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2 UVOD

Diplomova prace je zaméfena na konstrukce umélych slalomovych drah (USD).
Slalomové drahy jsou velmi specifickym, a svym zplsobem charakteristickym, prvkem
vodniho hospodarstvi. V poslednich letech se sportovisté podobného typu navrhuji a
rekonstruuji stale Castéji ve vSech Castech svéta. Slalomové drahy jsou predevsim uréené
pro discipliny vodniho slalomu, ale simulovana konstrukce divoké feky najde uplatnéni i pro
mnohé dalsi aktivity zaméfené na divokou vodu. V praci jsou predstaveny ziskané informace
o stojicich konstrukcich a jejich rozdilnych Fedenich. Pro stavby USD jsou charakteristické
navrhy pomoci fyzikalnich hydraulickych modell a jejich ndvrh a pfiprava jsou soucasti této
diplomové prace. Pro tento fyzikalni model byly vyuzity netradi¢ni moderni technologie, které
mohou v budoucnu zkvalitnit vysledky a také samotnou préaci s fyzikalnimi modely. Tato
prace je propojena se skuteénym projektem USD a pfipravou jeho fyzikalniho modelu.
Spojenim se skute¢nym projektem je popis a prubéh pfipravného fizeni pro ziskani dotace,
ktera je v dnesni dobé pro uskute¢néni podobnych projekttd nezbytna. Podobné konstrukce
nejsou prilis bézné, a proto muze byt splnéni dotacnich podminek vice naro€né nez u
v pribéhu roku 2023. Vzhledem k propojeni nékolika subjektl z pohledu vlastnika pozemku,
finan¢niho investora a budouciho provozovatele je projekt velmi specificky a prabéh fizeni je

timto ovlivnén.



3 CILE PRACE

Prvni Céasti prace je reSerSe a obecné shrnuti poznatkd o konstrukcich umélych
slalomovych drah. Cilem této ¢asti je shrnuti zakladnich informaci o konstrukcich a provozu
téchto staveb. Tyto informace mohou byt pouzity pfi pfipravé podobnych projektd pro
rekonstrukce nebo nové realizace podobnych staveb. Dle druhu slalomovych drah Ize vyuzit
vyhody a nevyhody pouzivanych materild, umisténi a funkci.

Druhda Cast se vénuje realizaci projektu vodackého sportovniho parku v Kadani, ktery by
mél byt realizovan v navaznosti na rekonstrukci mistniho jezu. Ukolem diplomové préce je
usporadat a pfipadné ziskat vSechny potfebné dokumenty pro ziskani dotace, ktera je

nezbytné nutna pro realizaci stavby.

Treti Cast prace se zabyva fyzikalnim modelem prislusné USD. Ten byl vytvofen jako
prezenta¢ni model novych technologii, které Ize pro fyzikalni modelovani vyuzit. Cilem v této
casti prace je sestaveni a popsani pfipravy modelu, jeho vyuziti a pfedstaveni vyhod a
nevyhod pouzitych technologii pro jeho sestaveni.



4 TEORETICKA CAST

4.1 Zakladni popis USD

Uméla slalomova draha je vodohospodarska konstrukce, ktera se svym tvarem snazi
napodobit hydraulické jevy pefeji prirodnich koryt. Zadna metodika konkrétné nestanovuije,
jak ma spravna uméla slalomova draha vypadat. V pfipadé strikiniho pochopeni vyznamu lze
za USD povazovat vée od preCerpavacich betonovych koryt s plastovymi prvky po Ffiéni
koryto, na kterém byl pozménén charakter proudéni stavbou nékolika hrazek vyskladanych
z kameni. Slalomové drahy jsou urCeny primarné pro zavody a soutéZe v discipliné slalomu
na divoké vodé. Vzhledem k nakladnosti staveb a jedinecnosti takovych konstrukci jsou
drahy vyuzivané Sirokym spektrem sportovnich a jinych uZivateli od vodackeé turistiky, pfes
nacviky dalSich vodackych disciplin (rafting, paddelboarding, extrémni kayaking nebo kayak
freestyle) po nacviky vodni zachrany vodnich zachranaru a hasi¢u. Pro podnikatelské vyuziti
se Casto vyuzivaji na komeréni sjizdéni divoké vody v raftech s profesionélnimi guidy (vidci
raftu). Nejvétsi vyznam téchto staveb je v umoznéni tréninku sportovcl v prabéhu celého
roku. DalSim vyznamnym pfinosem téchto trati je stavba v dostupné vzdalenosti od mést
oproti pfirodnim tratim. Tim je snizena naro¢nost na dopravu a usnadnén pfistup novym
zajemclm o sportovni zafizeni, predev§im détem. Pozvednutim povédomi o sportu se
zvySuje jeho uroven a kvalita. Stavby USD tim maji vyrazny podil na prezentaci sportu a jeho

rozvoj.
Déleni USD Ize uvazovat z mnoha sméru

- Dle materialu konstrukce
o Prirodé blizké — upravena fi¢ni koryta
o Prirodu napodobujici — nové vystavéné koryto s pfirodu napodobujicimi
prekazkami a brehy
o Umeéla koryta — uméla nové vystavéna koryta s betonovymi bfehy a umélymi

prekazkami



- Dle nakladani s vodou
o Gravitaéni — vyuZivajici pfirozeny spad feky mezi prostorem nad a pod

rv s

jezem, nebo vyuzivajici jen spad Fi¢niho koryta.

Obrazek 1: 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)

o Precerpavaci — vyuzivajici systému cCerpadel, které recirkuluji vodu mezi

horni a spodni nadrzi, mezi nimiz je vedena draha.

Obrazek 2: konstrukce USD mimo tok se systémem cerpadel (Deodoro Olympic whitewater stadium dostupné na
http://rededoesporte.gov.br/en/news/check-out-some-of-the-main-rio-2016-competition-venues-in-detail)
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o Casteéné prederpavaci — vétsinou jde o konstrukce gravitaéniho Feseni,
které maji moznost nadlepSeni prutoku pomoci Cerpéni vody ze spodni
nadrze. Vzorovym piikladem tohoto feSeni je draha v La Seu d'Urgell.

- Dalsi déleni

o Zavodni — kandly pro pofadani zavodd nadnarodnich drovni. Tyto kanaly jsou
vybaveny vétSinou zdzemim s ubytovanim pro zavodniky, dobrym pfipojenim
k elektrické siti a dalSimi konstrukcemi jako jsou tribuny, lodni vytahy, a
podobné. Neékteré (predevSim olympijské) musi splfiovat parametry
mezinarodni kanoistické asociace. Napfiklad slalomova draha v Praze Troji.

o 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.
Vybaveni je vétSinou niz8i nez u zavodnich trati. VétSinou jsou bez
ubytovaciho a hostinského zézemi a bez tribun. Castym vybavenim téchto
trati je pfipravené pfipojeni na elektrickou sit a systém zavéSeni bran.
Napfiklad slalomova draha v Brandyse nad Labem.

o Tréninkové traté pro mladez a zacatecniky — vétSinou se jedna o traté
pfirodni na fiénim 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 Hodnoceni obtiznosti divoké vody

ObtiZznost terénu na divoké vodé se tradi€né hodnoti dle tzv. Alpského hodnoceni fek
na Sestistupriové stupnici o kategoriich WW jedna az Sest (WW — uvadi zkratku
anglického vyrazu White water), ktera je doplnéna o hodnotu stojaté klidné vody ZW.
se zvySujici se sportovni Urovni atletd, ktefi jsou schopni tyto pefeje zdolat. V sou€asné
praxi na divoké vodé se terény s puavodni obtiznosti WW VI znaci jako WW V a
vyjime€né se u opravdu nebezpecnych a realné nesjizdnych pefeji vyuzivd oznaceni
WW X. U téchto pefeji jde vétSinou opravdu jiz o vodopady dopadajici pfimo na skalni
podklad, zablokované katarakty s neprljezdnymi prvky za jakéhokoliv vodniho stavu a
dal8i nesjizdné prvky.

Obtiznosti nizSich kategorii se v pribéhu let nijak vyznamné neméni a lze je
povazovat za velmi podobné. Hodnoceni obtiznosti v8ak Ize technicky téZzko konkrétné
popsat dle vyskytujicich se hydraulickych prvku, protoze hodnoceni obtiznosti by mélo
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byt zavislé pfedevSim na zkuSenostech sportovcl a také odliSnost chovani tokd je velmi

rozdilna v zavislosti na velikosti a charakteru toku.

Stupen obtiznosti

ZW

WW I

WW I

WW I

WWwW IV

AVAY

WWw X

Stojata nebo jen mirné
tekouci voda bez
hydraulickych jev(

Rychleji proudici vodni
proud s ob&asnymi pefejemi
z menSich vin

Rychle proudici voda

s vinami a velmi vyjimec¢né
s mensimi vino-vélci az
valci, ve vétsiné pripadl
snadno se vyhnutelnymi.
Pefeje s obasnym
vyskytem vétsich valcq, Ci
skoku. Ve vétsiné pripadu
|ze vyrazné prvky snadno
objet jinymi prujezdy.
Zablokované pefeje Casto
s vice moznostmi prujezdu.
Casto pouze s jednim &i
nékolika vyraznéjSimi prvky
(vodnimi vélci, skoky...).
Vyrazné prvky snadno
predvidatelné a pradjezdné
Pefeje s nejriznorodéjSimi
hydraulickymi prvky od
vodnich vélcd, pres
vodopady a pripadnymi
riziky sifond a jinak
podemletych breh.
Nesjizdné zablokované
pefeje neumozniujici prajezd

v lodi

Zdatnost sportovce

Neni tfeba zkuSenosti,
vhodné pro Sirokou
verejnost

Vhodné pro za¢atec¢niky a
prvni zkuSenosti s divokou
vodou a vyuku ovladani lodi.
Zacatecnici az pokrogili,
nutna znalost ovladani lodi.
Bez potfeby znalosti
komplikovanych prijezdu a

jinych zvlastnich zabérd

Zdatni a pokrocili sportovci.
Ve vyjimecnych pfipadech
Ize nékteré pereje zdolat se

zacateCniky

Vhodné pro zku$ené az
velmi zkuSené sportovce. U
velmi zkuSenych sportovcu
¢asto neni nutna presna

pfedchozi znalost terénu.

Pouze pro velmi zkusené az
profesiondlni sportovce.
Nutnost pfedchozi znalosti
pefeje a pfesné trasy

mozného prujezdu

Realné nesjizdné perfeje
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VySe uvedena tabulka je pouze orientacni, kazda pefej je svym zplsobem
charakteristickd a obtiznostni oznaceni se mize individualné liSit v zavislosti na Ghlu
pohledu sportovce a daném pritoku v koryté. Obtiznost se mize liSit u velmi malych a
prudkych potoktl do 10 m%s a fek s vysokymi pratoky nad 100 m%s. Také se do
obtiznosti muze promitat moznost prohlédnuti Useku nebo &etnost mist umoziujici

zastaveni.

4.3 Parametry slalomové drahy dle ICF

Mezinarodni kanoisticka federace (uvedena pod zkratkou ICF) stanovuje podminky trati
pro pofadani mezinarodnich zavodu dle stanovenych technickych podminek, které jsou
dostupné na webovych strdnkach federace a jsou v prubéhu let doplfiovany. Tyto podminky
v8ak stanovuji spiSe pribéh zdvodu s ohledem na technické zazemi, bezpec€nost, pfistup
verejnosti a zavodnikd. Nejednd se tedy o technické parametry stavby, ale spiSe organizaci
soutézi za pravidel pro vyrovnanou soutéz (INTERNATIONAL CANOE FEDERATION (ICF)
2020).

Pro technické zafizeni konstrukce slalomové trati jsou stanoveny podminky pouze pro
nové konstruované olympijské traté. Konstrukéni podminky jsou dnes ale prevzaty pro
vétSinu zavodl nadnarodnich udrovni. Podminky jsou stanoveny listinou dostupnou na
strdnkach ICF. Dle této listiny by méla byt draha obtiznosti WW Il s nékterymi pefejemi o
obtiznosti WW IV. Délka takovéto drahy by se méla pohybovat mezi 200 az 400 metry, ktera
by méla byt doplnéna o alespori 50 metrd uréenych pro cilovou rovinu. Spad drahy by nemél
pfesahovat 2 % na 100 metrech a na draze by nemeély byt vice nez 2 vyrazné vodni skoky.
Tyto skoky by také neméli presahnout vysku 0,8 metru. Jmenovita Sitka drahy je dana na 10
metrd. Jmenovitd hloubka na draze je stanovena na 1,5 metru a v pefejich neni zadouci
niz8i nez hodnota 0,6 metru. To je dano pfedevSim prevenci zranéni v pfipadé, Ze jezdec je
na néjakou dobu hlavou dolu. V prostorech tzv. ,vracakl“ by pro snadné zatopeni zadi lodi
hloubka neméla byt nizsi nez 1 metr. V opaéném pfipadé muze dochazet ke zbyte¢nému
opotiebovani materialu lodi. Pratoky téchto trati jsou navrhovany v rozmezi mezi 8—16 m?s.
Rychlosti v pefejich nejsou omezeny, ale ve vracacich nesmi rychlost proudu pfesahovat 1,5
m/s. Materialova konstrukce je upfednostiovana z betonového koryta doplnéné o nejCastéji
uzivané plastové prekazky ukotvené do dna drahy. Pro zajisténi stalych pratokovych
podminek pro vSechny zavodniky, jsou upfednostnény recirkulaéni cCerpané USD.
(INTERNATIONAL CANOE FEDERATION (ICF) 2015)

Pro zavody olympijské uUrovné by areal mél byt doplnén o tréninkovou drahu
obdobnych zakladnich parametri se snizenou délkou drahy na minimalnich 100 metrd a
obtiznosti WW 1. INTERNATIONAL CANOE FEDERATION (ICF) 2015)
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4.4 Historie umélych slalomovych drah

Jako prvni konstrukci svym ucelem pouze jako aredl pro vodni slalom Ize uvazovat
slalomovy kanal ve francouzském mésté Vichy stavény béhem 60. let 20. stoleti. Draha se
nachazi na 2 km dlouhém okrasném kanale odbocujicim z hraze Pont de I'Europe. Samotna
¢ast ur€end pro vodni slalom se nachazi na konci tohoto kanalu na délce 350 m a koryto je
tvofeno lichobéznikovym profilem. V pribéhu let drdha prosla nékolika rekonstrukcemi, a tak
je dnesni vzhled vice podobny standartnim draham. VétSina pfekazek je zde tvorena
z betonovych konstrukci, ale Ize zde najit i pevné ukotvené plastové prvky. Obtiznost této
drahy neni pfili§ vysokd a je vyuzivdna pro nizsi soutéZe a pfipravu zacatecnika. (Voves
2014)

Skute€nou prvni umélou slalomovou drahou konstruovanou Ccisté pro potfeby vodniho
slalomu je draha v némeckém Augsburgu stavénd pro potifebu olympijskych her v Mnichové
v roce 1972. Na téchto olympijskych hrach zazila disciplina vodniho slalomu svou premiéru.
Draha byla konstruovéna v bo€nim kanalu feky Lech uréeném pro pfevadéni ledu. Diky
tomuto puavodnimu UCelu aredlu je dodnes pro drahu pouzivan vyraz ,Eiskanal®, coz
v pfekladu znamena ,Ledovy kanal®. Plvodni kanaly pro prfevadéni ledd v8ak neméli
dostate¢ny spad pro uroven zavodu olympijskych her, a tak byl v misté vystavén kanal pfimo
zpét do feky Lech o délce 660 m. Na stavbu byl také pro navrh vyuzit fyzikalni model. Tato
draha byla ve své dobé& povazovana za velmi zaludnou a nepfedvidatelnou. Do dnesni doby
lze drahu povazovat dle poc€tu uskutecnénych soutézi nejvysSi Urovné za jednu
z nejvyuzivangjSich a prednich ve svétovem méfitku. Celda draha je dodnes tvofena

betonovym obdélnikovym korytem doplnénym betonovymi prekazkami. (Voves 2014)

Obrazek 3: prazdné koryto USD Eiskanal v némeckém Augsburgu (dostupné na htips.//www.augsburg-
tourismus.de/de/unesco-welterbe/sehenswuerdigkeiten/die-kanustrecke-am-eiskanal)
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Treti z historicky pilotnich drah je kandl v Némeckém Zwickau. Draha byla postavena jako
blizka kopie kanalu v Augsburgu pro umoznéni tréninku olympijskych sportovct z tehdejsiho
politického vychodniho bloku. Stavéna byla ve velmi kratkém ¢ase, aby umoznila co nejvice
¢asu sportovedm pro pfipravu na olympijské hry. Konstrukce byla vystavéna
z obdélnikového Kkoryta tvofeného panelovymi betonovymi sténami a dnem vylitém betonem.
Prekazky byly navrzeny po vzoru augsburské drahy také z betonu. Draha se nachazi blizko
¢eskych hranic, ale po roce 1989 prestal byt jeji provoz dotovan a v dnesni dobé jiz neni
provozovana. (Voves 2014)

Od roku 1972 byl vodni slalom z olympijskych her opét vyfazen pfedevSim z divodu
vysokych nékladd na stavbu drahy na vodni slalom. Pfesto diky olympiadé v roce 1972 byl
zaznamenan velky narlast zadjmu o vodni slalom a po svété se zacali realizovat projekty
staveb USD. Nejvétsi zvySeni zadjmu Ize pozorovat v evropskych statech, kde bylo mezi
olympiddami se zaclenénym vodnim slalomem postaveno velké mnozstvi slalomovych drah.
Mezi vyznamngjSi drédhy budované v této dobé Ize fadit stavby v méstech Nottingham
(1986), Saint Pierre de Bouef (1981), Isle de la Serre (1987), Cardington (1982), Skopje
(1974), Tacenu (1990) a mnoho dalSich. V této dobé nastal velky rozmach také na uzemi
tehdej$iho Ceskoslovenska, kde bylo vystavéno vzhledem k mendimu Gzemi nejvétsi
zemi v disciplinach vodniho slalomu. Mezi slalomové drahy vystavéné v téchto letech fadime
drahy v Brandyse nad Labem, Roudnici nad Labem, Veltrusech, Ceskych Bud&jovicich,
Prazské Troje, nebo drahy u vodniho dila Trnavky. Na dneSnim Uzemi Slovenska je
nejvyznamnéjsi stavbou draha v Liptovskem Mikulasi. (Voves 2014)

Obrazek 4: UsD v Liptovském mikulasi (dostupné na
https.//kanoe.cz/component/content/featured ?id=featured&start=950)
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Z tohoto obdobi Ize za technicky nejvyznamnéjSi povazovat stavby drah ve
Francouzském mésté Lannion a stavbu olympijské drahy ve Spanélském La Seu d'Urgell pro
OH v Barceloné 1992. (Voves 2014)

Trat ve Spanélském La Seu d'Urgell byla z prvnich USD vyuZivajicich technologii
Cerpadel mezi nadrzemi na pocatku a konci drahy. Draha je tvofena jako obtokové koryto
vodni elektrarny na toku, ktera umoznuje opacny chod turbin a tim &erpat vodu pro
zasobovani slalomové drahy. Diky vyuziti této technologie byl projekt ocenén mirou inovace
a ekologicke stranky projektu. Umisténi konstrukce na toku s moznosti vyuziti Cerpadel je tak
v USD umoznén celoro¢ni provoz za stabilnich pratokovych podminek, a v obdobi
zvySenych pratokd nebo uzavieni drahy je pratok vyuzivan pro vyrobu elektrické energie.
Dal§i vyznamnou inovaci zjednoduSujici podminky pro pofadani zavodl je konstrukce
pasového vytahu pro pfesun sportovcli z konce opét na pocatek drahy. Vytah je zde umistén
diky blizkosti pfe€erpavacich nadrzi blizko u sebe, a tim kratké vzdalenosti potfebné pro toto

zafizeni. (Voves 2014)

Obrazek 5: Areal olympijské drahy ve Spanélském La seu. Konstrukce je specificka predevsim diky kombinaci
precerpavajiciho systému a ficniho toku (dostupné na https.//www.canoeicf.com/canoe-slalom-world-cup/la-seu-
durgell-2018/spectator-guide)

Stavba ve Francouzském meésté Lannion je vyznamna predevS8im diky prvnimu vyuZiti
prestavitelnych boxa z plastovych materialll jako pfekazek na draze. Draha je diky témto
prekazkam snadno prestavitelnd i v mendim mnozstvi lidi za nizkych €asovych i finan€nich
nakladd. Systém ukotveni prfekazek a jejich tvar byl do dneSnich let, oproti konstrukci
v Lannionu, zdokonalen a vyrobou podobnych prekdzek se dnes zabyva vice svétovych
spole¢nosti. Druhou inovaci u této drahy je vyuziti pfilivu a odlivu pro zasobovani drahy
vodou. (Voves 2014)
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Po roce 1992 se stavby slalomovych trati v Cechach téméF zastavily. V soudasné dobé
jsou pripravené projekty ve velkém mnozZstvi vétsich mést na uzemi CR, ale ve vétsiné
pfipadld narazi na problémy s financovanim, majetkem nebo legislativou. Toto neznamen4,
Ze by nebyly stavajici drdhy upravovany a rekonstruovany, aby zvySovaly Uroven pfipravy
sportovcl a také splfiovaly podminky pro pofadani mezinarodnich zavodi. Ve svété se
zvySeni zajmu o podobné stavby nezastavilo a USD se stavi v prabéhu let nové na vSech
kontinentech. Specializaci jsou samoziejmé také nové stavby drah pro olympijské hry. Dale
je také mnoho drah umoznujici pfipravu sportovcd v obdobi evropské zimy. Sportovci
vyuzivaji pro pfipravu drahy v Australii, Spojenych Arabskych Emiratech, Francouzském

ostrové Reunion, Brazilii a dalSich.

Obrazek 6: Areal USD v Al Ain (UAE dostupné na https.//www.northstaruae.com/wadi-adventure)

4.5 funkce umélych slalomovych drah

V technické praxi Ize slalomové drahy vyuZit ke studiu proudéni. Lze na nich ovéfovat
pfesnosti modelovacich programud. Navrh hydrauliky téchto staveb muze byt od ndhodného
rozdéleni po naprosto precizni uspofadani prekdzek na zakladé brilantni znalosti
hydraulickych procest a chovani proudéni vody. Vzhledem k rozmanitosti tvar( a velikosti
pfekdzek dalSich prvkd drahy miZeme sledovat a se zkuSenostmi navrhovat konstrukce
vyuzitelné v jinych oblastech hydrauliky, jako jsou navrhy prepadu, spadist, podjezi a mnoha
dalSich prvka.
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V oblasti praktického wvyuziti jsou uréené slalomové drahy pfedev8im pro nacvik a
soutéZe v disciplinach slalomu na divoké vodé. Vzhledem k napodobeni fi€niho koryta jsou
vyuzivany hojné vSemi disciplinami zaméfenymi na divokou vodu. Sjezdy na divoké vodé,
rafting, padelboarding, riverboarding a dalSi. DalSi praktické vyuziti je v nacviku zachrany na

divoké vodé pro hasi€e, vodni zdchranafe nebo i Sirokou vefejnost.

Obrazek 7: Napodobeni konstrukce vodopadu pro komercéni rafting. Soucast arealu Vector Wero white water park
na novém Zélandu (dostupné na https://contractormag.co.nz/contractor/wero-whitewater-park/)

Urbanistické vyuziti u umélych slalomovych drah je vyznamné pfedevSim pokud najdeme
vyuziti drahy v rdmci parkového celku a zapojeni vodni plochy do méstského prostiedi.
Vyhodou vodnich ploch v urbanistickych plochach je hlavné klimatiza¢ni faktor v letnich
mésicich. Vyznamnéjsi vodni plocha v intravildnu je vyuZitelnym prvkem modrozelené
infrastruktury, ta v dnesSni dobé zaujima ¢&im dal vétsi vyznam spojeny predevSim

s klimatickou zménou a ¢asté&jSim opakovanim intenzivnich destu.

Z dal$iho vodohospodarského hlediska zalezi na umisténi slalomové drahy. V pfipadé
pozice na ficnim toku muze byt slalomova draha vyuZita na rozSifeni bezpecnostniho
prelivu, prfevadéni ledl, pouziti jako Stérkové propusti, nebo rybiho pfechodu. U
preCerpavaci elektrarny lze teoreticky uvaZovat s variantou propojeni precerpavaci vodni

elektrarny a umeélé slalomové drahy v pfipadé dostatecné velikosti spodni a horni nadrze.
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4.6 Konstrukce USD

ProtoZze neni jasné stanovend metodika pro konstrukce slalomovych trati, jsou

konstrukce téchto staveb velmi rdznorodé.

v,

NejcastéjSi konstrukci bézné pouzivanou je tvar obdélnikového betonového koryta, které
je realizovano ve starych vorovych propustech jez(, ochrannych kanalech nebo jsou jiz
stavény za timto konkrétnim udc€elem. Jinym vzorovym pficnym tvarem muze byt
lichobéznikové koryto, nebo tvar pfirodé blizkého koryta. Ve vétSiné pfipadu jsou pouzity
varianty s rovhym dnem, které poméha snaze uchytit pfekazky do dnové konstrukce. Do
drahy jsou nasledné umistény prekazky. Dnesni nejCastéji aplikovanou variantou je umisténi
plastovych stavebnicovych boxt pfichycenych do dna konstrukce. Konstrukce prekazek je
vSak realizovana z nejriznéjSich materialt od betonu a kamennych zdi, pfes dfevo a plast,
po kovové prekazky. Na starSich konstrukcich Ize najit i prvky pfekdzek z materiala, které
nebyly primarné urCeny pro vodohospodarské stavby. Typickym piikladem jsou staré
pneumatiky vyplnéné betonem. Tento prvek vyuziva starych odpadu pro konstrukci a spojuje
vlastnost pevné stabilni Casti betonu a gumové ¢&asti chranici materidl a lodé pred
poskozenim. Dodnes Ize tyto pfekazky najit na USD ve Veltrusech. Podobna feSeni nelze
povazovat za normu a vzorovy priklad pro budouci konstrukce, ale spiSe jako soucast

historie vystavby téchto vodnich dél.

Obrazek 8 Prekazky z dfevénych vrat na USD Trnavka. (dostupné z https://www.turistika.cz/mista/umely-
slalomovy-kanal-na-trnavce/detail)

Svrchni ¢ast drahy je ve vétSiné pfipadd oddélena od koryta stavitelnym vzdouvacim
prvkem. Zde se vyuziva nejriznéjSich hydrotechnickych konstrukci jako je klapka,
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hydrostatické jezové téleso nebo stavidlo. Pro USD je vhodné umoznit sportovcim pfijezd do
drahy shora pres vzdouvaci prvek. V tomto ohledu je tfeba navrhnout tento prvek tak, aby
nevytvarel nebezpecné vyvaristé a aby o néj sportovci nemohli zavadit lodi a prekonali jej
bez obtizi. Na nékterych drahach je hlavnim faktorem pro vstupni objekt regulace pratoku
pro zajisténi stejnych podminek pro vSechny zavodniky. Zde se nejCastéji vyuziva

stavidlovych uzavéru a sportovci musi nastupovat na lod pfimo v prostoru konstrukce drahy.

JRir—
cEagl S

R\\N
Obrazek 9: Instalace prejezdné klapky na vstupni ¢éasti USD v Roudnici nad Labem. (dostupné z:
https://www.padler.cz/stary-novy-kanal-v-roudnici-nad-labem/)

V nékterych projektech jsou tyto stavby sméfovany vice k pfirodné blizkému feSeni. U
téchto projektl je €asto vyuzivano pfirodniho koryta nebo konstrukci pfimo napodobujicich
pfirozené pfirodni koryto svym pfiénym prafezem a opevnénim bfehd pohozem z kameniva.
V nékterych pfipadech je pfechod mezi zatopenou a nezatopenou &asti feSen opevnénim
travnim porostem. Pfirodé blizké varianty mohou najit vyuZiti z enviromentalniho sméru.
Bfehy opevnéné pohozem nebo jinym pfirodné blizkym opatfenim jsou vhodnym Gtocistém
pro organismy. Tim mulze byt lokélné zvySena biodiverzita a pfirozené pfirodni procesy
v blizkém okoli. Toto zvySené vyuZiti je pfedevSim u stale zatopenych Ficnich koryt jako jsou
na Fi¢nich korytech nebo konstruované jako bypassy jez(. V pfipadé vyrazné proménnosti
pratoku (napfiklad kazdodenni uzavirani pratoku do drahy) je jiz vyhoda podpory pfirodniho
vyuziti takika bezvyznamna. Tyto projekty v8ak svym charakterem mohou vice plsobit jako
Fiéni koryto a &asto je Ize propojit s méstskym parkem. Casto je dréha soudasti vétsiho
souboru vodnich dél (vodni elektrarna, plavebni komora, regulovatelny jez nebo pfehrada). U
téchto konstrukci je propojeni uzivatell a jejich nakladani s vodou stézejni ¢asti, ktera maze

narusSovat provoz a vyuziti drahy.
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V Poslednich letech se Casto vyuziva konstrukci slalomovych kanall stavénych za
pomoci systému Cerpadel recirkulujicich vodu mezi horni a spodni nadrzi umélého feciste.
Tyto stavby nachazeji vyhodu predevsim ve snazSim vybéru lokality, kter4 neni zavisla na
pritomnosti vodniho toku a jeho vydatnosti. Systému Cerpadel Ize vSak vyuzit i v pfipadech
nedostate¢né vydatnosti toku u gravitaéni varianty na toku. V pfipadé navrhu €erpaci USD je
tfeba zaméfit navrh i na rychlosti v prostoru kolem €erpadel. Rychlosti pfedevSim na vstupni
¢asti do Cerpadel by mély byt takové, aby nemohlo dojit k nechténému vplavani osob nebo
materialu do systému. Pro ochranu se pouzivaji zabezpecujici prvky a vhodné umisténi
vystupnich schodist. Potfeba pfipojeni na elektrickou energii vyrazné zvySuje provozni
naklady. U takovychto feSeni je nutné jiz v pfipravé studie proveditelnosti zajistit vypocet
bilan¢nich nakladl, aby stavba nebyla pfiliS zavisla na pfispévcich a dotacich na provoz.

Pfedevsim pak podporou komeréniho vyuziti stavby.

Obrézek 10: Uméléd surfova vina na konci Cunovo water sports Centre v Bratislavé. (dostupné z
https://spectator.sme.sk/c/20907625/white-water-centre-not-just-for-professionals. htmi)

U nékterych drah se vyuziva i specialnich prvkd pro jiné vodni discipliny. Jako nej¢asté;jsi
priklad Ize povazovat viny pro Fi¢éni surfing. Déle se Ize setkat se stavitelnymi prekazkami
pomoci hydraulickych ramen, které mohou ménit tvar vodnich prvkd bé&hem provozu.
V nékterych pfipadech lze najit i velmi specifické prekazky jako je uméld konstrukce

vodopadu ve Wero white water parku na Novém Zélandé na obrazku 7.
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4.7 Stavebnicové konstrukce

V poslednich letech se na mnoha USD vyuziva systému stavebnicovych prvkd
vyrobenych z plastu. Mezi nejCastéji vyuzivané prekazky patfi produkty Rapidblocs a
Omniflots (od firmy Hydrostadium).

Upfednostnéni téchto konstrukci je dnes predevsim diky jednoduchosti jejich instalace a
prestavitelnosti v pfipadé nevhodného navrhu nebo jen zméné hydrauliky drahy. Kazdy

z vyrobcu vyuziva svij vlastni zpasob ukotveni.

- Omniflots — prekazky od vyrobce Hydrostadium jsou specifické valcovym nebo
mnohouhelnikovym tvarem. Dodavaji se v riznych velikostech a barvach dle potfeby
investora. Pro ukotveni prekazek slouzi specialni otvory s vlozkou, kterou Ize pfipojit
k jednotlivym dilim prekazek. Kotvici vlozka je sou€asti prefabrikovanych betonovych
desek tvoficich dno drahy, nebo je Ize zakomponovat do samostatné Casti drahy
vloZzenim do monolitického betonového dna. Treti variantou uchyceni prekazek je
pomoci specialniho kotviciho systému, ktery pIni funkci redukce mezi systémem
Omniflots a Rapidblocs (hydrostadium GROUPE EDF nedatovano). Diky tomuto Ize
pfipojit pfekazky do dnového systému Rapidblocs. Rychlosti sestaveni konstrukce
jsou tyto systémy vyrazné vyhodnéjSi oproti systému Rapidblocs. Nevyhodami na
druhé strané je ale menSi mnozstvi variability tvard pfekézek. Tento systém prekazek

je pouzit napfiklad na USD v Penrith (Australie), Milau (Francie) nebo ve Vidni.

Obrazek 11: |Instalace systému Omniflots do dnovych paneli slalomové drahy (dostupné z
https://www.hydrostadium.com/en/catalogue/produit/omniflotsr-mobile-obstacles)
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Rapidblocs — Tyto prekazky jsou tvofeny plastovymi obdélniky pfipominajici
stavebnici lego. V souCasné dobé Ize Fict, Ze prekazky této firmy dominuji
konstrukcim USD. Tvofené jsou pomoci plastovych boxu v rGznych tvarech, které
maji v sobé& zabudovanou ocelovou konstrukci, pomoci které je Ize navzajem propojit.
Plastovou ¢ast boxu tvofi pfedevS§im obal. Uchyceni konstrukce je pomoci
kolejnicového systému drazek nebo jen pfipravenych zavitu ve dné slalomové drahy.
Pomoci kolejnic nabizi tento systém vétsi variabilitu umisténi pfekdzek (Rapid Blocs
nedatovano). Uchyceni pomoci Sroubl v kolejnicich byva velmi ¢asové narocné a
stavba drahy je tim vyrazné pomalejSi nez stechnologii Omniflots. Systém

Rapidblocs je pouzit napfiklad v Kasai canoe slalom centre (Japonsko), Pafizi

(Francie) nebo na USD v Prazské Troje.

Obrazek 12: Konstrukce stavebnicovych dili Rapidblocs v modernizované ¢asti umélé slalomové drahy v Troje.
(dostupné z https://www.padler.cz/wp-content/uploads/sites/5/import/502/vodacky-slalomovy-kanal-praha-troja-
zehlicka-rekonstrukce-1.jpg)

Plastovy materiél je také velmi vhodny pro bezpecnost drahy. Plastové prekazky pusobi

mensi dopad na zranéni plavcu nebo poskozeni lodi v pfipadé narazu. Nejvétsi vyhodou

obou téchto technologii jsou snadné montaze, zmény hydraulickych prvkid v draze a barevna

variabilita prvkd. Na opacné strané je vSak konstrukce tvofena plastovymi bloky velmi uméla

a nepusobi pfijemnym dojmem z enviromentalniho hlediska a pro nékteré pozorovatele i

z designového. Diky vSem vyhodam téchto prvkd jsou dnes tyto bloky nej¢astéji vyuzivanym

materialem pro tvorbu prekazek USD ve svété. Ve svété je mozné najit i prvky napodobujici

systémy téchto vyrobcl nebo technologie vyrobcu jinych.
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4.8 USD vs. Prirodni trat’

Za prirodni trat uvaZzujeme C&ast pfirozeného fecisté, na kterém nebyl upravovan
charakter feky lidskym pfi¢inénim. Stavebni a jiné Upravy jako pfistup nebo vystavba zazemi
v okoli Fiéniho koryta neni zménou ménici charakter pfirodni drahy na umélou slalomovou
drahu. Pfirodni traté jsou vice dany pfirozenym charakterem toku a tim je Casto vétSi
vzdalenost mezi prudsimi ¢astmi drahy. Spad a prevySeni nejsou dany jinou stavbou nebo
konstrukci. Pfirodni traté a pfirodné blizké USD jsou €asto o néco delSi a vice se zde
uplatiiuje vliv proudéni vody nad a pod zavodnim prostorem. Charakter proudéni je
vzhledem k pficnému tvaru koryta specificky a podobny pfirozenym Fekam. PfedevsSim
v prostorech, kde nejsou vyrazné prekazky je rozdil rychlosti vprostfed a na krajich toku vice

rozdilny.

Obrazek 13: Prirodni trat v rakouském mésté Lofer (dostupné na https://www.augsburger-
allgemeine.de/augsburg/sport/Kanuslalom-Augsburger-Kanuten-muessen-auf-Slalom-Rennen-in-Lofer-
verzichten-id59397886.html)

Toto lze pfisoudit prfedev§im rozdilné hloubce v prifezu toku, a pfedev§im drsnosti
opevnéni. Rozdilné hloubky jsou poté nepfiznivé pfedevSim pro zavodniky, ktefi v mélcich
¢astech mohou zavadit zadi lodi pfi prujezdu brankami nebo télem v pfipadé, Ze jsou

pfevraceni.

Vyrazné ovlivnéné traté (obdélnikova koryta s velkymi prekazkami) jsou ¢asto omezeny
mensim prostorem, a predev§im prevySenim drahy. U téchto drah je chovani proudéni
vyrazné odliSné od pfirozenych trati. Voda je velmi ovlivilovéna a je zde snaha o maximalni
energetické vyuziti spadu. Casto tedy prekazky v proudéni vytvafi rychlé zmény v rozjezdu a
nasledném brzdéni proudéni, aby energie spadu nebyla plytvana na delSich prostorech pred
a za prvkem drahy. Prvky jsou také Casto velmi blizko za sebou kvuli prostorové omezenosti
stavby nejcastéji v centrech mést. Charakter proudéni obdélnikovych koryt je vyrazné odlisny
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od pfirozenych koryt. Vzhledem k nizké drsnosti a ¢asto konstantni hloubce je rychlostni
profil proudéni u bfehu a uprostfed proudu velmi podobny. Timto jsou omezeny kontrakce u
bfehu zplsobené drsnosti a proménnosti bfehl. USetfena energie tak maze byt pouzita u
dalSich prvkd drahy, avSak pfi pfevadéni poznatka do jinych praxi je nutné odliSnost chovani

proudéni u bfeht neopomenout.

Obrazek 14: Vzhled USD s vyraznymi umelymi prvky. Kasai canoe slalom centre (dostupné z:
https.://www.canoeictf.com/news/tokyo-slalom-venue-opened)

Ze sportovniho pohledu je rozdilna rychlost vyraznym faktorem a pfi sjezdu na vodé je
nutné s timto uvaZovat. Casto je i pozorovatelné, Ze néktefi sportovci jsou Uspé&sngjsi na
prirodnich tratich oproti USD a naopak. Lze to pfisoudit odliSnému chovani proudéni a
schopnosti adaptace sportovce na zménu oproti mistu pravidelnych trénink. U obecnych
ficnich koryt lze v8ak zkuSenosti s chovanim obdélnikovych koryt vyuzit u soutések a

karonu tvofenych kolmymi skalnimi sténami.

4.9 Hydraulika z pohledu vodackych disciplin

Vlastnosti proudéni v korytech jsou také pozorovany v disciplindch zabyvajicich se
divokou vodou. Tato technicky neodborna skupina si pro své vyuziti nasla vlastni nazvy pro
hydraulické jevy. Jde o nazvoslovi vytvorené urcitou spoleCenskou skupinou, ktera neni
metodicky propojena, a proto se v riznych oddilech a vodackych klubech mize nazvoslovi
liSit. Nize je uvedena tabulka nékterych pojmu.

Odborny nazev Vodacké nazvoslovi
Vodni skok zatopeny Vyvaristé
Vodni skok priblizeny Vodni valec
Vodni skok oddaleny Vinovalec
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Brehové kontrakce, kontrakce za objekty

v toku Vracak
Zatopeny vytok otvorem Sifon

Jezovy piepad (pevny skluz) Slajd
Podtékajici objekt kamen, skala Undercut
Ostrohranny preliv Vodopad, skok

4.10 Modelovani Proudéni

Model je urcity objekt (virtualni nebo realny), na kterém zjiStujeme zmény a popis
studovanych jevl na zmen$ené nebo imaginarni napodobeniné realného (Casto budouciho)
objektu. Skute€ny sledovany objekt v modelovani nazyvame prototypem. Modelovani se
pouziva v pfiprave velkych projektd pro navrh a prevenci vlivii na budouci konstrukci. V praxi
u vodohospodarskych staveb se pouziva pro ovéreni kapacit bezpe€nostnich prelivi velkych
nadrzi a jinych staveb u povodni s dlouhou dobou opakovani. U USD je modelovani vyhodné
hlavné pro ovéfeni minimalnich hloubek v koryté a rychlosti v jednotlivych ¢astech slalomové
drahy. Modelovani ma ve stavebnim inZenyrstvi velké opodstatnéni predevsim diky moznosti
ovéfeni a odzkou$eni navrhu stavby pfed jeji realizaci. Tim je umoznéno navrh vytvofit

efektivné s ohledem na bezpec€nost a Usporu investi¢nich, nebo provoznich nakladu.

Modelovani USD a fyzikalni modelovani je v praxi povaZzovano v dnesni dobé za nejlepsi
pristup pfi hydraulickém navrhu téchto trati. Fyzikalni model nejlépe odrazi skutecné chovani
vodniho prostfedi, které je velmi narocné a nékdy az nemozné presné spocitat jen pomoci
vypocta a standartnich navrh vodohospodarskych objektd. Model je snadno nastavitelny a
ovéfitelny ve svém chovani pro rdzné sestaveni prekdzek a velikost prutoku. (Pollert,

Whitewater Centre Rio de Janeiro, Brasil, Final Report Physical modeling 2014)

4.11 Matematické modelovani

Matematické modelovani je velmi Sirokym pojmem. Matematické modely popisuji vztahy
mezi jednotlivymi prvky a faktory studovaného systému. Tyto prvky uvazujeme jako
abstrakce, které omezujeme dle potfeb naseho modelu. Matematické modelovani lze
aplikovat ve velké Skale oborl. Pro jednotlivé obory Ize jes§té navic délit modely dle jejich
rozmérnosti. Pro studium proudéni se pouziva Casto jedno, dvou, nebo tfi rozmérnych

modeld.

- 1D modely — uvazuji zanedbani sloZzek proudéni ve dvou smeérech vzhledem k fadové
niz§im hodnotdm oproti hlavnimu sméru proudéni. Tyto modely se nejCastégji

pouzivaji pro proudéni v pfimych prizmatickych korytech nebo potrubich.
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- 2D modely — dvourozmérné zjednoduSeni se nejlépe vyuziva v pfipadé
zanedbatelnosti jednoho sméru proudéni vzhledem kfadové niz§im hodnotam
(nejCastéji u svislého sméru proudéni)

- 3D modely — sleduji tvar veli¢iny proudéni ve vSech tfech smérech. Pomoci téchto
modell se popisuji Spatné zjednodusitelné pfipady jako proudéni pres prekazky,
v ohybech a podobné.

Spravné fungovani matematického modelu je predpokladané za dodrzeni vychozich
fidicich rovnic pro zakon zachovani hmotnosti a zakon zachovani hybnosti. U nékterych
specifickych projektd maze mit zdsadni vliv i zadkon zachovani energie s ohledem na
stlaCitelnost kapaliny a pfenos tepla. Za nejpfesnéjsi metodu v hydraulice Ize povazovat
metodu kone¢nych prvku. Tato metoda je trojrozmérna a tim nam ukazuje chovani proudéni
ve vSech smérech objektu. Pro aplikaci této metody si objekt charakterizujeme idealné jako
trojuhelnikovou sit, ktera rozdéli sledovany model na malé, navzjem se sebou sousedici,
prvky. Hustota sit€ nam urCuje svou podrobnosti velikost chyby modelu, ale zarover také
naro¢nost vypoctu. V pfipadé modell sledujicich proudéni jsou vysledkem hodnoty
samostatnych prvkd ve sledovanych veli¢inach. Ve vétSiné pfipadd je vysledkem pole
bodovych rychlosti a statickych tlakd. Lze sledovat mnoho veli€in jako je hustota, teplota Ci
koncentrace chemickych latek v sledovaném objemu (MatouSek 2020). Vystupem metody
konec&nych prvku jsou nej¢astéji CFD modely.

Pfesnost modelu je zavisla na podrobnosti sité a velikosti jejich jednotlivych dil€ich
elementd. Vétsi podrobnost je samozifejmé spojena s vySSi naroCnosti na vypocetni techniku
a dobu vypoctu. Vysledky experimentalnich dat je vzdy nutné ovéfit podobnosti s praxi nebo
fyzikdlnim modelem. Neékteré zanedbavané veliCiny mohou ovliviiovat vice nez bylo

predpokladano.

Mezi nejvétsi vyhody matematického modelovani patfi rychlost realizace a ¢aste¢na finanéni
nenaro¢nost. Toto modelovani Ize snadno aplikovat pouze vjedné osobé za pomoci
vypocetni techniky a software. Vzhledem k pohybu ve virtudlnim prostfedi je sledovano
chovani objektd téméf neomezenych rozmérd a snadno Ize obménit parametry a velikosti
nékterych veli€in. Pfesnost je zde vzdy zavisla na vybéru software, a pfedevS§im na vykonu
vypocetni techniky. Cenova dostupnost je zde samoziejmé zohlednéna na cené softwarové

licence a pocitace.

Nevyhodou matematického modelovani je vice komplikované sledovani zmén navrh
pfedev8im Casové. Pro jednotlivé diléi zmény je tfeba Casto opakovat celkové vypocty.
Pulzace a virovitosti v modelu jsou stanoveny indexnimi hodnotami, které jsou hure

predstavitelné do realného prototypu. Matematicky model je €asto u navrhu USD vyuzivan
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az po navrzeni drahy fyzikdlnim modelem pouze pro vypocet kontroly findlniho navrhu a
prezentaci projektu.

4.12 CFD modely

Computational Fluid Dynamics (CFD), je proces fyzikalnich jevl proudéni tekutin a jeho

numericke FeSeni pomoci matematickych modelu.

Obrazek  15:  Graficky  vystup  rychlosti CFD  modelu  (dostupné z  https.://optiflow.cz/wp-
content/uploads/2020/11/CFD-Kadan-Water-e1604419959867.png)

V software prostfedi programu zpracovavajicim CFD modely jsou objekty a jiné virtualni
prototypy testovany s ohledem na proudéni tekutin. Model je specializovan na proudéni a
hlavnimi proménnymi jsou zde rychlost, tlak, teplota, hustota, nebo tfeba viskozita kapalin.
(What is CFD | Computational Fluid Dynamics? nedatovdno) Modely jsou vyuZivany pro
vSechny typy kapalin, a kromé& proudéni v korytech jsou vyuzivany pfi navrhu trubnich
systém, vzduchovych ventilaci, nebo u aerodynamickych navrhi automobilt a letadel.

VyuZiti matematického modelu pro stavbu umélé slalomové drahy je velmi pfinosné
predevSim pro sledovani rychlosti a hladin proudéni ménicich se v zavislosti na pozici
prekdzek. Dalsi velmi napomocnou veli¢inou nam mohou byt vektory, které nam urci
trajektorie proudnice v draze. V praxi je pro sledovani téchto veli€in ¢asto pouzivan program
ANSYS Fluent. Tento program je soucasti vétsiho portfolia aplikaci sdruzenych spolecnosti
ANSYS. Pomoci propojeni vice software je tento program schopen simulovat proudéni
uzivatelem nastavenych latek v prostoru nebo objektech zakreslenych ve 3D virtualnim
prostredi.
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4.13 Fyzikalni modelovani

Fyzikalni modely jsou, na rozdil od matematickych modell, skute¢né a jedna se o
zmen8eninu budouci stavby v méfitku nebo jeji C&st. Fyzikalni modely slouzi
ke znazornovani a pozorovani chovani stavby nebo zafizeni pfi riznych simulovanych
stavech. Fyzikalni model je oproti matematickému &asto povazovan za kvalitngjsi, diky
skuteénému ovérovani rychlosti a sil pasobicich na téleso za pomoci standartnich méficich
nastroju.

Zasadni vyhodou fyzikdlnich modeltd je rychlost a snadnost prestavéni prvka ve
fyzikalnim modelu a také zmény prutokl (samozfejmé je to vzdy zavislé na daném projektu a
pripravé celkového modelu, ¢erpadla pro pokusy atd.). Snadno Ize zménit nepfiznivé jevy
puvodniho ndvrhu a sledovat jejich nové chovani. U matematického modelu by bylo tfeba
vypocet pro kazdou zménu opakovat cely.

s

Obrazek 16: fyzikalni model v laboratori v pribéhu navrhu (dostupné z: (https://www.horydoly.cz/vodaci/model-
slalomoveho-kanalu-pro-rio-byl-postaven-v-praze.htmi)

v v

Nevyhody fyzikalnich modeld jsou €asto v omezeni méfitka a velikosti modelu vzhledem
k prostoru, kde je model konstruovan. Déle jsou narocnéjSi pro personalni obsazeni pfi
méfeni a stavbé modelu. Fyzikalni modelovani vyuziva vzajemné podobnosti prototypu a

modelu na zékladé Froudova disla.

Toto cislo zkoumda pohyb prostfedi, a otevienych koryt ovlivnénych gravitaci. U
fyzikalniho modelovani s volnou hladinou nam podobnost Froudova &isla zajistuje pfibliznou
dynamickou podobnost proudéni.
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Dominuji zde predev8im gravitaCni a setrvacné sily. Je nutné uvazovat, Ze na

fyzikdlnim modelu jde pouze o pfibliznou mechanickou podobnost, a nikoliv tedy Uplnou.

Zavadi se do interpretaci vysledkd chyba vztaZzena k prototypu. Na modelech Ize také

v pfipadé rozmérové narocnosti vyuzit zkresleného modelu. Na téchto prevySenych

modelech je nutno zachovat urcité minimalni hloubky, které by mohly zavadét vyrazné

nepfesnosti vzhledem k tfeni a naro¢nosti pfesnosti na méfeni. (Matousek 2020)

Obrazek 17: cast fyzikdlniho modelu s naméfenymi vystupy rychlosti a smérd proudéni. (Pollert, Whitewater

Centre Rio de Janeiro, Brasil, Final Report Physical modeling 2014)

Vystupni obrazky jako je vidét vySe ukazuji jednotlivé jevy a prvky v koryté drahy.

Sipkami jsou znazornény sméry proudéni. Tedkované &ary znazorfiuji hranici mezi

kontrakcemi a hlavnim proudem. Sroubovici je znazornén vodni skok a barevné obdéiniky

znaci velikost a typ typizované prekazky. Pro vystup prace s fyzikalnim modelem je tfeba

popsat podobnym zpusobem vSechny ¢asti drahy.

Vypocet Froudova ¢isla

Fr — Froudovo ¢&islo
v —rychlost
g — tihové zrychleni

| — charakteristicky rozmér (u koryt nejcastéji hloubka ys)

[
[m/s]
[m/s?]
[m]
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Na zakladé rozdilu Froudovych Cisel je mozné odvodit tvar a chovani vodniho skoku. U
malych rozdild ve zméné Froudova Cisla Ize sledovat velké mnozstvi vody pokracujici ve
sméru proudéni. S narlstajicim rozdilem se od hladiny vice vody vraci ve formé vodniho
valce smérem k mistu promény proudéni. Oto€enim &asti proudici vody proti pfitékajici je
vyCerpavana energie. Pro sportovce je dulezité, aby ve vodnim valci stéle velka ¢ast vody
odtékala dale po proudu. V pfipadé vétSinového vracejiciho se proudu je vytvofeno vyvaristé

znamé predevsim z nebezpecnych jez(.

Classification of Hydraulic Jumps (Ref. 12)

Fr, A Classification Sketch

<1 1 Jump impossible
- V) Vo= Ve
l1tol.7 1020 Standing wave or undulant jump =0
i ¥z
N o~ ~v |
1.7t0 2.5 20to 3.1 Weak jump o
—_— -

25045 Jlto59 Oscillating jump J\/ﬁ
= N

451090 59to 12 Stable, well-balanced steady jump;

insensitive to downstream conditions 9)/\
e 8
=9.0 >12 Rough, somewhat intermittent strong jump
J%
R
— /7'/»

Tabulka zobrazujici tvar vodniho skoku v zavislosti na rozdilu Froudovych ¢&isel. (Pollert, Whitewater Centre Rio
de Janeiro, Brasil, Final Report Physical modeling 2014)

Pro fyzikalni modelovani otevienych koryt tak vyuzivdme Froudlv zakon podobnosti.
Kromé gravitacnich sil zde proudéni mohou ovlivhovat i dalSi sily, jako je odpor tfenim,
kapilarni sily, objemové sily nebo vazkost kapaliny. Dle Froudova zakona podobnosti je
mozné sledovany jev zkoumat pouze tehdy pokud jsou v porovnani s gravitaCnimi silami
ostatni sily zanedbatelné. Mezni podminky jsou vétSinou stanoveny oblasti a méfitkem, ve
kterych je mozné hydrodynamicky jev modelovat. Pro Froudlv z&kon podobnosti jsou
kinematicky podobné jevy podobné i dynamicky v pfipadé, kdy pfislusné pficné fezy maji
stejna Froudova &isla. (KolaF V., Patogka V., a Bém J. 1983) (Cabelka J. a Gabriel P. 1987)
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Na zakladé modelovych podobnosti jsou méfitka veli€in pfepocitavana na zakladé
Froudova zédkona podobnosti.

Geometrické méritko My =M =M,
Méfitko rychlosti M, = M2
Méfitko pratokd Ma = M2
Méfitko ¢asu M = M2

Kompletni tabulku s mnoha dalSimi pouzivanymi veli¢inami pro pfepocet méfitka Ize

nalézt ve skriptech Hydraulika Il (Vladimir Havlik, lvana MareSova 1995).

4.14 Rozdilnosti modelovani

Modelovani proudéni pfineslo velky pokrok v poslednich letech pfedevSim diky
zdokonalujici se vypocetni technice a tim spojenému rozsifovani moznosti matematickych
modell. Vzhledem k zdokonalovani téchto technologii mohla byt zaznamenana vyrazna
techniky byly vysledky modelovani proudéni zavislé na manualnich vypoctech empirickych
vztah(, které nam charakterizuji jednu prafezovou rychlost. Za pomoci téchto vypoctl bylo
velmi naro¢né a zaroven nepresné stanovit rychlostni profil proudéni at’ uz v korytech, nebo
v potrubnich systémech. Bez vypocetni techniky Ize tak nejvice poznatkl prevést ze spravné
postaveného fyzikalniho modelu.

V dnesni dobé je matematické modelovani za pomoci vypocetni techniky velmi pfesné a
mohou se za jeho pomoci stanovit trajektorie, rychlosti a sméry proudéni v libovolné
tvarovanych vodohospodarskych objektech. DalSimi hodnotami, které mizeme pro jakékoliv
body v soustavé odvodit jsou hodnoty intenzity virovitosti. Virovitost nam stanovuje hodnoty
turbulence. S vysokymi hodnotami virovitosti, Ize pfedpokladat velké pulzace proudéni, které
nam méni rychlosti a sméry vdaném bodé v zavislosti na Case. U vétSiny objektu se
snazime omezovat pulzace na minimum, aby objekty fungovali spravné. U USD se snazime
omezovat pulzace pfedevsim pro sjednoceni podminek pro vSechny zavodniky a vytvoreni
stabilni neménici se drahy. V technické praxi se nejlépe novych matematickych modelu
vyuziva v objektech s pomalejSim proudénim bez vyraznych spadd a zmén v pribéhu.
Nejcastéji jde o natokové objekty, bazény, sedimentacni i jiné nejriznéjSi pritocné nadrze a

podobné.
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4.15 Postup hydraulického navrhu USD
Navrh USD musi byt v souladu se vSemi predpoklady danymi investicnim zamérem a
predpokladem funkce daného arealu. Parametry konstrukce drahy jsou uréeny dle

jednotlivych uzivatelt arealu.

- Vrcholovi sportovci — u této skupiny uZzivatell je pozadovano, aby draha splfiovala
podminky pro poradani mezinarodnich zavodu dle kapitoly 4.1.3.. Dale draha
umoziiuje co nejkvalitngjsi pfipravu. V tomto ohledu je vyhodné zaludné sestaveni
vodnich prvkld pro nacvik novych netradi¢nich prijezdd, moznost snadného pohybu
mezi zaCatkem a koncem drahy nebo jejimi ¢astmi (Casto za pomoci vytahu,
snadnych vystupd nebo uzplsobenim prekazek pro vyjezd do vys$Sich ¢€asti po
stranach pefeji). Nedilnou soucasti pro tyto sportovce je uzplsobeni pohybu kolem
drahy pro jeji rozbor a pohyb trenéri pomahajicich s pfipravou sportovce. Z ostatniho
vybaveni dréhy je dojezdova vzdalenost ubytovaciho a stravovaciho zafizeni a
pfipadné dalSich prvku jako je télocvi€na nebo regeneracni zona.

- Zacatecnici a mladez — Tato skupina uzivateld neni velmi naro€nd na podrobnou
vybavenost aredlu ve formé vytahl a podobné, jako je u vrcholnych sportovcu, ale
doplfiujici prvky jim také mohou pomoci v pfipravé a zdokonalovani se. Tito uzivatelé
vétSinou vyzaduji niz8i obtiznost drahy vzhledem k menSimu mnozstvi zkuSenosti.
PredevSim zacatecnici ale i mladez jsou Castéji vystaveni nedobrovolnému opusténi
lodi a naslednému plavani korytem. V téchto pfipadech je velmi Zadouci snadny
pristup pro nastup a vystup z koryta v lodi i bez ni. Pro zacate¢niky je ¢asto zadouci i
vyrazné oddéleni pefeji klidnéjSimi Useky pro usnadnéni pripadného eskymackého
obratu, na ktery tito uzivatelé ¢asto potiebuji vice pokusu.

- Sportovci jinych vodnich sporta — Pozadavky se pro odliSné sportovni discipliny
li8i. Pokud je stémito disciplinami v navrhu uvazovdno mél by navrh pocitat
s individualnimi potfebami pro kazdou disciplinu. Charakteristické prvky mohou byt
napfiklad surfovaci vina pro Fiéni surfing, ohled na SirS§i mista v drdze pro rafting,
zvySeny duraz na hloubku pro potfeby riverboardingu, a dalsi.

- Divaci a verejnost — U této skupiny je uzivani spojeno predevSim s navstévou
zavodl nebo nahodné navstévy béhem vyletd za jinym ucelem. Pro tyto uzivatele je
predev§im dulezitd dostupnost dopravnimi prostfedky (parkovisté nebo spojeni
vefejnou dopravou) a prostor v okoli drahy. U divdkd soutézi je Z&douci vhodné
rozmisténi tribun, ze kterych je mozné vidét co nejvétsi cast drahy a v idedlnim
pfipadé je =zakladni tvar drahy i tomuto pfizpidsoben. Mezi dalsi vybaveni
vyhledavané touto skupinou patfi vybavenost gastronomického zaméreni a moznost

daldiho zdbavniho vyZiti. DalSi prvky jsou duleZité prfedevSim pro déti, které Casto

33



nevydrzi dlouho sledovat sportovce na draze pfi zavodech ¢&i tréninku. Tyto
doprovodné zabavni prvky mohou byt od détskych hfist, pfes velka lanova centra, po
surfovaci viny, nebo plaze zpfistupnuijici letni koupani mimo pefeje napfiklad v nadrzi

na konci dréhy.

Bezpecnost — Nedilnou soucasti, kterd by méla vzdy byt mezi hlavnimi parametry
navrhu je bezpecnost pfi uzivani a provozu drahy. Bezpecnost pro sportovce je zajisténa
predevS§im zachovanim potfebnych minimalnich hloubek na draze, tvarem prekazek
snizujicich pravdépodobnost zranéni a moznost opusténi koryta ve vétSiné cCasti koryta
drahy. Prekazky musi byt navrzeny, tak aby zamezily moznosti zachyceni téla pod vodni
hladinou, jinych zranéni od ostrych hran, nebo natlacenim téla na prekazku. Napomoci mize
také rychlé nastaveni hradiciho prvku na zacatku drahy, ktery zastavi pfitok vody do drahy.
Pro ostatni uzivatele drahy je tfeba zajistit bezpecnost na bfezich drahy, aby nemohlo dojit
k padu do koryta nesportujicim uzivatelim. Tato bezpecnost je zajisSténa vétSinou pomoci
zabradli ¢i zpevnénych piehlednych ploch pro bezpeny pohyb v bezprostfednim okoli
koryta. (Pollert, Whitewater Centre Rio de Janeiro, Brasil, Final Report Physical modeling
2014)

Pfed samotnym hydraulickym navrhem je tfeba sloucit dohromady pozadavky a
parametry drahy dané jeji funkci s predpokladanym vyuzitim. Néasledné je tfeba urcit
zakladni umisténi koryta drahy vzhledem k vodnim pomérdm jezu, toku nebo stavajicim
nadrzim vyuzitym pro pfecerpavani pomoci ¢erpadel. Koryto drahy je umisténo do terénu s

parametry sklonu, Sifky a profilu koryta dle pfedpokladaného pritoku a obtiznosti.

Navrh koryta je nasledné pfipraven pro modelovani jednotlivych prvka drdhy. Pro
nejc¢astéji pouzivany fyzikalni model je v nejvétS§im mozném méfitku, vzhledem k moznostem
laboratofe, sestaveno modelové koryto, pro které jsou pfipraveny idealné magnetické
pfekazky ve zmendeném méfitku. Magnety na spodni Casti pfekdzek ve spojeni s kovovym
podkladem modelu umozni snadné premistovani pfekdzek a tim névrh drahy v prabéhu
pozorovani modelu v provozu. Cerpaci systém je navrZen pro ekvivalentni pratoky s témi
v praxi predpokladanymi podle méfitka pritoku z Froudova z&kona podobnosti. Se
spusténym modelem jsou do koryta umistovany prekazky do finalniho rozmisténi, pro které
jsou nésledné kontrolovany hloubky a rychlosti v koryté, aby byly spinény stanovené
parametry a podminky. Pro kazdou Cast koryta je nasledné zaznamenan zakres s pfesnym
umisténim prekazek a prepoctenymi rychlostmi a hloubkami. V navaznosti na navrh
fyzikalniho modelu Ize pfipravit pro ovéfeni, pomoci specializovanych software programd,
také matematicky model. Tento model je poté vhodny pro ilustraci a prezentaci navrhu

projektu a muze nam ovéfit bodové rychlosti v mistech, které bylo obtizné méfit na fyzikalnim
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modelu. Matematicky model se pak ¢asto pouziva u vitokovych a vytokovych objektu
Cerpaciho systému. Kontroluji se pfedevSim rychlosti v nadrzi, aby nemohlo dojit k vpluti
sportovce ¢&i plavce do systému.

5 PROJEKT USD KADAN

5.1 Popis projektu

Projekt USD Kadan byl otevien v navaznosti na zadost sportovniho oddilu TJ DNT
Kadan, a pfedevSim pana Petra Hofeniho, ktery se projektem zacal zabyvat. V lokalité je
planovana rekonstrukce jezu pod organizaci statniho podniku povodi Ohfe. V sou€asné
dobé je stavajici slalomova draha ve velmi Spatném stavu a jeji zdokonaleni by pomohlo
zvySit Groven sportovcud z oblasti. Ze vstficného vyjadfeni podpory a finanéniho pfispévku ze
strany mésta byla vytvofena studie proveditelnosti, ktera je jednim z podkladl této prace a
projektové dokumentace stavby. Ze studie proveditelnosti bylo vyvozeno, Ze by bylo mozné
drahu zrekonstruovat za cenu pfiblizné 18 mil. Korun. Rekonstrukce by umoznila vyuzivani
trati i za nizSich pratokd v fece a zvySila by kvalitu sportovisté vys§Sim poctem hydraulickych
prvkld. Soucasti modernizace je konstrukce systému pro zavéSeni slalomovych bran a
napojeni na sité technické infrastruktury pomoci ochranného vedeni kabell. V soucasné
dobé pracujeme na projednani a ziskani vSech dil¢ich nalezitosti pro ziskani dotace, ktera
by finanéni ¢astku pro stavbu drahy pokryla.

5.1.1 Lokalita

Mésto Kadafi se nachazi v zapadni &asti Usteckého kraje u hranic s krajem
Karlovarskym. Méstem protéka feka Ohfe na Useku mezi dvéma vodnimi nadrzemi VD
Kadarn a VD Nechranice. Pfimo ve mésté se nachazi 2 metry vysoky jez, v jehoz
bezprostfedni blizkosti se nachazi plocha pro budouci zamér. Pfedpokladané umisténi
aredlu je v misté pavodniho mlynského nahonu jezu v Kadani. Trasa mlynského nahonu je

v dnesni dobé vyuzivana jako zjednodu$ena draha pro vodni slalom.

Pozemky, na kterych je stavajici draha umisténa, jsou ve vlastnictvi statniho podniku
povodi Ohfe. Prondjem pozemku je zprostfedkovan pomoci smlouvy o prondjmu, ktera byla
pro potfeby dotace sjednana. V sou¢asné dobé je pronajem prostoru schvalen a projednan.
Smlouva bude podepsana v navaznosti na ujasnéni podminek dotacnich tituld. Jednou
z priloh je Z&dost o pronajem pozemki na zakladé které bude vyhotovena smlouva o

pronajmu.
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5.1.2 Soucasny stav

Obrazek 18: Soucasny stav slalomové drahy ve mésté Kadari (vlastni foto)

V Souc€asné dobé je drdha vyuzivana oddilem TJ DNT Kadan. Ten jej vyuziva pro
vycvik a trénovani svych ¢&lend v disciplindch vodniho slalomu. Za pfiblizné 20 metrd
dlouhym nahonem oddélujicim pfitékajici vodu od hlavniho koryta feky navazuje rozS$ifeni do
pfirozeného lichobéZnikového koryta pavodné opevnéného kamennym pohozem ve dné i na
bfezich. Opevnéni je misty porusené vlivem povodriovych pritokd v prabéhu let. Toto koryto
ma v Sifce kolem 10 metrd a jsou v ném konstruovany prekdzky 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 strom
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 plvodnim 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 pofadani soutézi je ostrov mezi ndhonem a jezem. Ostrov je
pristupny po mostu pfes nahon v pocatecni ¢asti drahy. Most je dostatecny pro pojezd
osobnich vozl. Prostor ostrova a nahonu 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 pofadani akci.
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5.1.3 Zaméreni arealu
Areal byl zaméfen pomoci fotogrammetrické metody za pomoci pozemniho

fotoaparatu a fotografovani za pomoci dronu.

Fotogrammetrie — méfiCska metoda, ktera vyuziva fotografii pro rekonstrukci tvara a
zamérfeni objektu. Pfesnost fotogrammetrie je zavisla na kvalité snimka, jejich poc¢tu, mife
prekryti a samoziejmé& svételnych podminkdch pfi pofizovani zaznamu. Jeji kvalita a
presnost mize byt povazovana i za jednu z nejpfesnéjSich v pfipadé vhodnych podminek
(z&klady fotogrametrie podzim 2009). Mezi nejvétsi vyhody této zameéfovaci metody patfi

snadné aplikovani bez velmi vysokych vstupnich nékladd na pofizeni zafizeni.

Obrazek 19: Bodové mracno zamérfeni pomoci fotogrammetrie (z podklad(i pro projekt Kadari)

V dnesni dobé modernich technologii tak Ize snadno pofidit zaméfeni objektu v 3D za
pomoci nadpramérného fotoaparatu a bézné vypocetni techniky. Mezi nevyhody Ize zaradit
znacné chyby v pfipadé Spatnych svételnych podminek a absence uchyceni na stabilni bod
geodetické sité. Uchyceni a pootoCeni zaméfeného objektu musi byt vytvofeno dodate¢né a

muze do zaméreni také zavést dodatecnou chybu.

Na konkrétni zaméreni bylo pouzito pfes 800 fotografii s vysokym rozliSenim, které se
prekryvaji ze 70 az 80 %. Data z fotografii byla zpracovana za pomoci software PIX4D.
Tento software umoznuje z fotografii vytvofit mracno, které je nasledné pretransformovano
do trojuhelnikové sité. Dale za pomoci software Blender bylo vymodelovano dno, které se
nachazi pod vodni hladinou, kterd nelze snadno zaméfit pomoci fotogrammetrie. (Pollert,

Uméla slalomova draha Kadan 2020)
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Obrazek 20: vysledny virtualni 3D objekt zaméreni pfipraveny pro navrh (vilastni foto)

5.1.4 Plan rekonstrukce

V roce 2020 byla vypracovana studie proveditelnosti, ktera je jednim z podkladd této
prace a prvnim stupném tohoto projektu. V ramci studie proveditelnosti byla posouzena
skladba terénu, zakladni hydrologicka data a stavajici konstrukce drahy. Zaméfeni drahy
bylo zpracovano pomoci fotogrammetrické metody. Na zakladé podkladu byl vypracovan
navrh mozné zmeény arealu, kterd by zvySila kvalitu sportovi§té pro vycvik i soutéze.
Zakladnimi vysledky, kterych chtéla studie dosahnout bylo zvySeni kvality sportovisté
s ohledem na niz§i moznosti vyuziti finanénich nakladu stavby a dlouhodobé udrzby aredlu.
Svym charakterem se také zaméfila na vyuzitelnost arealu v pfipadé nizSich pratoku v fece.

v v

VyS§si vyuzitelnost je umoznéna pomoci navrhu dynamickych prekazek.

Obrazek 21: navrhovy tvar prekazek umozriujicich provoz pfi rozdilnych pratocich (Pollert, Uméla slalomova
draha Kadari 2020)

Konstrukce z&bran ovliviujici vodni proud je kénického tvaru ¢aste¢né zapusténého
do dna. Tento tvar usmériiuje pritok do jednoho bodu. V pfipadé menSich pratokd je
vSechna voda koncentrovana do jednoho prijezdu. Naopak v pfipadé vysSich pritokd najde
uplatnéni vyssi zakladna kénického prvku, diky které se hydraulické kontrakce vyskytnou i
v tomto pfipadé a bude mozné nacvicovat jiné prijezdy. DalS§im inovativnim prvkem projektu
je vyuziti konstrukci z 3D tiSténého betonu. Tato technologie je uvazovana na konstrukci
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opevnéni bfehd. Diky velké variabilité téchto konstrukci je mozné propojit u jednoho prvku
bfehu funkce opevnéni, schodisté, designu, a zdzemi ,tribuny“ pro divaky nebo rozhodgi.
Zminéna technologie je v dnesni dobé velmi novou a zfejmé nebyla prozatim vyuzita pro jiné

vodohospodarské stavby. (Pollert, Uméla slalomova draha Kadar 2020)

Obrazek 22: vizualizaéni navrh bfehti z 3D tisténého betonu (Pollert, Uméla slalomova draha Kadari 2020)

5.1.5 Projektova dokumentace

Pro projekt byla vypracovana projektova dokumentace pro stavebni povoleni, ktera je
pfiloZzena k této diplomové praci. Projektova dokumentace nebyla vyhotovena jako soucast
samotné diplomové prace, ale byla pouzita jako jeden z podkladu pro uskute¢néni projektu.
V této Casti je struéné popsan rozsah stavebni konstrukce a navrhu dle dokumentace.

Do stavebni dokumentace se promitly podminky ochrany pfirody ve vztahu
k soustavé chranénych Uzemi natura 2000, do které prostor budouciho aredlu patfi. Ve
vztahu ktéto ochrané pfirody bylo pevné betonové dno nahrazeno pouze betonovymi
stabilizacnimi pasy, kde dno v prostoru mezi pasy je zpevnéno kamennou dlazbou. Stejnou
skladbou je uvazovano opevnéni na prevazné Casti brehl, Na levém bfehu v horni Casti
drahy bude instalovana opérna zed pro Usporu mista a ochranu prilehlé stavby. Na pravém
brehu, ze kterého bude pfevazny pfistup k draze, je navrzena nova technologie 3D tiSténych
betonovych bloku, které budou plnit funkci opevnéni, tribuny, a pfistupu do vody. Vytisténé

dily budou pfipevnény do kotvicich zakladl betonovanych na misté stavby.
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LEGENDA:

TN T =
T | Vodacky sportovni park Kadan

Obrazek 23: foto situacniho vykresu stavebni dokumentace (Vodohospodarsky rozvoj a vystavba a.s. 2021)

Dale budou oba brfehy drahy doplnény o ocelové sloupy s vodicim lanem, pro
uchycenim konstrukci bran. Treti C€asti stavebni Upravy, kterd souhlasi se studii
proveditelnosti je instalace kolektoru pro vedeni kabelG elektrické energie a pfipadné
sdélovaci sité, které zde budou uloZzeny pro usnadnéni prab&hu a organizace sportovnich

soutézi.

Do koryta drahy usti ve stfedni Casti odpad Kadariského potoka. Vzhledem ke zhor$ené
kvalit¢ vody je tomto potoce pfistoupeno k realizaci pficného natokoveho Zlabu v misté
zausténi potoka. Tento Zlab bude prevadét vodu do potrubi PVC DN 400. Manipulace bude
zajisténa pomoci Soupatkového uzavéru a na trase budou umistény 3 revizni Sachty pro
pripadné Cisténi a jiné provozni zasahy. Toto feSeni je brano jako do€asné do doby zlepsSeni
kvality vody v Kadarnském potoce. (Vodohospodarsky rozvoj a vystavba a.s. 2021)

Situaéni vykres dokumentace pro stavebni povoleni je pfilozen jako pfiloha 7 této prace.

5.2 Dotacni vyzva Narodni sportovni agentury
Pro projekt je prfedpokladano vyuZiti financovani za podpory mésta Kadan a prostiedku
financovani za podpory Narodni sportovni agentury z titulu dotaéni vyzvy Regiony 2021
(Regiony 2022).

Dotacni vyzva je ur€ena pro modernizaci a novou vystavbu sportovni infrastruktury na
regionalni drovni v CR. Pfedpokladanymi Zadateli o finanéni pfispévek jsou obce nebo
sportovni kluby, které nejsou vydéle¢né ¢inné. VySe dotacniho pfispévku je stanovena
v maximalnim rozsahu 70 % celkovych nakladu akce. Dale je omezeno, na které Casti

vydaju a v jakém rozsahu muazou byt finance vyuzity. Dotace je poskytovana v rozsahu
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jednoho az ctyficeti miliént korun. Rozsah povoleného finanéniho vyuziti dotace popisuje

nasledujici tabulka. (CZV — celkové zplsobilé vydaje)

(vydaje po podani Zadosti)

(DPH je zpusobilym vydajem v pfipadé kdy je tucastnik programu osoba, ktera neni platcem DPH)

LIMIT max. ¢ast (CzK)

vydaj

10%

projektové a ptipravné cinnosti Uzce souvisejici s realizaci, autorsky doroz,koordinace
BOZP (vSe od 1.1.2021)

25000

nezbytné posudky autorizovanych osob nebo soudnich znalcl

10% max 1 000 000

nakup nemovitého majetku (za podminek)

5% max 500 000

zfizeni vécného bfemene (za podminek)

stavebni prace véetné inZzenyrskych siti a bezbar. pfistupu

10000

prvotni publicita

pofizeni dlouhodobého majetku

dodavky vybaveni nutného pro plnohodnotnou realizaci stavby

20% CzZV

pofizeni dlouhodobého majetku movitého i nemovitého pfimo nesouvisejiciho ale
nezbytného

vydaje nezbytné k udrzeni provozuschopnosti (oploceni, osvétleni, zavlaha)

20% CzV

dalsi zafizeni jako odpocinkova zdna, gastro, kancelare...

vycet

vidy vyhradné hrazeny z vlastnich zdroji ucastnika programu

demolice

sankce, penale,

dodatecné stavebni prace

projekéni ¢innosti nesouvisejici bezprostfedné se stavbou

prondjem nemovitych véci

upravy venkovnich ploch nesouvisejicich

provozni vydaje (energie, servisni ukony)

mzdové naklady a souvisejici naklady

naklady souvisejici s do¢asnym vyuZzitim nahradnich prostor

pravni sluzby

vSechna mozZna pojisténi vyjma pojisténi odpovédnosti a stavebné-montainiho pojisténi
predkladanych
zhotovitelem v ramci nabidky na vybér dodavatele v zadavacim (vybérovém) fizeni,

bankovni sluzby a zaruky

vydaje které budou shledany jako neptimérené

Dale je pro uplatnéni dotacni vyzvy tfeba ziskani dostate¢ného bodoveého zisku dle

tabulky hodnoticich

kritérii. Pro poskytnuti dotace je tfeba minimalni zisk 80 bodud

z maximalniho poctu 145. Bez smlouvy o dilo Ize pfedpokladat zisk alespori 90 bodu.

V pfipadé ziskani smlouvy o dilo s dodavatelem stavby bude zisk bodu zajistén

s bodovou rezervou.

Mezi pfilohami je tabulka hodnoticich kritérii pro ziskani dotace
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s pfedpokladanym minimalnim bodovym hodnocenim. Pro vyuziti dané dotacni vyzvy
nebyla v€as kdispozici veSkera potfebnd dokumentace. U dotaéni vyzvy je
predpokladano vyhlaseni dalSiho kola dotace. Dotaz ohledné terminu uskutecnéni a
zmén podminek pro obdrZeni dotace byl odeslan na adresu narodni sportovni agentury.

Vzhledem k velikosti projektu je tfeba dle podminek vyhlasit vybérové fizeni. Pro
snizeni nakladd spojenych s vybérovym fizenim, a pfedevSim s realizaci stavby byl
osloven podnik povodi s moznosti slou€eni vybérového fizeni a realizace stavby
s projektem rekonstrukce pfiléhajiciho jezu. Z pozice povodi je tato varianta pozitivné
vnimana. Bohuzel jde o nestandartni variantu vzhledem k textu vyzvy. Proto bylo nuceno

vznést i tento dotaz 0 moznosti slouceni fizeni smérem k narodni sportovni agenture.

DalSim dotazem bylo vyfizeni specifického problému spocivajiciho v prondjmu
pozemku od statniho podniku povodi Ohfe. Tretim z problémd tohoto projekiu je
kombinace pronajatého pozemku od podniku povodi a nékladi ze strany mésta. Dle
dotaéniho titulu je nutné pozemek vlastnit, nebo jej mit v dlouhodobém pronajmu od
mésta. Bohuzel u vefejnych subjektl, jakym je mésto, dotacni titul nepovoluje moznost
pronajmu a zarover neni mozné financovat vysokou ¢astkou sportovni klub. U projektu je
nutné ze strany NSA projednat moznost vyuziti pronajmu pozemku od povodi Ohfe do
rukou mésta nebo vyjimku ve financovani. Vysledky budou znamy na zakladé jednéni,

které bohuzel zatim nebylo dohodnuto.

Do jsou delSi dobu bez odezvy a byly znovu odeslany na adresu NSA.

5.3 Podklady pro podani zadosti o dotaci
V ramci diplomové prace byla pfipravovana zadost o dotaci k danému dota¢nimu
titulu. V dobé odevzdani diplomové prace nebyly vSechny ¢&asti dotacniho titulu
k dispozici. O dotaci neni v sou¢asné dobé pozadano a déle jsou popsané v soucasnosti
dostupné podklady pro podani dotace.

- Rozpocet

Cena stavby dle vypracovaného rozpoctu, vypracovaného pro dokumentaci pro
stavebni povoleni, je stanovena na necelych 19 miliond korun. Vzhledem
k pfedpokladanému terminu realizace v roce 2023 je nutno pocitat s vyznamnou inflaci pro
aktualni obdobi. Nutno tedy predpokladat, ze pfispévek mésta zajistujici vlastni podil dotace

bude nutné pfedpokladat minimalné v pfispévku kolem 7 miliénd korun.

42



- Stavebni dokumentace

Stavebni dokumentace pro stavebni povoleni je popsana dukladnéji na pFedchozich
stranach.

- Stavebni povoleni + uzemni rozhodnuti

V dobé podani Zadosti nebyla podana zadost na stavebni ufad. V souCasné dobé je
projektova dokumentace pfipravena pro podani. Neni stale vyjasnén postup ohledné osoby
zadajici o dotaci, kterd by splfovala podminky dota¢niho titulu. Tato osoba bude uréena na
zakladé jednani s predstaviteli Narodni Sportovni agentury.

- Doklad o zajisténi viastniho podilu financovani dotace

V Soucasné dobé je kdispozici dopis vyjadfujici podporu mésta Kadan v jednanich a
finangnich pfispévcich v dosavadnich krocich Fizeni. Pisemné vyjadfeni potvrzujici finanéni

podil na akci bude vyhotoveno v navaznosti na objasnéni osoby Zadajici o dotaci.
- Vyplnény formular pro vécné hodnoceni

FormularF pro vécné hodnoceni bude vyplnén bezprostfedné pfed podanim zadosti o dotaci
- Investi¢ni zamér

Jednou s dil€ich ¢asti zadosti je pravodni text s nazvem investiCni zamér. Tento text byl
zpracovan dle instrukci danych dota¢ni vyzvou a nasledné byl upraven na zakladé
doporucujicich poznamek od prof. Ing. Jaroslava Pollerta DrSc. Nize je vloZen text této Casti

zadosti o dotaci v ramci dotacni vyzvy.
Popis soucasného stavu sportovniho zarizeni

Pfedmétem Investi¢niho zaméru je vystavba nového Aredlu vodnich sportd zaméfeného na
zakladni vycvik, trénink mladeze v kanoistice — vodni slalom, jakoz i pro poradani
z&kovskych a juniorskych zavodd pod patronaci Ceského svazu kanoistiky (CSK). Pro
Investiéni zamér byla vybrana stavajici Stérkova propust jezu feky Ohfe ve mésté Kadan
nachazejici se u levého bfehu. Plvodné byla Stérkova propust mlynskym nahonem. Aredl
vodnich sportd a jeho umisténi se nachazi pfimo v dochozi vzdalenosti z centra mésta a
navazuje na nabrezi Maxipsa Fika a zvySuje tim jeho atraktivitu. V sou¢asné dobé je nahon
vyuzivan pro tréning vodniho slalomu a kanoistiky v jejim plvodnim rozpadlém konstrukénim
stavu pouze doplnéna o prekazky z vyskladaného kameni piniciho funkci malych hrazek pro
vyS§i pestrost proudici vody. Nahon je vyuzivan mistnim oddilem TJ DNT Kadan, ktery se o
stavajici drahu stard i s pfilehlym ostrovem. Mistni oddil kazdoroné pofada zakovské
zavody, které jsou soudasti terminové listiny CSK. Kanoistika v podkrusnohorském regionu

43



ma dlouhou tradici a nové sportovisté muze napomoci znovu obnovit zanikajici a zaniklé

oddily. S Podporou mésta je realizace projektu velmi blizka oproti jinym ¢eskym méstam.

Oba bfehy nahonu plni funkci pro trenérsky dozor, hledisté a nutného zazemi v pfipadé
probihajicich akci. Pozemek, na kterém se stavajici ndhon nachazi je ve vlastnictvi Povodi
Ohfe s. p. Také pravy bfeh nahonu, ktery je zaroven ostrovem je ve vlastnictvi Povodi Ohfe
s. p. Levy bfeh a pfijezdova cesta k mostku pres propust v jeji Uvodni €asti je ve vlastnictvi
soukromé spole¢nosti REAL ESTATE a.s.

Z technického hlediska je v sou¢asné dobé nahon nefunkéni. V misté byvalého mlyna je
profil ziZzen dvéma sténami. V podélném profilu je zdzend €ast v jednotném sklonu a na jeho
konci je umeély stupen a vodni proud pada do laguny. Laguna méa v pravé strané svah
opevnény kamennym pohozem a z druhé strany je bfeh opevnén sténou budovy mlyna. Za
touto lagunou pokracuje koryto ve tvaru lichobézniku o Sifce cca 10 m. Bfehy z obou stran
jsou doplnény vysokym stromofadim s pfiblizné desetimetrovymi rozestupy. V pulce drahy
do koryta usti opevnéné koryto Kadariského potoka. V prostoru ostrova je travni vegetace,
ktera je pravidelné udrzovana a prostor je vyuzivan jako zazemi pfi konani udalosti typu
zavody, tréninky, ¢i jina soustfedéni. Na konci ostrova je koryto drahy napojeno zpét do
koryta feky Ohfre.

Pristupova cesta na pozemek je v horni ¢asti ostrova pfes mostek, pod kterym je Cast
prutoku oddéleno z feky Ohfe do nahonu (budouci vodacké drahy). Stavajici konstrukce
nahonu (soucasné drahy pro vodni slalom) s ohledem na technicky stav a smérové
usporadani Ohfe v zajmové oblasti je velmi nachylnd na povodnové pratoky, které snadno
stavajici stav zméni a presunou kameny z prekazek, pfipadné vytvofi nepravidelnosti
v dnové vrstvé koryta. Sou¢asna konstrukce dna a prekazek z kamenného pohozu vytvorena
brigadnicky dobrovolniky je nevhodna pro zacinajici kanoisty z hlediska proudového
usporadani, ale také =z hlediska bezpecnosti kanoistd zacateCnikl zrfFad mladeze.
V souCasné dobé neni do prostoru ostrova privedeno elektrické vedeni, bez kterého je
pofadani zavodl zavislé na mobilnim agregatu. Pfipojeni k siti je zakladni véci potfebnou

pro kvalitni pofadani zavodu.
Vécny popis akce jednoznacné postihujici predmét a rozsah planovanych praci.

Draha sama o sobé vznikne prohloubenim koryta, Upravou bfehud, a naslednym umisténim

prekazek.

Dno bude nejprve prohloubeno a nasledné zpevnéno v ramci souhlasu s odborem
zivotniho prostfedi. Zpevnéni je nutné pro sprdvné uchyceni pfekazek a delSi zivotnost

konstrukce spojenou s vy$$im namahanim v prabéhu povodriovych pratokd. Uprava dna je
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vhodna pfi pfipravé zacate¢niku a déti. Dno timto bude mit charakteristicky a predvidatelny
povrch, ktery pomaha predejit zranénim spojenym s pfipadnym plavanim a brodénim
v draze v momentech, kdy je tfeba nedobrovolné opustit lod v proudnici. Na zpevnéné dno
budou navazovat brehy, které budou kopirovat stavajici terén. Bfehy budou upraveny do
jednotného sklonu 2:3, na ktery budou v nékterych mistech umistény lavicky, schody pro
snadny pfistup kvodé, a jiné formace terénu podle potfeby nebo uméleckého zaméru.
Hlavnim cilem Uprav je zjednodu$eni pfistupu do vSech &asti traté pro snadny vystup a
nastup do lodi, pohyb trenérd béhem tréninku, nebo snadné vytazeni lodi z vody v pfipadé
nezbytnosti. DalSi vyhodou lepsi pfistupnosti je moznost pfistupu k vodé pro potieby

rekreace jako jsou cvi¢né plavani v toku.

Do dna koryta budou upevnény prekazky ve tvaru sefiznutého valce. Tento tvar
prekdzek umozni variabilitu pfekazek spojenou predevSim s kolisajicim vodnim stavem,
ktery neni mozné v draze ovlivnit a je zavisly jen na pfitoku z nadjezi. Tvar pfekazek tedy
v pfipadé malych pratokd soustfedi vodu do stfedu, aby byl vyuzit veSkery prutok, a tim
nebyl kladen narok na nadmérné opotfebeni lodi kontaktem s pfekdzkami. VétSi casti
prekazek vytvofi velké charakteristické laguny pro zastaveni a cviceni prejizdéni proudu. PFi
vétSich pratocich budou prelévany vétsi Casti prekazek, které vytvori silnéjSi proud a veétsi
viny pro vycvik pokro€ilej$i zdatnosti. Dle navrhu se pocit4 s navrzenim vys$Sich okrajd pro
zachovani lagun pro zastavovani. Diky tomuto charakteru bude drdha v zavislostech na
pratoku uréena pro vSechny zavodniky od Uplnych zacatecnikd po zdatné jezdce. Trat ma od

pocatku uvazovanou rozdilnou obtiznost podél traté od té€zsi po jednodussi, aby mohli méné
zdatni jezdci nastupovat v mistech pro né vhodnych a byli ochranéni pfed vjetim do

v,

Vzhledem ke stavajici konstrukci se bude jednat o kombinaci stavby a technického
zhodnoceni. Stavba sama o sobé zamérem ziska oficialni statut sportovi$té narozdil od

technického vybaveni jezu.

Soucasti zdméru je Uprava prilehlého ostrova, ten je nezbytnym zdzemim lidi vyuzivajicich
areal. Tento prostor bude ponechan jako travnata plocha, ktera Ize doplnit o cviCebni prvky
vhodné pro tréninky mimo vodu. Do prostoru ostrova bude vzhledem k zaplavovému Uzemi
dovedena elektfina pomoci chrani¢ky zamezujici pfistup vody. Napojeni na zdroj energie

bude zajistén pres obsluzny most v horni ¢asti ostrova.

Posledni nedilnou soucasti zaméru je umisténi systému pro brany vodniho slalomu, které
jsou vyuzivany v disciplinach divoko-vodnich aktivit. Tento systém je tvofen pomoci
zakotvenych sloupl spfazenych ocelovym lanem ve vySce, kterd neomezuje pohyb pod
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lanem. Nasledné jsou na lano napojeny pricné systémy pres tok ovladajici jednotlivé brany
pro pohyb do vertikalniho a horizontalniho sméru.

Investi¢ni zamér je v sou€asné dobé ve fazi dokumentace pro stavebni fizeni.
Dle zjednoduSeného harmonogramu by stavba méla dojit do faze vybéru zhotovitele.
Popis budouciho vyuziti sportovniho zarizeni.

Vystavbou Arealu a jeho oficialnim ustanovenim puajde o prvni a nejblizs§i umélou slalomovou
drahu pro oblast Usteckého a Karlovarského kraje. Novy areal bude propojovat drahu
s doprovodnym tréninkovym prostorem na ostrove, ktery je idealni pro mimo vodni kondi¢ni
pripravu. Areal neni urCeny jen pro discipliny vodniho slalomu, ale je svym charakterem
zaméfen na dalSi rozvijejici se vodni aktivity, jako je paddelboarding, riverboarding, rafting a
daldi sporty spojené sdivokou vodou. V sousednich krajich se podobna sportovisté
nachazeji nejblize v Praze, nebo v Roudnici nad Labem, kde se v téchto pfipadech jedna o
profesionalni sportovisté, ktera nejsou idealni pro vycvik zactva a mladeze. Tato sportovisté
jsou v dnesni dobg jiz z vétSinové kapacity obsazena profesionaly a na mezinarodni zavody
se pfipravujicimi zahrani€nimi sportovci. Nova tréninkova zafizeni a aredly jsou dnes velmi
vyhledavany, diky stale se zvySujicimu zajmu o sporty spojené s divokou vodou. ZvySeny
zajem lze pfisoudit uspéchdm nasich sportovcl, predevSim na scéné vodniho slalomu a
dalSich kanoistickych disciplinach. Tim se zvySuje povédomi o téchto aktivitdch. DalSi
nejblizsi sportovisté vhodna pro vycvik mladych sportovcu jsou v Brandyse nad Labem nebo
Roztokach u Kfivoklatu. Tyto traté jsou vzdalené kolem 1,5 hodiny jizdy autem. Tato
vzdalenost je pro kanoisty z okoli nevhodna pro trénovani v pribéhu tydne predevsim pak

pro mladez.

Vzhledem k blizké dostupnosti do Karlovych vard bude mit trat pozitivni vliv na rozvoj
kanoistickych aktivit v regionu nejen Usteckého, ale také Karlovarského kraje, kde se
podobné zazemi vodnich sportd v sou€asnosti nenachazi. Pro zavody je pobliz Karlovych
VarQ vyuzivana pfirodni trat zvana Hubertus, kterd také bohuzel nema vhodné zdzemi pro
pravidelné poradani akci na kvalitni arovni. Drdaha mze byt hojné vyuzivana oddily mést
v dojezdovych vzdalenostech jako jsou pravé Karlovy Vary, Chomutov, Zatec, nebo Most.
Vzhledem k neprofesionalni obtiznosti ur€ené pro mladez je areal vhodnym stanovistém pro

vicedenni soustifedéni détskych oddilt z celé Ceské republiky

Ve stavajici propusti pofada oddil kazdoroCni verfejné zavody vodniho slalomu
s UcCasti kolem 150 startujicich. V pfipadé profesionalniho zazemi by byly tyto akce vyrazné
snaz8i v narocich na pofadatele. Pro srovnani lze mistni z&vody porovnat s podobnym

mistnim zavodem v Roztokach u Kfivoklatu, kde je trat postavena po roce 2000. Dle
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vysledkovych tabulek se v Roztokach poradaji kazdoro¢né 3 zavody zaméfené na ruzné
vékové kategorie. V Otevieném z&vodu zde v lofiském roce zavodilo kolem 250 startujicich.
V pfipadé lepsiho zazemi a sportovniho prostiedi Ize oCekavat poradani vice zavodl i
v ostatnich vodnich disciplinach.

USD v Roztokach Ize k projektu v Kadani velmi dobfe pfipodobnit. Draha je zde
dlouhd 150 m s pfevy8enim dvou metrd. ObtiZznosti je draha v roztokdch povaZzovana za
obtiznost WW Il. Z uvedenych dat Ize odvodit, Ze drdha mize dosahovat podobnych kvalit
vzhledem ke shodnym parametram drahy. Z hlediska pratoku je maximalni pritok pro drahu
v Roztokach predpokladan 10 m¥s, ktery je pfiblizné totozné s poméry v Kadani. V blizké
vzdalenosti se nachazeji tzv. vylou€ené regiony (Chomutov, Most a dal$i). Podobné projekty
nachazeji zvySenou podporu ze stran instituci mést a kraju pro rozsifeni sportovist a

volno€asovych aredlu pro mladez i dospélé.
Zdivodnéni nezbytnosti akce

Investiénim zamérem bude v lokalité zvySeno povédomi a pfistup ke sportu v regionu, ve
kterém se nenachdzi podobna draha. Stavajici sportovisté bude upraveno pro vyrazné
zalinajici jezdce diky zpevnénému celistvému dnu. Pfekdzky budou fadné ukotveny oproti
kamennym hrazkdm a nebude hrozit jejich odplaveni pfi povodhovych pratocich. Hladké
prekadzky umozni také lepsSi priuchod povodni a omezi zachyceni pfedmétd na pfidanych
konstrukcich. Vzhledem k nedostatku podobnych areall v regionu jsou oddily z okoli hucené
cestovat do vice nez hodinu cesty vzdalenych sportovist. Také tato sportovisté pro zacinajici
sportovce prestavaji disponovat volnou kapacitou diky narustajici oblibé vodnich sportd.
Podobné projekty jsou velmi podporovany ze strany Ceského svazu kanoistd. Na mnoha
mistech napfi¢ republikou jsou pfipravované projekty, které bohuzel nemaji velké Sance se
pfiblizit k realizaci vzhledem k finanénim narokim a ¢ast negativniho pfistupu vlastniku
pozemku &i mést. Stavba se zarovefn napoji na realizaci nového nabrezi a rozSifi tim

rekreacni oblasti mésta.
Vyhodnoceni efektivnosti pro region

Jak bylo zminéno vySe, v pfislusném regionu se podobné sportovisté nenachazi a
nejbliz8i podobné je vice nez 1 hodinu cesty autem. V okolnich regionech se také nenachazi
podobna sportovisté, ktera jsou vhodna pro praci s mladezi a u€eni bezpecnych zacatkd.
V celé republice se nenachazi mnoho areall pro aktivity na divoké vodé, které by byly
zaméfeny na vycvik mladeze, déti nebo i dospélych zacate¢niku. VétSina téchto trati je
prirodnich, coz ¢aste¢né klade zvySeni narokll na bezpecnost a narocnost v pfistupu. Dale

také v pfipadé porfadani akci jako jsou zavody, vycvikové kempy nebo soustiedéni nebyva
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v misté vhodné zazemi spojené s pfistupem, elektfinou nebo uadrzbou. Okolni region na
sportovni scéné velmi oceni podobna sportovisté, protoze vysledky mistnich sportovci
viditelné zaostavaji za sportovci z oblasti vice vybavenych. Podkrusnohorsky region byl

vvvvvv

podporeny k opétovnému ristu nebo obnoveni.
- Smlouva o dilo se zhotovitelem stavby

Smlouva o dilo se zhotovitelem stavby je zavisla na vyjadfeni narodni sportovni agentury
vzhledem k nestandartnim podminkam spojenym se stavbou USD na pozemku povodi Ohre.
Pro stavbu se predpoklada spojeni vybérového fizeni pro stavbu drahy a planovanou
rekonstrukci jezu pod organizaci povodi Ohfe.

- Stanovisko prislusné obce

Stanovisko pfislusné obce neni v soucasné dobé kdispozici vzhledem Kk nejasnym
skute€¢nostem ohledné osoby Zadajici o dotaci. Vyjasnéni této osoby a nasledné vydani
stanoviska obce ke stavbé bude zavislé na jednani s platci dotace ze strany Narodni
sportovni agentury. V soucasné dobé probihd komunikace s agenturou o mozném
usporadani jednani.
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6 PRAKTICKA CAST

6.1 Matematicky model

Obrazek 24: 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 prostfedi ANSYS Fluent.
Matematicky model na obrazku vysSe zobrazuje rychlostni rozdéleni u hladiny ve slalomové
draze. Vysledek matematické modelu byl nasledné upraven pro moznost prevedeni do
virtudlnich bryli a nésledné zobrazeni uvnitf fyzikalniho modelu. Na modelu Ize sledovat
rozlivy a odvodit mista, ve kterych budou bfehy vice namahany. Tvorba matematického
modelu nebyla soucasti této diplomové prace, ale jeho vysledky jsou nasledné vyuzity

v prezentaci fyzikalniho modelu.

6.2 priprava fyzikalniho modelu

Pro konstrukci fyzikalniho modelu byl vyzkouSen novy pfistup ke stavbam fyzikalnich
modeld za pomoci 3D tisku. S vyuzitim 3D tiskaren je mozné v pfipadé prfesného
zaméfeni rychle a efektivné vytvofit model ve zkresleném méfitku. Pro prezentacni
konstrukci modelu je vyuZit stdl s nastavitelnym sklonem pomoci vySkové nastavitelnych

nohou.
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Obrazek 25: fyzikalni model v laboratofi (vlastni foto)

Tento stll je tvofen vodotésnym obdélnikovym korytem doplnénym o pfivod a odpad
vody na jednotlivych koncich stolu. Videdlnim pfipadé je stll doplnén o kovovou
podloZku nebo desku, ktera usnadni pfesouvani a uchyceni prekdzek pomoci magnet.
Takto pfipraveny prezentani model Ize vyuzit pro vice rdznych projektd, pro zménu
prezentovaného nebo sledovaného projektu staci pouze obménit vnitfni Casti. Vnitfni
¢asti jsou pak tvofeny pomoci prevedeni navrhu do 3D virtualniho objektu. Toto je mozné
vytvofit v mnoha ruaznych software. 3D objekt je pak rozdélen do mnozstvi dill
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 otvorld jsou nasledné umistény magnety, které zajisti ukotveni dilu na draze.
S takto pfipravenymi ¢astmi je mozné sestavit model dle prfedlohy do stolniho koryta. Za
pomoci magnetd je snadné nasledné pFesunout pfekdzky vtélese a tim nastavit
nejefektivnéjsi nastaveni drahy. V pfipadé vyuziti recyklovatelného materialu pro vytisk
z 3D tiskarny Ize tento zplsob fyzikalniho modelovani povazovat za velmi vhodny s
ohledem na eliminaci ekologické zatéze a s tim spojenych odpadu.

6.3 prezentace fyzikalni modelu
Fyzikélni model je uréen pfedevSim pro navrh hydrauliky koryta umélé slalomoveé
drahy. Fyzikdlni model v8ak muize najit vyuziti i v prezentaCnich moznostech jak pro

vyuku, tak predevSim v pfipadé zajmu z fad spolecnosti investorl. Fyzikalni model
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s protékajici vodou vice zaujme a upfesni pfedstavu o organizovaném projektu. Pro tento

v v

projekt byl proto sestrojen model v méfitku 1:25.

Obrazek 26: Prezentace fyzikalniho modelu na mistnim Setfeni stavby (Foto prof. Ing. Jaroslav Pollert Ph.D.)

vétsi méfitko sice neni velmi kvalitni pro sledovani fyzikalnich jevu, ale s touto
velikosti se ¢ast drahy vmisti do predpfipraveného stolu o rozmérech 200x80 cm, ktery
Ize snadno prepravit na misto stavby, prezentace projektu s dodavateli nebo investory, Ci
vyuky pro studenty v terénu nebo vefejnost na otevienych akcich. Pomoci takovychto
modeld umoznujicich flexibilitu a snadnou realizaci neni snadné velmi pfesné méfit
rychlosti pratoku a dalsi veli€¢iny. Na druhou stranu jsou v8ak takovéto modely, které se
dostanou pfimo k Siroké vefejnosti a nezlistanou za zdmi laboratofe, velmi pfistupné pro
zvySovani povédomi verejnosti o hydraulicky jevech, pohybech a divodech pro¢ k nim
dochéazi. Nemalou mérou takovéto projekty zvySuji zajem o specifické discipliny. V tomto
pfipadé konkrétné vodni slalom a kanoisticke discipliny obecné.

6.4 Porovnani vysledkit matematického a fyzikalniho modelu, dalsi

7

vyuziti
Pro porovnani vysledku jednotlivych modelt bylo mozné v rdmci této prace vyuzit dalsi
z dnes rozvijejicich se technologii, kterou je propojeni fyzikalniho a matematického
modelovani pomoci rozsifené reality. Jde o technologii, ktera doplfiuje realny svét a
vidéni pozorovatele o digitalné vytvofené prvky. Tyto prvky mohou mit od z&bavniho
vyuziti pro digitélni hry, pfes zjednoduSené mobilni aplikace a sociélni sité po technické
objekty zobrazujici konstrukci nebo chovani tekutin na skute¢ném fyzikalnim misté.
Pro projekt byl vyzkouSeno zobrazeni matematického modelu uvnitf fyzikalniho za

v rv

pomoci speciélnich bryli Hololens 2 zobrazujicich objekty rozsifené reality.

51



Pfi tomto pokusu byl matematicky vystup rychlosti na hladiné zobrazen v brylich a
vizualné presunut do spusténého fyzikalniho modelu. Pfes zobrazeni Ize sledovat, jestli
se prolinaji barevné zvyraznéna mista s vy$8imi 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 pfesného ukotveni matematického modelu Ize
vzdjemné ovefit vypolty rozlivh, charakteristiky hodnot intenzit virovitosti, nebo také
trajektorie jednotlivych proudd. V ramci prezentacnich programu tak Ize vefejnosti a
studentim za pomoci této technologie umoznit sledovat chovani proudéni v korytech a

jeho dilCi sméry.
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7 ZAVER

Pocatecni ¢ast prace shrnuje zakladni informace o déleni konstrukci USD. Ty se déli
dle umisténi konstrukce na gravitacni, Cerpané a ¢astecné Cerpané. Dale se USD mohou
délit dle materidlu konstrukce na pfirodni, pfirodé blizké a umélé. V neposledni rfadé
muzeme tyto drahy délit dle vyuziti na zavodni, tréninkové a drahy nizSich Urovni.
Nejvice navrhovana podoba USD se skladd z betonovych & zdénych konstrukci
doplnénych o pfekazky z plastu, dieva &i betonovych prvka. Z ddvodu naro¢nosti vypoctl
se pfi hydraulickych navrzich USD vyuziva fyzikalnich modell, které jsou efektivni a
prakticke. Vystupem z fyzikalniho modelu je navrh vhodného umisténi prekazek a dalSich
prvka USD spliujicich pfedpoklady zdméru.

Pro sestaveni fyzikalniho modelu bylo vyuzito 3D tisku, ktery neni v praxi zatim velmi
pouzivan. Vyuziti plastovych vytiski muze v budoucnu napomoci zpresnéni fyzikalnich
modell vzhledem k vysoké presnosti puvodniho tvaru. Nepravidelné tvarované ¢asti
konstrukci, jako jsou bfehy nebo dnova vrstva, jsou tak diky 3D tisku pFesnéji
napodobeny, ¢imz je zvySena i presnost vystupnich vysledki modelu. Plastové dily je
také snadné pozménit, pfesunout nebo zaménit. V pfipadé vyuZiti recyklovatelnych
byl nékolikrdt pfesunut a vyuzit v misté stavby u pfilezitosti mistniho jednani. Pro
fyzikalni model bylo vyzkouSeno také propojeni modelu s vysledky matematického
modelu za pomoci nastroji rozSifené reality. Podobné nastroje jsou velmi vhodné a

uzivatelsky pristupné pro prezentace vysledku a jejich ovérovani v pribéhu modelovani.

Realizace projektu v Kadani zvy$i zdjem o vodni sporty v regionu. Se zvySenym
zadjmem jde v navaznosti i finan¢éni podpora sportovisté, ktera oddilim z okoli pomUze
zlepsit vysledky, Uroven mistnich sportovcu a CElenskou zakladnu. ZlepSeni zazemi
umozni snazSi a kvalitngjsi pfipravu soutézi. Vzhledem kblizké vzdalenosti od
historického centra mésta je obnova sportovisté Zadouci z divodu zapojeni nabfezi a
ostrova do parkové Casti mésta. Projekt je jednim z pilotnich, které vyuzivaji betonového
3D tisku u vodohospodarskych konstrukci a novych tvar betonovych prekazek.

Prabéh pfipravy projektu je opozdén oproti termindm diplomové prace. V prubéhu
jejiho vypracovani se nepodafilo ziskat vSechny podklady pro podani zadosti o dotaci.
Davodem opozdéni jsou predev§im nejasnosti vterminech vyhlaSeni novych kol
dotacnich vyzev. Dotaéni vyzvy, jsou pro projekty umélych slalomovych drah nevhodné
zadané. Pro ziskani dotace je nutné pozadat o vyjimky v podminkach dotace ze strany
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Narodni sportovni agentury. Komunikace s predstaviteli agentury vSak prodluzuje
pfipravnou ¢innost projektu. Vzhledem k tomu, Ze problémy této konstrukce jsou shodné
pro ostatni konstrukce USD, Ize pfedpokladat, ze bude nalezeno kladné vyrozuméni.
V opa¢ném pfipadé by byly vodni sporty timto diskriminovany oproti halovym a jinym
sportim, které mohou o dané dotacni tituly zadat vyrazné snadnéji. V budoucnosti by
bylo vhodné se témito administrativnimi nejasnostmi v dota¢nich vyzvach, které mohou
byt shodné ve vice sportovnich odvétvich, zabyvat. Aktualné je zazadano o moznost
jednani, které pomuze uskutec¢nit stavbu USD v pfedpokladaném obdobi.
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