Cesky svaz kanoistt

Vodacky sportovniho park Kadan

ZavérecCna prace

2022

Autor: Ing. PETR HORENI

Zaveérecna prace - trenérska skola, licence B



Abstrakt:

Tato prace se zabyva planovanim a realizaci nového Vodackého
sportovniho parku v mésté Kadarn. V teoretickém Casti je pozornost
vénovana umélym slalomovym draham, zminéna je teorie, design a
materialy pouzité K jejich vystavbé. Prace dale popisuje autorovu roli v
projektu, zejména s ohledem na shanéni financi a pohled investora na cely

projekt. Jednim z hlavnich milnikd v praci je také vytvofeni a demonstrace
hydraulického fyzikalniho modelu.

Kliova slova: slalomova draha, modelovani vodnich toku, simulace
fyzikalnich procesU, zdroje financovani, Vodacky park Kadan.
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2 UVOD

Tato zavéreCna prace se vénuje konstrukcim umélych slalomovych drah
(USD). Tyto drahy predstavuji specifickou oblast vodniho hospodarstvi a v
posledni dobé zaZivaji globalni renesanci jak v oblasti navrhu, tak
rekonstrukce. Prestoze jsou primarné navrzeny pro vodni slalom, mohou
slouzit i pro dalSi aktivity v divoké vode. V praci se zaméfujeme na
existujici konstrukce a rizné metody jejich realizace.

Klicovym aspektem umélych slalomovych drah je vyuZziti fyzikalnich
hydraulickych modelu pro jejich navrh. V ramci této prace jsme se podivali
na moderni technologie, které by mohly vylepSit praci s témito modely a
dosahnout lepsich vysledkl. Pfedkladana prace je spojena s realnym
projektem USD a jeho pfipravou.

DalSim dulezitym aspektem je proces ziskani dotaci, které jsou pro
realizaci takovych projektd kliCové. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o méné
spojen s rekonstrukci pfilehlého jezu v roce 2024, coz pfinasi dalSi vyzvy
vzhledem k zapojeni riznych stran, jako jsou vlastnici pozemku, investofi a
provozovatelé.

Celkové je tento projekt komplexni a tato prace se snazi pfiblizit jeho rtizné
aspekty a vyzvy.



3. CILE PRACE

Prvnim hlavnim cilem této prace je provést reSersi a poskytnout uceleny
prehled o umélych slalomovych drahach. Ma za ukol poskytnout zakladni
informace o jejich konstrukci a fungovani, které by mohly slouZzit jako
voditko pro budouci projekty, at’ uz rekonstrukce i noveé vystavby. Takeé se
snazi zduraznit klicové vyhody a nevyhody rlznych pouzivanych materiald,
lokalit a funkci.

Druhym cilem je zaméfit se na konkrétni projekt Vodackého sportovniho
parku v Kadani, ktery je navrhovan v kontextu rekonstrukce lokalniho jezu.
KliCovym ukolem v této Casti je shromazdit a eventualné ziskat veskerou
potfebnou dokumentaci pro ziskani nezbytné dotace pro realizaci projektu.

Treti a zavérec€ny cil se tyka fyzikalniho modelovani slalomové drahy. Zde
je kladen duraz na prezentaci modernich technologickych pfistupt k
modelovani. Ukolem je popsat proces tvorby modelu, jeho praktické vyuzZiti
a zhodnotit vyhody a nevyhody pouzitych technologii pfi jeho sestavovani.



4 TEORETICKA CAST
4.1 Zakladni popis USD

Umeélé slalomové drahy (USD) pfedstavuji vyznamnou infrastrukturu pro
sport divoké vody. Jsou vytvoreny s cilem napodobit hydraulicke jevy
pFirodnich koryt a poskytnout sportovcim, vodakim a zachrannym tymdm
optimalni podminky pro trénink, soutéze a vycvik. Jednotlivé drahy se liSi
jak materialem, tak zplsobem nakladani s vodou a svym ur¢enim. Od
narocnych olympijskych a zavodnich trati, pfes traté nizSich urovni, az po
tréninkové traté pro zaCatecCniky. Tyto USD maji kliCovy vyznam nejen pro
rozvoj a prezentaci sportu, ale také pro zvysovani povédomi o sportu, coz
vede k vySSi urovni a kvalité sportovnich vykonu. Kromé toho zpfistupriuji
divokou vodu i ostatnim obyvatelim a novym zajemcim, coz muze mit
pozitivni dopad na turisticky ruch a ekonomiku regionu. Takova rozmanitost
a specializace trati umoziuje vyhovét riznym potfebam a zajmim
uzivatell, od profesionalnich sportovcu po rekreacni vodaky.

Déleni USD Ize uvazovat z mnoha sméru

Dle materialu konstrukce
e Pf¥irodeé blizké — upravena ficni koryta
e Prirodu napodobujici — nové vystavéneé koryto s pfirodu
napodobujicimi pfekazkami a brfehy
e Uméla koryta - uméla noveé vystavéna koryta s betonovymi bfehy a
umeélymi prekazkami

Dle nakladani s vodou
e Gravitadni — vyuzivajici pfirozeny spad feky mezi prostorem nad a
pod jezem, nebo vyuzivajici jen spad ricniho koryta.



Obrazek: konstrukce USD v prostoru staré vorové propusti na toku (USD Roudnice nad
Labem dostupné na
https://www.ckait.cz/content/vodni-elektrarna-roudnice-nad-labem-vedomice)

PreCerpavaci — vyuzivajici systému Cerpadel, které recirkuluji vodu
mezi horni a spodni nadrzi, mezi nimiz je vedena draha. Casteéné
preCerpavaci — vétsSinou jde o konstrukce gravitacniho feSeni, které
maji moznost nadlepSeni pratoku pomoci Eerpani vody ze spodni
nadrze. Vzorovym pfikladem tohoto feSeni je draha v La Seu d'Urgell.

whitewater stadium dostupné na
http.//rededoesporte.gov.br/en/news/check-out-some-of-the-main-rio-2016-competition-v
enues-in-detail)



DalSi déleni

e Zavodni — kanaly pro pofadani zavodu nadnarodnich urovni. Tyto
kanaly jsou vybaveny vétSinou zazemim s ubytovanim pro zavodniky,
dobrym pfipojenim k elektrické siti a dalSimi konstrukcemi jako jsou
tribuny, lodni vytahy, a podobné. Nékteré (pfedevsSim olympijské)
musi splfiovat parametry mezinarodni kanoistické asociace.
Napfiklad slalomova draha v Praze Troji.

e Traté nizSich urovni — u téchto trati je vétSinou obtiznost o néco
jednodussi nez u zavodnich trati a jejich spad a délka nemusi mit
velké parametry. VVybaveni je vétSinou nizSi nez u zavodnich trati.
VétSinou jsou bez ubytovaciho a hostinského zazemi a bez tribun.
Castym vybavenim téchto trati je pfipravené pfipojeni na elektrickou
sit’ a systém zavéseni bran. Napfiklad slalomova draha v Brandyse
nad Labem.

e Tréninkové traté pro mladez a za¢atecniky — vétSinou se jedna o
traté pfirodni na ficnim toku. Brany jsou Casto zavéSeny na okolnich
stromech a zazemi je velmi zakladni. VétSina téchto trati je zavisla na
prutoku v Fi€nich korytech a nejsou v provozu celoro¢né. Napfiklad
slalomova draha Vir na fece Svratka.

Traté slalomovych drah Ize délit podle mnoha dalSich faktord.
4.2 Klasifikace obtiznosti divoké vody

Pro lepSi pochopeni riznych stuprid obtiZznosti divoké vody je nasleduijici
klasifikace:

e ZW (Stojata klidna voda): Klidné jezero nebo feka bez proudu. Idealni
pro zacCateCniky a rodiny.

e WW I: Malé rychlé proudy s jednoduchymi vinami. Bez vaznych
prekazek. ldealni pro zaCatecCniky.



e WW II: Mirné divoké vody s pravidelnymi vinami, malymi vodopady a
nékolika pfekazkami, které lIze snadno obeplout. Vhodné pro
zaCatecCniky s néjakymi zkuSenostmi.

e WW llI: Vétsi viny a pfekazky, mozna malé rychlé proudy a kratké
pasaze s vysSi obtiznosti. VyZzaduje zkuSeného kormidelnika.

o WW IV: Velmi divoka a vyzvou bohata voda s dlouhymi, slozitymi
prahy a vodopady. Pro pokrocilé vodaky s mnoha zkusenostmi.

o WW V: Extrémné obtizné a nebezpecéné sekce s velkymi vodopady,
vysokymi vinami a mnoha pfekazkami. Pouze pro elitni vodaky s
vysokou urovni zkusenosti.

e WW X: Technicky nesjizdné nebo extrémné nebezpecné sekce,
obvykle v€etné vysokych vodopadu a komplikovanych pasazi.
Sjizdéni téchto usekl je povazovano za extrémni sport a je
vyhrazeno pro elitu s pfedchozimi zkuSenostmi na konkrétnim useku.

Faktory ovliviujici obtiznost
Jak bylo zminéno, hodnoceni obtiznosti neni pevné stanoveno pouze podle
hydraulickych prvkd, ale zavisi na mnoha dalSich faktorech, mezi které

patfi:

Pratok vody: Stejna sekce mize byt snazsi nebo té€z8i v zavislosti na
mnozstvi vody v fece.

Velikost a charakter toku: Malé potoky mohou mit rychlé a neoCekavané
zmeény, zatimco velké feky mohou mit dlouhé a slozité pasaze.

Viditelnost: Nékteré feky umoziuji vodakim vidét pfekazky daleko
dopredu, zatimco jiné mohou skryvat prekazky az do posledni chvile.



Dostupnost: Vzdalenost od civilizace a dostupnost zachrannych sluzeb
mohou zvySovat obtiZznost feky, protoze riskujete vice v pripadé nehody.

Je dulezité si uvédomit, Ze obtiZznost je subjektivni a co je pro jednoho
vodaka snadné, muze byt pro druhého obtizné. Proto je dulezZité znat své
schopnosti a hranice a pfistupovat k fekam s respektem a opatrnosti.

4.3 Shrnuti parametri slalomové drahy dle ICF

Mezinarodni kanoisticka federace (ICF) je hlavni fidici organ pro
kanoisticky slalom a stanovuje nékolik kritérii a specifikaci pro konstrukci a
pouziti slalomovych trati. Dle téchto pokynu:

Hlavni trate:
Obtiznost: Draha by méla mit obtiznost WW 1l s nékterymi pefejemi o
obtiznosti WW V.
Délka:
e Celkova délka: 200-400 metrl
e Cilova rovina: Minimalné 50 metrl
Spad: Ne vice nez 2% na 100 metr0.
Vodni skoky: Maximalné 2 vyrazné vodni skoky a ne vysSi nez 0,8 metru.
Sirka: 10 metru
Hloubka:
e Obecna hloubka: 1,5 metru
e Minimalni hloubka v pefejich: 0,6 metru
e Hloubka v "vracacich": Minimalné 1 metr
Prutok: 8-16 m3/s
Rychlost vody:
e \/ perejich: Bez omezeni
e Ve vracacich: Ne vice nez 1,5 m/s
e Material: Betonové koryto s plastovymi prekazkami ukotvenymi do
dna.
Vodni zdroj: Upfednostriuje se recirkulacni Cerpana USD.



Tréninkova draha pro olympijské zavody:
Obtiznost: WW ||
Délka: Minimalné 100 metru

Tyto parametry jsou zasadni pro konstrukci a provoz trati, aby byly
zajistény rovnomeérné podminky pro vSechny zavodniky a aby byla
zajisténa bezpecnost vSech ucastnikd. Navic konstrukce traté by méla také
zohlednit ochranu a zachovani Zivotniho prostredi v oblasti konani zavodu.

4.4 Funkce umélych slalomovych drah
Umélé slalomové drahy predstavuji multifunkéni technickou konstrukci,
kterd ma mnoho vyznamnych aplikaci v riznych oblastech:

Technicky a vyzkumny vyznam:

e Studium proudéni: Umozhuji detailni pozorovani a analyzu
charakteristik proudéni vody.

e Kalibrace modelu: Poskytuji platformu pro ovéfovani a kalibraci
hydrodynamickych modelovacich program.

e Rozvoj hydraulického designu: S rozmanitosti tvarl a velikosti
prekazek a prvkl Ize na nich navrhovat inovativni konstrukéni freseni
pro jiné hydraulické konstrukce jako prepady, spadisté, podjezdy atd.

Sportovni a rekrea€ni vyznam:

e Nacvik a soutéze: Slouzi jako hlavni tréninkové a soutézni misto pro
kanoisticky slalom.

e Aktivity na divoké vodé: Jsou idealni pro rafting, padelboarding,
riverboarding a dalSi sporty na divoké vode.

e Nacvik zachrany: Poskytuji realistické podminky pro nacvik
zachrannych technik na divoké vodé pro hasiCe, vodni zachranare a
Sirokou verejnost.



Urbanisticky a environmentalni vyznam:

e Integrace do méstského prostredi: Mohou byt sou€asti parkovych
komplexu, pfispivajici k estetice a rekreacni hodnoté oblasti.

e Klimatizace: Vodni plochy mohou pusobit jako klimatiza¢ni faktory v
letnich mésicich.

e Modrozelena infrastruktura: Vyznamnym prvkem méstskeé zelené,
ktery muze pomoci v boji proti klimatickym zménam a intenzivnim
destum.

Vodohospodarsky vyznam:

e Bezpeclnostni prelivy a jiné funkce: Kdyz je draha umisténa na ficnim
toku, muze slouzit k rozSifeni bezpe€nostniho prelivu, pfevadéni
ledll, $térkovym propustem nebo jako rybi pfechod.

e Spojeni s preCerpavaci elektrarnou: V pfipadé dostatecné velké horni
a spodni nadrze lze slalomovou drahu propojit s preCerpavaci vodni
elektrarnou.

e Umélé slalomové drahy tak nabizeji Sirokou Skalu vyuziti, ktera saha
od technického vyzkumu az po sportovni, rekreacni, ekologické a
urbanistické aplikace.

4.5 Konstrukce USD

Konstrukce univerzalnich slalomovych drah (USD) jsou skute¢né
komplexni a riznorodé. Pfestoze neexistuje standardni metodika pro jejich
konstrukci, existuje mnoho kreativnich pfistupd, jak tyto drahy navrhnout a
postavit tak, aby vyhovovaly potfebam sportovcu, divakl a lokalniho
ekosystéemu.

Zde je struéné shrnuti hlavnich bodu:

Typy koryt: Obdélnikové betonové koryto je bézné pouzivany typ, ale
existuji i lichobéznikova koryta nebo pfirodé blizka koryta. Rovné dno
umoznuje snazsi pfipevnéni prekazek.



Prekazky: NejCastéji se pouzivaji plastové stavebnicoveé boxy, ale existuji i
rizné dalSi materialy, v€etné betonu, kamene, dfeva, plastu a kovu.
Neékteré starsSi drahy pouZzivaji nekonvencni materialy jako pneumatiky
vyplnéné betonem.

Vzdouvaci prvky: Drahy obvykle obsahuiji stavitelné vzdouvaci prvky, jako
jsou klapky, hydrostatické jezoveé télesa nebo stavidla. Tyto prvky umoznuji
regulaci pratoku vody.

Prirodné blizka reseni: Nékteré drahy napodobuji pfirozené ficni koryto
svym designem a vyuzivanim pfirodnich materialt, coz muze zvysit

biodiverzitu a pfispét k mistnimu ekosystému.

Recirkulujici systémy: Cerpaci systémy, které recirkuluji vodu mezi horni
a spodni nadrzi, se stavaji popularnéjSimi, protoze nejsou zavislé na
pritomnosti pfirozeného vodniho toku.

Specialni prvky: Nékteré drahy obsahuji unikatni prvky, jako jsou viny pro
ficni surfing, stavitelné prekazky pomoci hydraulickych ramen nebo
dokonce umeélé vodopady.

https.//www.turistika.cz/mista/umely-slalomovy-kanal-na-trnavce/detail)



4.6 Rozdil mezi USD a prirodni trati

Design a konstrukce slalomovych drah jsou multidisciplinarni oblasti, ktera
vyzaduje peclivé planovani a inovace. Pro ty, ktefi se podileji na navrhu a
vystavbé téchto drah, je dulezité znat nejen zakladni principy
hydrotechniky, ale také pochopeni pro sport, ekologii a komunitni potreby.

Vysvétleni nize se zaméruje na hydrodynamické aspekty proudéni vody v
obou typech koryt a jejich dopad na sportovce v ramci vodniho slalomu.

Prirodni traté:

Nebyly upraveny lidskou Cinnosti.

Charakter toku je pfirozeny, coz vede k vétsi vzdalenosti mezi prudSimi
Castmi drahy.

Spad a prevySeni jsou vysledkem pfirozené geologie.

Proudéni vody je komplexni a ovlivnéno ruznymi faktory, v€etné hloubky,
tvaru koryta a drsnosti.

Sportovci se mohou setkat s vyzvami, jako je zavadéni lodi o mélké Casti

Vg viiv s

Umeélé slalomové drahy (USD):

Jsou zameérné navrzeny a vytvoreny pro sportovni ucely.

Obvykle se vyznacuji obdélnikovymi koryty s velkymi pfekazkami a
optimalizaci energie spadu.

Proudéni je ovlivnéno prekazkami a je navrzeno tak, aby maximalizovalo
vyzvy pro sportovce.

Rozdily v rychlosti proudéni mezi sttedem a okraji koryta jsou méné
vyrazné kvuli konzistentni hloubce a nizké drsnosti.

Tyto drahy mohou byt pro nékteré sportovce predvidatelngjSi a snazsi k

viv s

v v viiv s

zatimco jini exceluji na USD. Toto mlze souviset s pfedchozimi



zkuSenostmi, tréninkovym prostfedim a schopnosti adaptace na rlizné
podminky proudeéni.

Pfi navrhu a analyze ficnich koryt, at uz pro sportovni, inzenyrské nebo
ekologické ucely, je dulezité mit hluboké pochopeni hydrodynamiky a toho,
jak razné faktory ovliviiuji chovani vody.

Obrazek: Pfirodni trat v rakouském mésté Lofer (dostupné na https://www.augsburger-
allgemeine.de/augsburg/sport/Kanuslalom-Augsburger-Kanuten-muessen-auf-Slalom-Rennen-i
n-Lofer-verzichten-id59397886.html)

e Ao

e A e S = At = i

Obrazek: Vzhled USD s vyraznymi umélymi prvky. Kasai canoe slalom centre (dostupné z:



https://www.canoeicf.com/news/tokyo-slalom-venue-opened)

4.7 Modelovani Proudéni

Model je reprezentativni nastroj (at uz digitalni nebo fyzicky), ktery nam
umoznuje analyzovat a popsat chovani vybranych procesu na
zjednoduSené nebo virtualni kopii skutecného objektu. V tomto kontextu
oznacCujeme skuteCny objekt, ktery zkoumame, jako prototyp. Modely hraji
kliCovou roli pfi planovani rozsahlych projektud, protoZze nam umoznuji
testovat a pfedvidat dopady na budouci struktury. V oblasti vodnich staveb
se modely €asto vyuzivaji k provéfeni kapacity bezpecnostnich pfelivl
velkych nadrzi pfi povodnich. Pro slalomové drahy je modelovani idealni k
ovéreni hloubek a rychlosti vody v riznych &astech trati. Modely jsou v
stavebnictvi povazovany za nesmirné uziteCné, protoze nabizeji moznost
testovat navrhy pfed jejich skute¢nou realizaci, coZ vede k vétsi efektivité,
bezpec€nosti a usporam nakladl. V sou€asné dobé je fyzikalni modelovani
povazovano za nejlepsSi postup pfi navrhovani téchto tras. Fyzikalni modely
nejlépe reprezentuji chovani vodniho toku, coz je €asto slozité nebo
dokonce nerealizovatelné pouze na zakladé matematickych vypoctu.

4.8 Matematické modelovani

Matematické modely jsou zpusobem, jakym popisujeme vztahy mezi
komponentami a faktory zkoumaného systému. Tyto komponenty a faktory
mohou byt zjednodusSeny v zavislosti na potfebach konkrétniho modelu.
Matematické modely mohou byt pouZzity v mnoha riznych odvétvich a
mohou byt kategorizovany podle své dimenzionality, coz zahrnuje modely
1D, 2D a 3D. Modely 1D obvykle zanedbavaji slozky proudu ve dvou
smérech a jsou nejvhodngjSi pro proudéni v rovnych korytech nebo
trubkach. Modely 2D se nejCastéji pouzivaji, kdyz jeden smér proudu ma
zanedbatelnou hodnotu v porovnani s ostatnimi, Casto se tyka vertikalniho
proudu. Modely 3D poskytuji plny obraz proudéni ve vSech smérech a jsou
ovlivnéna kvalitou vstupnich dat, metodou vypoctu a detailnosti sité, ktera
se pouziva k rozdeleni modelu. ACkoli matematické modely nabizeji
rychlost a u€innost, mohou vyzadovat intenzivni vypocty a Casto je tfeba
oVéfit je s realnymi daty nebo fyzickym modelem.



4.9 Simulace Proudéni Tekutin (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) pfedstavuje metodu analyzy
proudéni tekutin v realnych podminkach prostfednictvim matematickych
modell. Software pro CFD modelovani umozriuje simulaci a zkou$eni
proudéni tekutin v riznych virtualnich prototypech. Kli¢ovymi parametry, na
které je zde kladen duraz, jsou rychlost, tlak, teplota, hustota a viskozita
tekutin. CFD modely mohou byt aplikovany napfi¢ riznymi odvétvimi, od
analyzy trubnich systému a vzduchovych ventilaci az po navrhy vozidel a
letadel. V oblasti umeélych slalomovych drah maji tyto modely zasadni
vyznam pfi sledovani riznych proudnic, které jsou ovlivnény umisténim
pfekazek. Program ANSYS Fluent je Casto pouzivan k t€émto analyzam.
Jedna se o integralni ¢ast SirSi sady nastroju od spolec¢nosti ANSYS, ktera
nabizi simulaci proudéni tekutin v detailné modelovaném 3D prostoru.

Obrazek: Graficky vystup rychlosti CFD modelu (dostupné z
https://optiflow.cz/wp-content/uploads/2020/11/CFD-Kadan-Water-e1604419959867.png)



4.10 Fyzikalni Modelovani

Oproti matematickym modeltm jsou fyzikalni modely hmatatelné
zmenSeniny planovanych staveb. Tyto modely nam umoznuji vizualizovat a
studovat chovani konkrétniho zafizeni v riznych simulovanych
podminkach. Mnozi preferuji fyzikalni modely diky moznosti skuteCného
mérfeni riznych parametrd. Hlavnim pfinosem fyzikalniho modelovani je
jeho adaptabilita: snadnéjsi uprava modelu a moznost rychlé zmény
prutokd. Oproti matematickym modelum, kde by kazda zména vyzadovala
kompletni pfepocet, nabizi fyzikalni modelovani okamzité vysledky.
Omezeni fyzikalnich modeld spocivaiji v jejich velikosti a potfebé vice
personalu béhem méreni a vystavby. V praxi se fyzikalni modelovani
spoléha na Froudovo Cislo, které se zamérfuje na gravitacni vlivy na
proudéni tekutin. Je dalezité si uvédomit, ze fyzikalni modelovani poskytuje
pouze priblizny obraz skuteCnosti. Modely mohou byt zkreslené a prinaset
urcité nepfesnosti, napfiklad v dusledku tfeni. Interpretace vysledkd by
méla byt provadéna s patficnou opatrnosti.

Obrazek: fyzikalni model v laboratofi v prabéhu navrhu (dostupné z:
(https://www.horydoly.cz/vodaci/model-slalomoveho-kanalu-pro-rio-byl-postaven-v-praze.html)



4.11 Interpretace Vysledku Fyzikalniho Modelovani

Pfi interpretaci vysledku fyzikalniho modelovani je dulezité spravné
identifikovat a popsat rlzné jevy a prvky v modelované draze. Rizné
symboly, napf. Sipky, teCkované Cary a barevné obdélniky, mohou
znazorniovat rizné proudéni, pfekazky a dalSi aspekty. Aby byla

interpretace co nejpfesnéjsi, je dulezité popsat kazdou €ast drahy v
kontextu celkoveho modelu.

i'." Ll S *\ r . - ot : -~ |
Obrazek: ¢ast fyzikalniho modelu s naméfenymi vystupy rychlosti a smért proudéni. (Pollert,
Whitewater Centre Rio de Janeiro, Brasil, Final Report Physical modeling 2014)

4.12 Hydraulicky navrh USD (umélé sportovni drahy) klicové body

Hydraulicky navrh umélé sportovni drahy (USD) je komplexni a vyZzaduje
multidisciplinarni pfistup. Navrh by mél brat v uvahu potfeby ruznych
skupin uzivatelt a musi splhovat bezpecnostni normy.

Uzivatelé a jejich potieby:

Vrcholovi sportovci: Potfeba pro pofadani mezinarodnich zavodd,
vyhodné sestaveni vodnich prvku, snadny pohyb po draze, ubytovani a
stravovaci zafizeni.

Zacatecnici a mladez: NizSi obtiznost drahy, snadny pfistup pro nastup a
vystup z koryta, oddéleni pefeji klidnéjSimi useky.

Sportovci jinych vodnich sportti: Specifické potfeby pro rizné sportovni
discipliny, napfiklad SirSi mista v draze pro rafting.

Divaci a verejnost: Dostupnost, tribuny, gastronomické vybaveni a
doprovodné zabavni prvky.



BezpecCnost:
e ZajiSténi bezpecnosti sportovci: Zachovani potfebnych
minimalnich hloubek, spravny tvar prekazek.
e Bezpecnost pro ostatni uzivatele: Zajisténi bezpecnosti na bfezich
drahy, zabradli a zpevnéné plochy.

Faze navrhu:

e Predbézna faze: Slouceni pozadavkl a parametr drahy.

e Uréeni zakladniho umisténi koryta: UrCeni sklonu, Sifky a profilu
koryta dle pratoku a obtiznosti.

e Modelovani jednotlivych prvki drahy: Vytvoreni fyzikalniho
modelu s prekazkami, méfeni hloubek a rychlosti v koryté.

e Matematicky model: llustrace a prezentace navrhu, kontrola
rychlosti v nadrzi a vytokovych objektu.

Hydraulicky navrh USD je kliCovy pro zajisténi optimalni funkénosti a
bezpecnosti drahy. Je tfeba peclivé zkoumat a modelovat vSechny aspekty,
aby byla draha bezpeéna a odpovidala potfebam raznych skupin uzivateld.



5 PROJEKT USD KADAN
5.1.1 Lokalita

Oblast kolem mésta Kadar ma bohatou historii spojenou s fekou Ohfe,
ktera zde tvofi kliCovy prvek krajiny. V minulosti byl mlynsky nahon soucasti
vodniho systému, ktery napajel mistni mlyn a podporoval hospodarsky
rozvoj regionu. Pavodni nahon a jez byly kliCovymi strukturami pro regulaci
prutoku a vyuZiti vodni energie.

Mésto Kadan vyuziva svou polohu na brehu feky Ohfe k podpore
sportovnich a rekreacCnich aktivit. Stavajici draha pro vodni slalom pfitahuje
sportovce z ruznych ¢asti zemé&, coz oZivuje mistni turistiku a podporuje
mistni ekonomiku. Rekonstrukce a modernizace drahy by mohla pfinést
jesté veétsi pocCet navstévnikl a sportoved, coz by znamenalo vétsi pfijmy
pro mésto a jeho obchodniky.

Oblast kolem feky Ohfe je také vyznamna z ekologického a krajinarskeho
hlediska. Je dulezité, aby veSkeré zasahy do této oblasti respektovaly
mistni ekosystém a pfispivaly k jeho zachovani a ochrané. V ramci projektu
byly provedeny environmentalni studie a konzultace s odborniky na
ochranu pfirody, aby bylo zajisténo, ze rekonstrukce nezplsobi zadné
Skody na mistnim prostredi.

Cile a ocekavani

Hlavnim cilem projektu USD Kadari je zrekonstruovat a modernizovat
stavajici slalomovou drahu, aby se stala modernim sportovnim arealem
schopnym splnit pozadavky sou€asnych vodnich slalomaru. KliCovymi
oCekavanimi jsou:

e ZvySeni urovné sportovniho vykonu mistnich sportovcu diky lepSim
tréninkovym podminkam.

e \yuziti moderniho sportovisté oddily vodniho slalomu nejen z
blizkého okoli (Klastérec nad Ohfi, Zatec, Karlovy Vary apod.)



e ZvySeni turistického zajmu o oblast diky modernimu sportovisti.
e Posileni mistni komunity a ekonomiky diky akcim a zavodum, které
se budou konat na modernizované draze.

Financéni plan

Celkova odhadovana cena rekonstrukce je 20 miliont korun. Mésto Kadari
vyjadfilo podporu ve formé finan¢niho pfispévku a aktualné probiha
ziskavani dotace, ktera by pokryla az 70% investi¢nich nakladu.

Rozpocet zahrnuje:

Stavebni prace a rekonstrukce
Technicka infrastruktura

Hydraulické prvky

Systém pro zavéSeni slalomovych bran
Ochranné vedeni kabelu

Projek¢ni a inZzenyrské prace

Faze projektu
Projekt bude probihat ve vice fazich:

e Pripravna faze - vypracovani projektové dokumentace, ziskani
vSech potfebnych povoleni a ujasnéni dotacnich podminek.

e Realiza¢ni faze - samotna stavebni a rekonstrukeni prace.

e Zavérecna faze - dokonceni vSech praci, testovani a oficialni
otevieni slalomové drahy.

Spoluprace s partnery
Projekt se realizuje v tésné spolupraci s méstem Kadan, statnim podnikem

povodi Ohfe a sportovnim oddilem TJ DNT Kadarn. Spoluprace téchto
subjektu zajistuje hladky prabéh projektu a efektivni vyuziti zdroju.



5.1.2 Soucasny stav

Obrazek: Soucasny stav slalomové drahy ve mésté Kadan (vlastni foto)

V SoucCasné dobé je draha vyuzivana oddilem TJ DNT Kadan. Ten jej
vyuziva pro vycvik a trénovani svych ¢lena v disciplinach vodniho slalomu.
Za pfiblizné 20 metrd dlouhym nahonem oddélujicim pfitékajici vodu od
hlavniho koryta feky navazuje rozSireni do pfirozeného lichobéznikoveho
koryta puvodné opevnéného kamennym pohozem ve dné i na brezich.
Opevnéni je misty porusené vlivem povodnovych pratokl v prabéhu let.
Toto koryto ma v Sifce kolem 10 metru a jsou v ném konstruovany prekazky
z kamennych hrazek skladanych na sucho bez dalSiho zpevnéni. Dno je
ponechano puvodni skladbé, které také neni nijak vyznamné zpevnéno.
Podél koryta je na obou stranach stromoradi rostlych stromd s
nepravidelnymi rozestupy kolem 10 metrd. V posledni ¢asti prochazi koryto
pod mostem, po kterém vede silnice 224. Za mostem se koryto nahonu
opét spojuje s puvodnim FeciStém Feky Ohfe. Zazemim slalomové drahy je
pfedevsim lodénice oddilu umisténa v dochazkové vzdalenosti nedaleko
nad jezem proti proudu feky Ohfe. Druhym mistem zazemi pfedevsim pro
tréninky a pfipadné poradani soutézi je ostrov mezi nahonem a jezem.



Ostrov je pfistupny po mostu pfes nahon v pocateéni ¢asti drahy. Most je
dostateény pro pojezd osobnich vozu. Prostor ostrova a ndhonu je ve
vlastnictvi statniho podniku povodi Ohfe a dlouhodobé jsou prostory
pronajimany a spravovany zminénym vodackym oddilem, ktery se zde
stara o béznou udrzbu zelené a vyuziva jej pro poradani akci.

5.1.3 Zaméreni arealu

Zaméreni arealu bylo provedeno pomoci moderni technologie a kombinace
fotogrammetrie s vyuZitim pozemniho fotoaparatu a dronu.

Fotogrammetrie je védni obor, ktery umoznuje zpracovani fotografii za
ucelem rekonstrukce tvart a méfeni objektd. Hlavni vyhody této metody
zahrnuji vysokou pfesnost za vhodnych podminek, relativni nenakladnost v
porovnani s jinymi geodetickymi metodami a schopnost snadno produkovat
3D modely s vyuzitim moderni technologie. Nicméné metoda neni bez
svych omezeni. Svételné podminky, kvalita zafizeni a geodeticka pfesnost
mohou mit vliv na vyslednou kvalitu a pfesnost méreni.

Pro zaméreni konkrétniho arealu byla pouzita kombinace dronovych a
pozemnich snimku. Celkem bylo vytvofeno vice nez 800 vysokorozliSenych
fotografii s mirou prekryti mezi 70 az 80 %. Tyto snimky byly nasledné
zpracovany v programu PIX4D, coz je Spickovy software v oboru
fotogrammetrie. Vystupem zpracovani bylo mracno bodu, které
reprezentuje povrch arealu. Na zakladé tohoto mra¢na bodu byla vytvofena
trojuhelnikova sit reprezentujici povrchovou geometrii.
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Obrazek: Bodové mra¢no zaméreni pomoci fotogrammetrie (z podkladd pro projekt Kadar)

Vzhledem k omezenim fotogrammetrie v oblastech, kde je pfitomna vodni
hladina, bylo nutné vyuZzit dalSi software pro modelovani dnt feky nebo
jinych vodnich téles. V tomto pfipadé byl vyuzit Blender, coz je
profesionalni software ur€eny k modelovani, animaci a vizualizaci ve 3D.
Diky této kombinaci technologii bylo mozné vytvofit podrobny a pfesny
model arealu.

Obrazek: vysledny virtualni 3D objekt zaméfeni pfipraveny pro navrh (vlastni foto)



Zprava o zaméreni arealu potvrzuje moznosti moderni technologie a
zduraznuje potfebu kombinace rlznych nastroju a technik pro dosazeni
optimalnich vysledku. (Pollert, Uméla slalomova draha Kadarn 2020)

5.1.4 Plan rekonstrukce

V roce 2020 byla zahajena faze planovani rekonstrukce umélé slalomové
drahy v Kadani. Tato faze byla zaloZena na pfedchozi studii proveditelnosti,
ktera poskytla klicové informace o terénu, hydrologickych datech a stavajici
struktufe drahy.

Zameéreni arealu bylo dokoneno pomoci fotogrammetrie, coz umoznilo
presné a detailni zpracovani topografie a terénnich charakteristik. Na
zakladé téchto dat byly vypracovany navrhy pro inovace a zlepSeni drahy.

Jednim z kli€ovych inovativnich prvkd navrhu bylo zavedeni dynamickych
pfekazek. Ty byly navrZzeny tak, aby efektivné usmérfiovaly vodni proud do
ur€itych oblasti, coz umoznuje flexibilitu v tréninku a soutézeni za riznych
vodnich podminek. Specificky konicky tvar prekazek byl zvolen pro
optimalizaci vodniho pratoku, pficemz mensi pratoky jsou koncentrovany
do jednoho prljezdu, zatimco vySSi prutoky vyuzivaji SirSi zakladnu
prekazky.

Obrazek: navrhovy tvar pfekazek umoznujicich provoz pfi rozdilnych pratocich (Pollert, Uméla
slalomova draha Kadan 2020)



DalSim vyznamnym inovativnim prvkem bylo vyuziti 3D tiSténého betonu
pro konstrukce opevnéni biehu. Tato technologie nabizi mnoho vyhod v
porovnani s tradi¢nimi stavebnimi metodami, v€etné rychlejSiho Casu
stavby, niZzSich nakladu a vétsi flexibility v designu. Timto zplisobem by
bylo mozné kombinovat funkce, jako jsou opevnéni, schodisté a tribuny, do
jednoho integrovaného prvku.

Celkové plan rekonstrukce umélé slalomové drahy v Kadani pfedstavuje

ambicidzni a inovativni pfistup k vylepSeni sportovisté, ktery maze slouzit
jako model pro budouci projekty v oblasti vodniho sportu. (Pollert, Uméla
slalomova draha Kadan 2020)

Obrazek: vizualizani navrh bfehl z 3D tisténého betonu (Pollert, Uméla slalomova draha
Kadan 2020)



5.1.5 Projektova dokumentace

Projektova dokumentace pro stavebni povoleni je kliCovou soucasti
planovani a realizace vystavbového projektu.

Zvlastni pozornost byla vénovana ekologickym a ochranarskym
pozadavkim v ramci soustavy chranénych uzemi Natura 2000. Aby byly
tyto pozadavky spinény, doslo k revizi puvodniho navrhu, kde bylo
nahrazeno pevné betonové dno kombinaci betonovych stabilizacnich pasu
a kamenné dlazby.

Zatimco levy bfeh ma opérnou zed pro optimalizaci prostoru a ochranu
blizkych staveb, pravy bfeh vyuziva inovativni technologii 3D tisku z
betonu. Tyto betonové bloky kombinuji funkci opevnéni s moznostmi pro
divaky, pristupem k vodé a estetickym designem. Tato feSeni demonstruji
moderni pfistupy v oblasti stavebnictvi a urbanismu.

K obéma bifehum budou pfidany ocelové sloupy s vodicim lanem, coz
umozni upevneéni bran. Soucasti projektu je také instalace elektrického a
komunika¢niho vedeni pro hladky pribéh sportovnich soutézi.

Z hlediska kvality vody bylo nutné zohlednit odpad z Kadanskeého potoka,
ktery se vléva do drahy. Aby se prfedeslo kontaminaci, byl navrzen pficny
natokovy Zlab, ktery bude prevadét vodu do uzavieného potrubi. Toto
feSeni je povazovano za doCasné az do doby, kdy dojde ke zlepSeni kvality
vody v potoku.

V zavéru je dllezité poznamenat, Ze situacni vykres, ktery podrobné
znazorfuje cely navrh a rozmisténi jednotlivych prvkd, je k dispozici jako
pfiloha zavérecné prace.



Obrazek: foto situaéniho vykresu stavebni dokumentace (Vodohospodarsky rozvoj a vystavba
a.s. 2021)

5.2 Dotaéni vyzva Narodni sportovni agentury

Projekt se zamérfuje na ziskani financniho podpory jak od mésta Kadan,
tak z prostfedkd Narodni sportovni agentury (NSA) v ramci dotacni vyzvy
Regiony 2021/2022. Cilem této dotaCni vyzvy je modernizace a vystavba
sportovni infrastruktury na regionalni Grovni v Ceské republice.

5.2.1 Zadatelé a podminky dotace

Dotacni vyzva je ur€ena obcim a sportovnim klubim, které neprovadéji
vydéle¢nou €innost. Maximalizovan je dotacni pfrispévek na 70 %
celkovych nakladu projektu s omezenim vyse finanéniho pfispévku, ktery
se pohybuje v rozmezi jednoho az &tyficeti milidbna korun.

Bodové hodnoceni

Pro ziskani dotace je nezbytné dosahnout minimalniho poc¢tu bodu, ktery je
stanoven na 80 bodl z maximalniho mozného pocétu 145. V pfipadé, ze
neni uzaviena smlouva o dilo, je tfeba dosahnout alesporn 90 bodd.



Potrebna dokumentace a specifika dotace

Na projektovou dokumentaci bylo tfeba ziskat dodateéné informace. Byla
také vznesena otazka tykajici se kombinace pronajmu pozemku od
podniku povodi a nakladli na strané mésta, protoze dle dota¢niho titulu
musi byt pozemek ve vlastnictvi nebo v dlouhodobém pronajmu mésta. To
vytvafri slozitost, jelikoz dotacni titul nepovoluje moznost pronajmu a
zaroven nesmi byt financovana vysoka ¢astka do sportovniho klubu.

5.2.2 Soucasny stav sportovniho zafizeni ve mésté Kadan

Zafizeni je lokalizovano u levého brehu feky Ohfe ve mésté Kadan. Jedna
se o Stérkovou propust puvodniho mlynského nahonu. Nachazi se v
blizkosti centra mésta, a areal navazuje na nabrezi Maxipsa Fika, coz
zvySuje jeho atraktivitu pro navstévniky a sportovce.

V soucasné dobé slouzi nahon pro trénink vodniho slalomu a kanoistiky.
Nahon je upraven prekazkami z kameni, které simuluje malé hraze pro
pestrost proudu. Mistni oddil TJ DNT Kadan zde pravidelné porada
zakovské zavody.

VétSina pozemku, na nichz se nachazi nahon, v€etné ostrova, patfi do
vlastnictvi Povodi Ohfe s. p. Zbyla ¢ast, konkrétné levy breh a pfijezdova
cesta, je v majetku soukromé spole¢nosti REAL ESTATE a.s.

Technicky je nahon v nefunkCnim stavu. Byl upraven v misté byvalého
mlyna, kde je profil zizen dvéma sténami. Koryto ma jednotny sklon,
konCici umélym stupném a vodnim padem do laguny. Bfehy jsou opevnény
kamenem ¢i sténami budov. Koryto ma tvar lichobéznika o Sifce pfiblizné
10 m, lemovano vysokym stromoradim. DalSi vodni tok, Kadansky potok,
usti do koryta u ostrova.

Ostrov je pokryt travni vegetaci, ktera je pravidelné udrZzovana. SlouZzi jako
zazemi pfi riznych sportovnich akcich, jako jsou zavody nebo tréninky. Na
konci ostrova se koryto napojuje zpét do hlavniho toku feky Ohre.



Pristup k pozemku na hornim konci ostrova je mozny pfes mostek. Pod
timto mostkem proudi ¢ast vody, ktera je odklonéna z feky Ohfe do
nahonu, ktery je planovan jako budouci vodacka draha. Aktualni struktura
nahonu, nyni vyuzivana pro vodni slalom, je z technického hlediska a
vzhledem k smérovému usporadani feky Ohfe v dané lokalité velmi citliva
na povodnove udalosti. Ty mohou rychle zménit stavajici stav nahonu -
pfesunout kameny tvofici pfekazky nebo zpUsobit nepravidelnosti na dné
koryta.

Soucasna konstrukce dna a prekazek, ktera je vytvofena z kamene
brigadnickym zplsobem dobrovolniky, neni vhodna pro zadinajici kanoisty.
Je to dano hlavné proudovym usporadanim a bezpec€nostnimi riziky,
zejména pro mladsi zaCatecCniky v kanoistice.

V tuto chvili neni na ostrove zavedeno elektrické vedeni. Absence trvalého
elektrického pfipojeni znamena, Ze organizace zavodu je zavisla na
pfivedeni pomoci prodluzovacich kabell z budov na levém bfehu nebo na
mobilnich agregatech. Trvalé elektrické pfipojeni je zakladnim
predpokladem pro kvalitni pofadani téchto sportovnich akci.

Zavérem, sportovni zafizeni ve mésté Kadan je v souCasné dobé v
nefunkénim stavu, ale ma velky potencial pro rozvoj vodnich sportu,
zejména kanoistiky. S podporou mésta a pfi spravném investiénim zaméru
by mohl areal poskytnout moderni a kvalitni podminky pro trénink a
pofadani zavodul, coz by pfispélo k oziveni tradice kanoistiky v regionu.

5.2.3 Vécny popis akce

Akce spociva ve vytvoreni drahy pro vodni slalom prohloubenim koryta,
upravou bfehl a umisténim prekazek. Zacne se prohloubenim dna, které
po svém dokonceni bude nasledné zpevnéno, aby odpovidalo standardiim
odboru zivotniho prostfedi. Zpevnéni je nezbytné pro spravné uchyceni
prekazek a zajisténi delSi zZivotnosti konstrukce, zvlasté v obdobich
zvySenych pratokd vody béhem povodni. Dno bude mit charakteristicky a



predvidatelny povrch, coz je vyhodné pro zaCateCniky a déti, protoze
minimalizuje riziko zranéni v pripadé, kdy je potreba rychle opustit lod.

Brehy budou navazovat na zpevnéné dno a budou upraveny tak, aby
kopirovaly stavajici terén. Budou mit jednotny sklon 2:3. V urcitych mistech
budou instalovany lavicky, schody pro snadny pfistup k vodé a dalsi terénni
prvky. Hlavnim cilem téchto uprav je usnadnit pristup do vSech Casti traté,
aby byl snadny vystup a nastup do lodi, pohyb trenér béhem tréninku,
nebo snadné vytazeni lodi z vody v pfipadé potreby.

Prekazky budou mit tvar sefiznutého valce a budou upevnény na dno
koryta. Tyto pfekazky budou navrzeny tak, aby byly schopny adaptovat se
na ménici se vodni podminky, a to zejména s ohledem na kolisani hladiny
vody. Pfekazky budou optimalizovany tak, aby splfiovaly potfeby riznych
urovni kanoistl - od zacatecnikl po zkuSené jezdce.

Soucasti projektu je i uprava pfilehlého ostrova, ktery bude slouZzit jako
zazemi pro navstévniky arealu. Ostrov bude travnata plocha s moznosti
doplnéni cvi¢ebnimi prvky pro trénink mimo vodu. Elektfina bude dovedena
na ostrov, s ohledem na zaplavove uzemi, pomoci specialni chranicky proti
vodeé.

Dalsi vyznamnou Casti projektu je instalace systému pro brany vodniho
slalomu. Tento systém bude zahrnovat sloupy spojené ocelovym lanem, na
které budou pfipevnény pricné systémy regulujici polohu jednotlivych bran.

5.2.4 Kli€ové prinosy vystavby nového arealu

Zvysena dostupnost: Pro oblast Usteckého a Karlovarského kraje by
tento areal znamenal prvni a hlavni sportovisté pro vodni slalom a dalSi
vodni aktivity. Jeho existence by vyznamné usnadnila pfistup k témto
sportim pro mladez i dospélé.



Komplexni vycvik: Areal bude kombinovat vodni slalom s doprovodnym
tréninkovym prostorem, coz poskytne kompletni zazemi pro sportovce,
ktefi cht&ji kombinovat vodni a pozemni trénink.

RozsSireni nabidky sporti: Kromé tradi¢nich vodnich sportd, jako je vodni
slalom, by areal mohl hostit i novéjSi sporty jako paddelboarding,
riverboarding a rafting.

Zvysena kapacita: Vzhledem k tomu, ze existujici sportovisté jsou jiz z
vétSiny obsazena profesionaly, novy areal by nabidl potfebné zazemi pro
mladez a amatérské sportovce.

Rozvoj mistniho sportu: ZvySeny zajem o vodni sporty v Ceské
republice, podpofeny uspéchy domacich sportovcu, znamena, ze existuje
poptavka po novych tréninkovych zafizenich.

Podpora mistnich akci: Diky lepSimu zazemi by bylo mozné usporadat
vice mistnich zavodu a soutézi, coz by pfilakalo vice u€astnikt a divaka.
Ekonomicky prinos: Vétsi poCet sportovnich akci a zavodud by mohl
pfilakat vice navstévnikd do oblasti, coz by mélo pozitivhi dopad na mistni
ekonomiku.

Podpora ze strany verejnych instituci: Jak bylo zminéno, mésta a kraje
mohou poskytnout podporu tomuto typu projektd, coz by mohlo pomoci s
financovanim a propagaci arealu.

Investi€ni akce do vodniho sportovisté v regionu je nejen zadouci, ale i
nezbytna z mnoha dlvodu. Vytvofenim tohoto sportovisté umoznime
mistnim klubum efektivnéjsi trénink bez potieby dlouhych cest do jinych
areall. Toto sportovisté by také mohlo otevfit dvefe k moznosti pofadani
mistnich, narodnich a potencialné i mezinarodnich zavodu pfimo v regionu.
Duraz bude kladen na moderni design, coz zajistuje vétsi bezpeénost pro
v8echny sportovce, zejména zacateCniky. OCekava se, ze takovy projekt by
mohl inspirovat vice mladych lidi k vyzkouSeni vodnich sportu, ¢imz by se
talent v regionu mohl rozvijet rychleji. Kromé sportovniho dopadu by



pofadani zavodl a udalosti pfilakalo navstévniky, coz by mélo pozitivni
ekonomicky pfinos pro mistni ekonomiku. Navic by nové sportovisté
zvySilo rekreaCni hodnotu oblasti, nabizelo by mistnim obyvatelim misto
pro pikniky, sledovani zavodu nebo jednodus$e relaxaci u vody. Historie
podkrusnohorského regionu s kanoistickymi kluby naznacuje, Ze obnova
sportovisté by mohla znovu ozivit sportovni kulturu oblasti a pfilakat nové
&leny. Navic podpora od vétsich organizaci, zejména od Ceského svazu
kanoistl, by mohla znamenat pfistup k dodateénému financovani, vybaveni
a odbornym Skolenim. Proto je jasné, ze investice do tohoto sportovisté
prinasi obrovské pfinosy pro komunitu, sportovce a navstévniky a je
kliCcova pro dalSi rozvoj regionu.



6 PRAKTICKA CAST

6.1 Matematicky model

Obrazek: matematicky model slalomové drahy (dostupné z
https://optiflow.cz/matematicke-modelovani/)

Matematicky model pro projekt zpracoval vedouci této prace prof. Ing.
Jaroslav Pollert Ph.D. Pro model byla vyuzita CFD simulace v
programovém prostiedi ANSYS Fluent. Matematicky model na obrazku
vySe zobrazuje rychlostni rozdéleni u hladiny ve slalomové draze. Vysledek
matematické modelu byl nasledné upraven pro moznost prevedeni do
virtualnich bryli a nasledné zobrazeni uvnitf fyzikalniho modelu. Na modelu
|ze sledovat rozlivy a odvodit mista, ve kterych budou brehy vice
namahany. Tvorba matematického modelu nebyla soucasti této diplomové
prace, ale jeho vysledky jsou nasledné vyuZzity v prezentaci fyzikalniho
modelu.



6.2 Priprava fyzikalniho modelu

Pro konstrukci fyzikalniho modelu byl vyzkousen novy pfistup ke stavbam
fyzikalnich modelt za pomoci 3D tisku. S vyuzitim 3D tiskaren je mozné v
pripadé pfesného zaméreni rychle a efektivné vytvofit model ve
zkresleném méfitku. Pro prezentacni konstrukci modelu je vyuzit stil s
nastavitelnym sklonem pomoci vySkové nastavitelnych nohou.

[
-
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Obrazek: fyzikalni model v laboratofi (vlastni foto)




Tento stul je tvofen vodotésnym obdélnikovym korytem doplnénym o pfivod
a odpad vody na jednotlivych koncich stolu. V idealnim pfipadé je stul
doplnén o kovovou podlozku nebo desku, ktera usnadni pfesouvani a
uchyceni pfekazek pomoci magnetl. Takto pfipraveny prezentaéni model
Ize vyuzit pro vice riznych projektd, pro zménu prezentovaného nebo

pak tvoreny pomoci prevedeni navrhu do 3D virtualniho objektu. Toto je
mozné vytvofit v mnoha rdznych software. 3D objekt je pak rozdélen do
mnozstvi dilt v zavislosti na velikosti tiskaren a konstruovaném méfitku
fyzikalniho modelu. Jednotlivé dily je pak tfeba pro idealni zpracovani
opatfit uzaviratelnymi otvory na spodni ¢asti. Do téchto otvoru jsou
nasledné umistény magnety, které zajisti ukotveni dilu na draze. S takto
pfipravenymi ¢astmi je mozné sestavit model dle predlohy do stolniho
koryta. Za pomoci magnetul je snadné nasledné pfesunout prekazky v
télese a tim nastavit nejefektivnéjSi nastaveni drahy. V pfipadé vyuziti
recyklovatelného materialu pro vytisk z 3D tiskarny Ize tento zpusob
fyzikalniho modelovani povaZovat za velmi vhodny s ohledem na eliminaci
ekologické zatéze a s tim spojenych odpadu.

6.3 Prezentace fyzikalni modelu

Fyzikalni model je ur€en pfedevsim pro navrh hydrauliky koryta umélé
slalomové drahy. Fyzikalni model vS8ak muze najit vyuziti i v prezentacnich
moznostech jak pro vyuku, tak predevsim v pfipadé zajmu z rad
spolecCnosti investorl. Fyzikalni model s protékajici vodou vice zaujme a
upfesni predstavu o organizovaném projektu. Pro tento projekt byl proto
sestrojen model v méfitku 1:25.



Obrazek: Prezentace fyzikalniho modelu na mistnim Setfeni stavby (Foto prof. Ing. Jaroslav
Pollert Ph.D.)

Vétsi méfitko sice neni velmi kvalitni pro sledovani fyzikalnich jevd, ale s
touto velikosti se ¢ast drahy vmisti do predpfipraveného stolu o rozmérech
200x80 cm, ktery Ize snadno fepravit na misto stavby, prezentace projektu
s dodavateli nebo investory, Ci vyuky pro studenty v terénu nebo verejnost
na otevienych akcich. Pomoci takovychto modell umozniujicich flexibilitu a
snadnou realizaci neni snadné velmi pfesné méfit rychlosti pratoku a dalSi
veli¢iny. Na druhou stranu jsou vSak takovéto modely, které se dostanou
pfimo k Siroké vefejnosti a nezlstanou za zdmi laboratofe, velmi pfistupné
pro zvysSovani povedomi verejnosti o hydraulicky jevech, pohybech a
divodech pro€ k nim dochazi. Nemalou mérou takoveéto projekty zvysuji
zajem o specifické discipliny. V tomto pfipadé konkrétné vodni slalom a
kanoistické discipliny obecné.

6.4 Porovnani vysledki matematického a fyzikalniho modelu, dalsi
vyuziti

Pro porovnani vysledku jednotlivych modell bylo mozné v ramci této prace
vyuzit dalSi z dnes rozvijejicich se technologii, kterou je propojeni



fyzikalniho a matematického modelovani pomoci rozSifené reality. Jde o
technologii, ktera doplriuje realny svét a vidéni pozorovatele o digitalné
vytvorené prvky. Tyto prvky mohou mit od zabavniho vyuziti pro digitalni
hry, pfes zjednodusené mobilni aplikace a socialni sité po technické
objekty zobrazujici konstrukci nebo chovani tekutin na skuteCném
fyzikalnim misté. Pro projekt byl vyzkouSeno zobrazeni matematického
modelu uvnitf fyzikalniho za pomoci specialnich bryli Hololens 2
zobrazujicich objekty rozSifené reality.

Pri tomto pokusu byl matematicky vystup rychlosti na hladiné zobrazen v
brylich a vizualné pfesunut do spusténého fyzikalniho modelu. Pfes
zobrazeni Ize sledovat, jestli se prolinaji barevné zvyraznéna mista s
vySSimi hodnotami rychlosti a misty, kde se proudnice skute¢né pohybuje
rychleji v koryté.

U pokusu se jednalo o ovéfeni moznosti této technologie a moznosti
dalSiho vyuziti na dalSich projektech. V pfipadé zajisténi presného ukotveni
matematického modelu Ize vzajemné ovéfit vypocty rozlivl, charakteristiky
hodnot intenzit virovitosti, nebo také trajektorie jednotlivych proudu.

V ramci prezentacnich programu tak Ize vefejnosti a studentiim za pomoci
této technologie umoznit sledovat chovani proudéni v korytech a jeho dilCi
smery.



7 ZAVER

Pocatek prace se vénuje déleni konstrukci USD. Tyto konstrukce se
klasifikuji podle umisténi jako gravitacni, Cerpané a Castecné Cerpané.
DalSi rozdéleni se tyka materialu konstrukce, kde rozeznavame pfirodni,
pFirodé blizké a umélé. V zavislosti na ucelu pouZziti muzeme konstrukce
USD délit na zavodni, tréninkové a drahy nizSich urovni. NejCastéji se
navrhuje kombinace betonovych nebo zdénych konstrukci s prekazkami
vyrobenymi z plastd, dfeva nebo betonovych prvku. PFi hydraulickych
navrzich je kvuli slozZitosti vypoctl upfednostnén vyuziti fyzikalnich modeld,
jez jsou praktické a efektivni. Tyto modely pomahaji urcit idealni umisténi
pfekazek a dalSich prvkau.

Pro vytvoreni fyzikalniho modelu byl pouzit 3D tisk, jenzZ v praxi zatim neni
tak rozSifeny. Vyhodou plastovych modelu je jejich vysoka pfesnost, coz
muze v budoucnosti zlepsSit fyzikalni modelovani. 3D tisk umozniuje pfesné
napodobeni nepravidelnych €asti konstrukci, coz vede k vySSi pfesnosti
modelu. Navic plastové komponenty jsou snadno upravitelné. Pokud jsou
byl aktivné vyuzivan béhem mistniho jednani a bylo také zkoumano jeho
propojeni s vysledky matematického modelu pomoci rozSifené reality, coz
je uzite€né pro prezentaci vysledkd.

Realizace tohoto projektu v Kadani by méla posilit zajem o vodni sporty v
regionu, coz povede k vétsi finanCni podpore sportovist. ZlepSené zazemi
umozni lepSi pfipravu soutézi a zaroven se ofekava narust urovné
sportovcu v regionu. Obnova sportovisté je také zadouci z hlediska
integrace nabrezi a ostrova do méstského parku, coz zvysi jeho atraktivitu.
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