jsou vyuzita data z jedné z dobie prozkoumanych lokalit. Vysledky
jsou vyhodnoceny a jsou ukézany prednosti staticke metody.






Hodnoceni

Predlozena disertacni prace méa dobrou aroveil. Svédéi o autoroveé spravném pochopeni
podstaty problému a o jeho schopnosti vyuZit vhodné nastroje a postupy k jeho feSeni.
VynaloZenim zna¢ného usili a nejmoderngjstho piistrojového vybaveni na jedné strané
a vyuZitim pokro&ilého a ovéfeného softwarového vybaveni na druhé strané méme moznost
ziskat nové a vyznamné znalosti hydraulickych charakteristik prostfedi a konstituénich
vztahti vstupujicich do modeld proudéni a transportu. Pravé v této oblasti se autor pohy-
buje. Jedna se o velmi aktuélni tématiku, ktera je perspektivni jak z hlediska vyznamnych
aplikaci tak i existenci otevienych problémd.

Cile préce jsou jasné formulovany. Vzhledem k tomu, 7e 8lo o obracené a tudfZ nekorek-
tni tlohy je vyhodnoceni a diskuse vysledka naroénym tkolem.Autor prokizal hluboke
porozuméni problematice, splnil cile prace a spravné zhodnotil ziskané vysledky. K jejich
dosazeni vesmés vyuzival opakované FeSeni piimé tlohy, ktera musela byt sofistikované
formulovana a spravné interpretovana.

Ziskané vysledky jsou nové a piinosné, tiebaZe je vzhledem k nekorektnosti tloh nelze
povazovat za definitivni.

Po formalni strance je prace zdafild, ocefiuji hlavné logickou stavbu a piesnost. Chybou
a asi nejvétsim nedostatkem préace je, Ze se Cte jako vyzkumna zpréva kolektivu fesitelt
asnad jen v kapitole vénované transportnim cestam autor lépe oziejmil sviij vliastni piinos.
Jazykova troveii je velmi dobra, trpf ale nékolika vadami na krase. Jako piiklad uvadim
slova ,vtlacet® a ,sousednost® . UZiti zkratek je Gasto zbytetné a bez zadouctho efektu.
K praci mam nésledujici pfipominky a dotazy.

Str. 16, spojeni ,konceptualizace modelu® mi pripada divné. Primarni je koncept, z ného
se odvozuje model.

Str. 16, parcialnd diferencilni rovnice je nonsens.

Str. 16, spojita oblast je nonsens.

Str. 16, metoda koneénych diferenci (metoda siti) je solver, nenf to zpusob diskretisace.
Podobné to je s metodou koneénych prvki.

Str. 17, standardni definice hydrodynamické disperse zahrnuje molekularni difusi jako
svoji soucast.

Str. 19, vztahy (4) a (5), je tam smichén tlak a dynamicka slozka tlaku. Jaky je v tom
rozdil? Rozmeér g je Spatné.

Str. 20, vztah (7), rozmér hustoty zdroji je Spatné.

Str. 20, vztah (9), ,nestladitelné prostiedi® je nespravné, jedna se o fazi, nikoliv
o prostiedi.

Str. 20, rovnice (10) méla byt dikladné yysvétlena. § neni definovano, je definovano 0g.
Jak to je, kdyZ nemame puklinu? A jak to je s tortuositou, kterou nahrazujete pfibliznyn
vztahem s pérovitosti, kdyZ jde o puklinu?

Str. 20, rovnice (10) a (11), tensor D a skalary o, o jsou disperzivity? Pak je tu problém
s jejich podstatou, viz jejich rozméry. Podobné difuzivita® . Nenf definovana operace &.






Str. 26, co autor rozumi pojmem ,horninova matrice” 7

Str. 37, je navrzeno mo’né vysvétleni prekvapive strmého nartistu méfenych hodnot.
Mohla byt alespoit néktera z uvedenych pii¢in ovéfena vhodnou simulaci?

Str. 38, autor opé&t nerozliduje mezi difusivitou a koeficienterm molekularni difuse. Vztah
(19) je nestastny, nerespektuje zékladni znalosti vztahu mezi D, a D., viz o tom jesté
v néasledujici pfipomince.

Str. 39, 40, zlepsena shoda sniZenim difusivity je jednoznaéné spravny krok. Chybi ale
zdvodnéni.

Str. 41, obr. 17, asova stupnice neodpovidéa adajim v textu.

Str. 45, vysvétleni zavedenim heterogenity prostredi. Jedna se o nekorektni alohu a kon-
strukce zavedenim klesajici pérovitosti ziistava hypotezou. Méla byt diskutovana moznost
jejitho ovéfeni a moznost jiného vysvétleni.

Str. 49, chybi piivod vztahu (21), naopak je zcela nadbytedné to potvrzeni splnéni.

Str. 61, slovo sousednost jsem nena3el ve slovniku spisovné cestiny.

Zaveér

S pithlédnutim ke véem vy3e uvedenym skutetnostem dospivam k jednoznacnému zéveru.
Ve své disertaéni praci se Ing. Jakub Riha zabyval rozsahlou a naro¢nou problematikou
a prokazal jak porozumnéni problému tak i schopnost jej TeSit. Prace spliuje vSechny
pozadavky kladené na disertacni praci. Doporuéuji ji proto k obhajobé.

V Praze dne 27.8.2018 i¥i Mls
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Dopisem d¢kana Fakulty mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii, TUL v Liberci jsem
byl poZzadan o vypracovani oponentského posudku vySe uvedené doktorské disertadni prace.
pfedlozené k obhajob¢ v doktorském studijnim oboru 3901V055 Aplikované védy v inzenyrstvi.

Disertacni doktorska prace ma 97 stran textu veetné seznamu literatury a 1 pkilohy. Prace je
rozdélena do 6 hlavnich kapitol. Struktura prace je logicka a piehlednd a spliiuje veskeré formalni
pozadavky kladené na préace tohoto typu. V prvni kapitole jsou srozumitelné uvedeny dva hlavni
cile prace. oba zaméfené na aktudlni problematiku hodnoceni bezpeénosti kandidatskych lokalit
hlubinného ulozidté radioaktivnich odpadi. Prace je v podstaté ¢lenéna do dvou é&asti v souladu
s cili prace. Prvni Cast prace je zaméfena na matematické simulace experimentl difuznich procest,
které byly provadény v ramci feseni projektu Task Force on Groundwater Flow and Transport of
Solutes (GWFTS), tizeného SKB. Autor prace se zapojil do feSeni problematiky v ramci
mezinarodni skupiny podpofené SURAO v ramci .»Vyzkumné podpory pro bezpe¢nostni hodnoceni
hlubinného ulozist¢™, dil¢i ¢asti ..Testovani transportnich modelii s vyuzitim in-situ zahraniénich
experimenti”. Disertant je spoluautorem zavéreénych zprav, publikovanych SKB. V druhé &ésti
disertaéni prace se autor zabyva problematikou hodnoceni transportni cesty radionuklidii s tim, Ze
prezentuje uskali standardné pouZivané metody ,,particle tracking® a alternativnich konceptii, na
jejichz vyvoji se podilel a jejichz vyhody a validitu prezentuje na testovacich tlohach a také
v realné situaci na modelu kandidatské lokality Kravi Hora.

Tato struktura prace je dlivodem, Ze reSerSe k problematice je soucésti kapitol, popisujicich
experimenty a vyvoj alternativnich metod. Soucasny stav poznani je v kapitole 1 (navzdory jejimu
nazvu) spiSe zminkou v souvislosti s uvedenim cilG prace. Z textu prace a referenci je patrné, ze
autor je velmi dobfe sezndmen se sou¢asnym stavem poznani.

Préace je zpracovana na vysoké odborné trovni, pfinasi nové zajimavé vysledky. Ocefiuji. Ze autor
zpracoval text az didaktickym, velmi dobfe srozumitelnym zpiisobem. V zévéru kazdé z kapitol
prezentuje dil¢i zdvéry, z nichz je zfejmy védecky kriticky pFistup k feeni problémii, které jsou
velmi komplexni.

A. Aktualnost zvoleného tématu

Doktorska disertani prace Ing. Jakuba Rihy zpracovivd velmi aktudlni téma, souvisejici
s problematikou hodnoceni bezpe¢nosti hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadid. Jde o Siroce



interdisciplinarni problematiku, na které se v mezinarodnim méfitku podili fada vyzkumnych tyma.
Je vysoce pozitivni, Zze doktorand dokézal moZnosti mezinarodni spoluprice zurocit v kvalitni
predlozené praci.

Vysledky prace jsou piimo uplatnitelné. Je tfeba podtrhnout, Ze urcité zavéry budou vyuzity pfi
vyvoji findlnich metodickych postupti hodnoceni kandidatskych lokalit hlubinného uloZiste
v procesu zuzovani jejich vybéru.

B. Cile prace

Cile prace byly definovany v uvodu doktorské prace v kapitole 1. Struktura dil¢ich cili odpovida
¢lenéni prace a jejich urovefi naplnéni je tedy mozno logicky sledovat.

Podle nazoru oponenta je mozno konstatovat, ze doktorand splnil cile prace v plném rozsahu a
pozadované kvalité.

C. Zvolené metody zpracovani a postup FeSeni

Doktorand prokazal schopnost védecké prace s vyuzitim modernich simula¢nich néstroji. Prokazal
své schopnosti ve vyvoji inovativnich postupl v problematice hledani transportni cesty. V pifipadé
vyhodnocovani difuznich experimentd pak je moZno vysoce hodnotit kriticky piistup k feSené
problematice s védomim vysoké tirovné nejistot a pravdépodobné nejednoznacnosti feseni.

D. Zhodnoceni vysledki dosazenych doktorandem a vyznam pro rozvod védniho oboru a
praxi

Prakticky piinos prace je nesporny. Prace pfispiva k pochopeni mechanismu a vyznamu
transportnich procest v prostfedi puklinové porusenych krystalinickych hornin. Autor korektné
zdlraziiuje vyznam provadéni experimentt in-situ, kdy vysledky nejsou zkresleny laboratornimi
podminkami. Je pochopitelné, Ze i nejpokroc¢ilej§i metody matematickych simulaci vedou casto
k interpretacim, které nejsou jednoznatné a jsou zatizeny nejistotami. Tyto nejistoty je nutno
kriticky posuzovat, nebot” pochopitelné mohou spoéivat v nejistotach koncepéniho modelu, ale i
eventudlné souviset s vlastnim provedenim experimentu a piesnosti méfenych vstupi. Autor se
s timto tkolem vyrovnal na vysoké Grovni, interpretace jsou logické a kriticky diskutovany.

Také druh4 &ast prace ptinasi nové poznatky pfimo pouzitelné pii hodnoceni bezpecnosti
kandidatskych lokalit. Za piinosné povazuji poznatky ziskané z testovani vyuziti tzv. ,statického
piistupu®, kdy v zéavislosti na konkrétni situaci a cili modelovani muze byt tzv. ,nejvydatnéjsi
cesta® — prestup kontaminanti do biosféry s nejvy$si koncentraci kriti¢t€js$im problémem nez
nejrychlej$i cesta, stanovend metodou ,.particle tracking™ ¢&i eventudlné navrzenym ,statickym
pristupem®.

Piinosné jsou také prezentované zkuSenosti s diskretizaci modelu a jejimi dopady na vysledky
simulaci v obou ¢astech prace.

Se zavéry u¢inénymi autorem lze souhlasit. Celkové je mozno konstatovat, ze vysledky doktorské
diserta¢ni prace v plném rozsahu odpovidaji pozadavkiam, kladenym na tyto prace.

E. Formalni dprava diserta¢ni prace a jazykova droven

Prace je po formdlni a jazykové strance napséana velmi peclivé. Prace neobsahuje takové pieklepy a
takové formulace, které by ¢inily text nejednozna¢nym nebo nesrozumitelnym. Drobné formalni
pfipominky k praci jsou uvedeny déle v posudku.



F.  Pripominky k diserta¢ni praci a naméty k diskusi
Nize uvedené pripominky jsou z velké ¢asti formalni a nijak nesnizuji vysokou aroveri prace.

1/ Autor pouziva termin ,,tvrdé horniny™, ktery vychézi z piekladu anglického terminu ,hard rock®.
V ceské terminologii se nevyuziva, korektnéjsi jsou terminy: skalni horniny, krystalinické horniny
apod.

2/ Neni mozno konstatovat, Ze (str. 5) v krystalickych horninach ..se podzemni voda vyskytuje
prakticky vyhradné v puklinich, zlomech..“. Vhodnégjsi by bylo uvést pievaziné (absolutné
pfevazuje apod.). Navzdory velmi nizké porovitosti je i matrice saturovana (variabilné) a sam autor
fesi difuzni procesy v matrici na experimentech v detailnim méfitku.

3/ Na str. 6 i dale v textu autor vyjmenovava transportni procesy ..advekce, hydrodynamicka
disperze, molekularni difuze, sorpce, radioaktivni rozpad”. Podle fady zahrani¢nich i ¢eskych
uc¢ebnic hydrodynamickd disperze zahrnuje mechanickou disperzi (popsanou disperzivitami) a
molekularni difuzi. Jde pouze o terminologii, vlastni implementace v praci je korektni.

4/ Na str. 7 uvadi autor pojem hydrostratigrafické vrstvy. Vhodnégjsi by byl pojem jednotky, nebot
geologicky v krystaliniku nejde o vrstvy.

5/ Tematika prace je Siroce interdisciplindarni, a proto je také nékdy v rtiznych oborech vyuzivana
nepatrné odliSné terminologie. V nazvoslovi v hydrogeologii je misto pojmu filtra¢ni (darcyovska)
rychlost pouzivan pojem fiktivni (darcyovska) rychlost. Misto pojmu poérova rychlost se pouziva
prumérna (stfedni). Na str. 51 pak autor ve stejném smyslu zavedeného pojmu ,,porova“ rychlost
(na str. 8) pouziva pojem ..skute¢na” rychlost, ktery je oviem v hydrogeologii zaveden pro stfedni
rychlost ndsobenou tortuozitou.

6/ Na str. 26 by podle mého nézoru misto ., Molekuldarni difuze i hydrodynamicka disperze, které
Jsou v pukliné simulovany™ mélo byt — Molekularni difuze i mechanicka disperze, které...

7/ Legenda k obrazkiim ze simulaci jsou v né¢kterych pfipadech velmi malé s obtizemi ¢itelné (napf.
15 a dalsi).

8/ Tab. 12 — terminologicky nesoulad titulku tabulky s popisem sloupce tabulky, i kdyz jde o totéz
(zjevna vs. zdanliva difuzivita).

9/ Str. 45 autor uvadi ,,metodé tézby/vrtani* Doporucoval bych termin razby/vrtani.

10/ Na str.45 v zdvérech autor ziejmé omylem uvadi, ze “ Konkrétné Ize v zoné naruseni ocekdavat
Vys$Si porozitu a s ni spojenou nizsi miru sorpce™. Toto by odporovalo zdvéru na nasledujici strané
v souvislosti s laboratornim stanovenim sorpce. Sorpéni kapacita diky vét$im sorpénim povrchum
v naru$ené zon¢ musi byt vetsi.

11/ Bylo by vhodné uvést v praci seznam zkratek. Ctendfi z oboru jsou znamé, ve vétsing pripada
jsou pfi prvnim vyskytu rozepsany, ale pro Ctenafe prace méné znalého problematiky by bylo
komfortnéjsi seznam poskytnout. Pro .,nemodelare™ by zkratka OKP v Tab. 1 nebyla pochopitelna.
12/ Seznam praci v literatufe nema jednotny format.

K diskusi otazky:

1/ Autor uvadi v kapitole testovani statického ptistupu transportni cesty, ze ,pri spraviné volbé
kroku diskretizace vypocetni sité je chyba kvantitativniho popisu transportni cesty zpiisobend jejim
diskrétnim charakterem primérené mala". Toto tvrzeni je prakticky neuréité i s ohledem na dlouhé
Casy, pro které je simulace realizovdna. Jaké je doporuceni autora vzhledem k diskretizaci
v zavislosti na métitku modelu?

2/ Jaké jsou zkuSenosti autora z pouziti metody particle tracking ve forward a backward modu
z hlediska hydraulicky preferen¢nich cest (rozdily)?

3/ Planuje se autor problematikou déle zabyvat? Kde vidi nejpal¢ivéjsi nejistoty a problémy?



Zavérecné zhodnoce‘ ni

Konstatuji, e doktorand Ing. Jakub Riha splnil zadani a cile doktorské disertaéni prace v oboru
Aplikované védy v inzenyrstvi na vysoké drovni, prokdzal tviréi schopnosti, schopnost
systematického védeckého mysleni, analyzy a potiebné syntézy studovanych piirodnich jevi a
schopnost je zpracovavat modernimi metodami soucasné védy.

S diserta¢ni praci jsem se dikladné seznamil a vzhledem k tomu, Ze spliiuje obsahové, vécné i
formalni pozadavky kladené na prace tohoto charakteru i vzhledem k publika¢ni cinnosti
doktoranda,

doporucuji predkladanou praci k obhajobé.
V Ostravé dne 25.8.2018

f@c&'cu. //Q'.&}é.

Prof. RNDr. Radim Blaheta, CSc.



