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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva pokrocilou vizualizaci a analyzami digitalnich 3D modelt a
jejich nasledné prezentace pomoci riiznych webovych aplikaci. V praci je popsan prubéh
ziskavani dat pomoci metody UAV a jejich fotogrammetrické zpracovani. Jedna se o data
ze snimkovani téméf suchého koryta ¢asti feky Vltavy, nachazejici se pod v. n. Lipno I.
Tento usek je znam diky své sjizdné naroc¢nosti, prirodnim prvktim v koryté a kazdoroéné
pofadaném mistrovstvi Ceské republiky ve slalomu a sjezdu na divoké vodé.

Mezi dalSi popisované kroky v praci patfi tvorba webové mapové scény, ve které jsou
integrovany podkladové vrstvy ortofota a digitalniho modelu (DMR 5G) spole¢né s modely
koryta a staveb. Soucasti prace je také tvorba 3D virtualniho priivodce korytem feky, ve
kterém je vyznacena idealni linie projeti dohromady s orienta¢nimi body, podle kterych
kanoisté prizptisobuji svoji jizdu. Virtualni model je mozny vizualizovat v prostiedi
virtualni reality, a to diky webové aplikaci Sketchfab a jeji nadstavbé, kam se cely model
nahral a byl obohacen o uvedené orientaéni body.

Zminéna webova mapova scéna a virtualni 3D model byl spoleéné s doplnujicim textem
a videem tréninkové jizdy kajakafe vlozen do story mapy. Vysledny préivodce byl
pojmenovan jako ,Lipenské pefeje: 3D canoe guide. Tento préivodce zajemce provede
korytem Vltavy na zacatku Certovych proudu“ a povaZuje se za hlavni vystup této
bakalarské prace.

Mezi fyzické pfilohy této prace patii realny 3D model koryta feky, ve kterém probéhla
simulace vodniho pratoku. Koryto bylo zhotovené na 3D tiskarné Prusa i3 MKS3S.
Vysledny model byl rozdélen na ctyfi tisknuté ¢asti v méfitku 1 : 500. Modelu byly
domodelovany boc¢ni stény, které slouzily k udrzeni vody v koryté pfi experimentu.
Dtivodem simulace proudéni bylo pozorovani rozdilti chovani vody v modelu a v realném
prostredi.
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Pocet stran prace: 45

Pocet priloh: 4 (z toho 3 volné a 1 elektronické)



ANOTATION

The Bachelor thesis deals with advanced visualization and analysis of digital 3D models
and their subsequent presentation using various web applications. The work describes
the process of data acquisition using the UAV method and their photogrammetric
processing. These are data from imaging of the almost dry riverbed of the part of the
Vltava river located below the Lipno dam I. This section is known for its wild water, great
stones, and the annual Czech Slalom and Downriver Championships.

Other described steps in the work include the creation of a web map scene where the
underlying layers of orthophoto and 3D DEM are connected with models of riverbeds and
buildings. Moreover, the creation of a 3D virtual guide through the riverbed was made,
in which the ideal line of transit is marked together with the landmarks according to
which canoeists adapt their ride. The virtual model can be visualized in a virtual reality
environment, thanks to the web application Sketchfab and its superstructure, where the
entire model was uploaded and enriched with landmarks.

The web map scene and virtual 3D model were included in the Story map together with
additional text and video of the kayaker's training ride. The story map was named s "Lipno
rapids: A 3D canoe guide that takes you through the riverbed of the Vitava, which is at
the beginning of the Devil's Streams" and is considered as the main output of this
Bachelor thesis.

The physical results of this work include a real 3D model of the riverbed in which the
water flow simulation took place. The river bed model was printed on the 3D printer
Original Prusa i3 MK3S and was divided into four consecutive printed parts so that the
scale of the whole model could be equal to 1 : 500. The model was remodelled, because
of preventing water leakage during the simulation. The reason for doing this experiment
was to observe and compare water behaviour differences in the model with the real
environment.
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UVOD
Cesky narod je narodem vodaku. Letni sjizdéni znamych fek jako je Vitava, Sazava, Otava
nebo Morava zazil téméf kazdy. I kdyz jde v tomhle pfipadé o vodni turistiku, nesmi se
vynechat zakladni pravidla bezpec¢nosti sjizdéni. Po bezpeény sport je nutné dobré
vybaveni, orientace a znalosti ficniho charakteru. Bez téchto zakladnich pfedpokladu a
poznatktl by se na vodu neméli vydavat ani ti nejzkuSenéjsi.

Opravdu divokych fek je v Ceské republice jen malé mnozstvi. Nicméné je tfeba
o useky tek Labe pod Spindlerovym Mlynem, Kamenice u Tanvaldu nebo Vltava mezi v. n.
Lipno I. a II. Ve v§ech téchto zminénych pfipadech tece béhem roku feka vétSinou malym
pratokem. OvSem zejména v jarnich obdobich je v téchto mistech vyS§i pritok, ktery
umoznuje sjizdéni. Je to podminéno dostatkem vody v nadrzich nachéazejicich se nad
danou fiéni ¢asti. Na jafe z nich byva pousténa voda velkym pratokem. I kdyz zvySeny
vodni stav trva obvykle pouze par dni nebo hodin, vodacti nadSenci i profesionalové
situace znacné vyuzivaji. Sportovci konaji zavody a adrenalinové organizace zase vodacké
expedice. Na fece je v téchto dobach opravdové rusno a velice Casto se ve stresu
vynechavaji podstatné kroky v prozkoumani koryta feky a tzv. nahlizeni spravné trasy.
Fakt, ze ve zminénych usecich protéka voda jen parkrat do roka, pfispiva k jejich
exkluzivité. Z tohoto prestizniho divodu se na dané misto chce dostat co nejvétsi pocet
vodakl. Ti méné zkuseni, ktefi se vydavaji na takto divokou feku poprvé, mohou vyrazné
podcenit jak své sily, tak svllj material. V takovych pfipadech je nezbytné, aby byli
obeznameni s naroc¢nosti vybraného tseku, a aby védéli, jakou ‘stopou’ feku spravné a
bezpecné sjet. Nabyté znalosti pred samotnym sjizdénim mohou vyrazné omezit pocet
malych i smrtelnych traza, které se bohuzel kazdoroéné stavaji.

V soucasnosti pouzivaji vodaci nejrtiznéjsi papirové privodce, webové portaly a aplikace,
statistické tabulky a grafy. VSechny zminéné informacni zdroje znazornuji napt.: stav
vodniho priitoku, pocty a umisténi jez(i, nalézaci a vylézaci mista. OvSem tyto informace
obvykle nestac¢i k uplné predstavé o fece, na kterou se sportovci chystaji. Uvedena
kombinace raznych zdroju, které jsou navic ¢asto omezené a soucasné technologie
oteviraji moznost detailné zmapovat a vymodelovat tsek dané divoké feky s cilem
vytvofeni interaktivniho priivodce. Tento priivodce ma za cil nazorné vymezit naro¢nost
dané feky a poukazat na pevné prekazky v koryté. Hlavnim cilem stale ztstava predat
rady pro efektivni a bezpecné spluti.



1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je tvorba prezentace vybraného useku koryta feky pomoci
pokrocilych vizualizacnich nastrojua. V praci bude vyuzit ziskany digitalni model suchého
koryta, na kterém budou nasledné provedeny analyzy. Na zakladé dil¢ich modelovani
budou provadény vizualizace pravdépodobného zaplaveni koryta. Vysledny model bude
zobrazovan pomoci webové aplikace, 3D tisku a dle technickych moznosti i virtualni
reality. Vystup prace bude slouzit pro podporu kanoistiky s dirazem na upozornéni
na nebezpecné useky v daném koryté feky.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

V této kapitole jsou charakterizovany vSechny hlavni pouzité metody, data, programy.
Je zde popsan postup praktické ¢asti. Prakticka ¢ast sestava z nékolika dil¢ich ¢asti pres
pofizeni primarnich dat a jejich zpracovani a tvorbu vystupu.

2.1 Pouzité metody

Metody pouzité v této praci se odvijely od principtl sbéru dat pomoci UAV a nasledného
fotogrammetrického zpracovani. Letecké povoleni pro vlastni sbér dat bylo po dohodé
s Ing. Liborem PeSkou a Ing. TomaSem Vanéckem z Povodi Vitavy udéleno pro vybrané
Uzemi pod hrazi v. n. Lipno I. Vramci zpracovani pofizenych dat se pouzivala
stereofotogrammetrickd metoda, jejiz jednotlivé kroky se skladaly z aerotriangulace,
klasifikace bodt a nasledné tvorby 3D modelu. Zaméfovani vlicovacich bodl v terénu
probihalo pouzitim geodetické metody RTK. Pro atraktivni vizualizaci vytvofeného
interaktivniho 3D modelu, byla pouzita metoda virtualni reality, zprostfedkovana
webovou aplikaci Sketchfab. Nasledny kompletni nahled vodackého pravodce byl
vytvoren vizualizaéni metodou webové story mapy, ktera byla vybrana s ohledem na
multifunkénost kombinovani textli, interaktivnich map a dalSiho multimedialniho
obsahu. Pro zhotoveni fyzického modelu koryta byla vyuzita metoda 3D tisku.

2.2 Pouzita data

Pro fotogrammetrické zpracovani modelu koryta feky Vltavy byla pouzita data pofizena
v listopadu 2019 dronem DJI Phantom 4 Pro. Ze snimkovani bylo pofizeno 179 fotek
s rozliSenim 1,5 cm/px. K potfebnému digitalnimu zasazeni modeltl do prostfedi byla
pouzita prohlizeci 3D webova sluzba DMR 5G z Esri ArcGIS Server spoleé¢né s Ortofoto
CR.

2.3 Pouzité programy

V prabéhu praktické ¢asti byly pouzity razné typy softwaru. Letovy plan byl generovan
v aplikaci DJI GS PRO. Pro fotogrammetrické zpracovani ziskanych dat byl pouzit
program Agisoft Metashape Professional. Tvorba doplnkovych 3D modeli budov a mostu
probihala v demo verzi programu SketchUp 2017. Geoprostorové zkompletovani koryta a
doplinkovych modelt bylo vytvafeno v softwaru ArcGIS Pro verze 2.7 od spole¢nosti Esri.
Byla pouzita i programova extenze Data Interoperability a nastroje Workbench Tool. Tato
extenze slouzila pro importovani modeldl budov a mostu ve formatu SKP. Pro pfenos
vrstev do webového prostiredi a prezentaci vodackého pruvodce byly pouzity webové
aplikace, také od spoleénosti Esri. Jednalo se o ArcGIS Online a StoryMaps. Uprava
textury 3D modelu probihala ve free and open source programu Blender, verze 2.91.0,
kde byla zakreslena linie idealniho projeti. Virtualni realita modelu koryta byla
zprostredkovana webovou aplikaci Sketchfab. Priprava modelu pro 3D tisk probihala
v aplikaci 3D Builder a nastaveni parametra samotného vytisku v programu PrusasSlicer,
verze 2.3.0.

Pro prezentaci prtbéznych vysledkti a pro sepsani textu prace slouzily programy Word
a PowerPoint z balicku MS Office. Tvorba posteru probihala v aplikaci Adobe Illustrator
2021.
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2.4 Postup zpracovani

Prvni kroky prace vedly k reSersi doporucené literatury, publikaci, projektt a technologii,
které se poji se zkoumanou problematikou. Kontinualné s timto krokem bylo diskutovano
s trenérskou radou sjezdu na divoké vodé o vhodném misté pro tvorbu vodackého
pravodce. Po zvazeni vSech aspektu byl vybran usek feky Vltavy mezi vodnimi nadrzemi
Lipno 1. a Lipno II., téz zvany jako Certovy proudy. Ze zminéného cca 9 km dlouhého
useku, byla vybrana takova ¢ast reky, kde se nevyskytovala vegetace zasahujici do koryta
z divodu budouciho bezproblémového snimkovani. Nasledoval vybér vhodného terminu
terénni prace s ohledem na meteorologické podminky.

Po pfijezdu na zajmové tizemi byly rozmistény vlicovaci body, pfipravil se letovy plan a
Uzemi bylo nasnimkovano. Po tomto procesu nasledovalo geodetické zaméfeni vSech
vlicovacich bodu.

Dalsim krokem byl import a zpracovani dat. Z pofizenych snimkut byl vytvofen 3D model
koryta a modely staveb zasahujicich do zkoumaného prostfedi.

Zkompletovani vyslednych 3D modeltt budov, mostu a koryta bylo nutné s ohledem na
nasledny pfenos do webové scény. Samotné koryto bylo zkoumano podrobnéji s ohledem
na tvorbu vodackého pruvodce. Vyznacovany byly dulezita mista, velké prekazky, a dalsi
orienta¢ni body, které byly doplnény o fotografie z pohledu kanoisty a jeho tréninkové
jizdy. Do textury modelu byla zakreslena linie idealniho prujezdu. Byl tak vytvofen
vodacky (kanoisticky) priivodce ,Lipenskych pefejich®, do kterého ma uzivatel moznost
nahlizet také metodou virtualni reality. VSechny zminéné vysledky byly importovany do
vysledné story mapy. Ta byla obohacena o informativni text, podkladové obrazky a video
tréninkové jizdy kanoisty.

Pro simulaci pritoku vody korytem byl vytisknut a zkompletovan 3D model koryta.
Simulace proudéni vody korytem probéhla na Katedre geoinformatiky PfF UP a mél za cil
porovnat chovani vody ve fyzickém modelu a v realném prostiedi.

V prabéhu tvorby praktické casti vznikla spoluprace s Katedrou zdravotniho
a ekonomického inzenyrstvi na Fakulté stavebni CVUT, ktera projevila zajem o 3D model
koryta. V ramci dodani koryta nabidlo tamni pracovisSté moznosti digitalni simulace
proudu v koryté na matematicko-fyzikalni bazi v softwaru ANSYS.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

S neustalym vyvojem informacnich technologii se vaze i jejich subvenéni vyuziti ve
sportech a pomaha i samotnym sportovciim. Z pohledu zvySovani informovanosti a
podpory sportu je velmi vhodné pfibliZit tyto technologie také Siroké vefejnosti a poukazat
na nové metody a pfistupy.

V prvni casti této kapitoly je pfedstavena kanoistika jako vodacky sport. Jsou
zde popsany jeji zakladni kategorie, smysl celkové orientace na vodnich tocich apod.
Tyto pojmy jsou pak pfredstaveny i v ramci feky Vltavy, resp. zkoumaného uzemi
Lipenskych pefeji, kterym se tato bakalafska prace vénuje. Nasledné jsou predvedeny
nejvyznamnéjsi vodacké informacéni zdroje, a to jak v podobé digitalni, tak papirové.
V neposledni fad€ jsou popsany technologie a metody pouzité v praktické casti, a to
s diurazem na vyzkum fluvialnich oblasti.

3.1 Kanoistika

Kanoistika neboli vodactvi patfi do odvétvi vodnich sportti, kde ma sportovec za kol
pomoci padla dostavat svoji lod do pohybu po vodni hladiné. Tento sport ma dlouholetou
tradici a je po celém svété provozovan jak rekreacné, tak na profesionalni urovni.
Ma mnoho disciplin, které jsou kategorizovany do dvou hlavnich skupin, a to podle
charakteru vodniho toku, kde jsou provadény (ICF, 2020):
e stojata voda
o rychlostni kanoistika
o dracilodé
o SUP paddleboarding
o canoe polo
o canoe ocean racing
e divoka voda
o vodni slalom

o sjezd na divoké vodé

@)

rafting
o extreme canoe slalom

o canoe freestyle

V roce 2013 vysla vyroéni publikace ke stému vyroéi kanoistiky v Cechach, 100 let
historické milniky ¢eské kanoistiky od zalozeni prvniho ¢eského svazu roku 1913 panem
Josefem Rosslerem, je§té z doby Svazu kanoistiky kralovstvi ¢eského, az po novodobé
aktivity a cile dnesniho Ceského svazu kanoistd (CSK). CSK zastituje téméf veskeré
kanoistické neboli vodacké aktivity v Ceské republice. Tvofi komunitu, pofada zavody,
pusobi v nejriiznéjS§ich mezinarodnich organizacich apod.

Orientace na vodnich tocich

Pro orientaci na fekach slouzi vodakum fi¢ni kilometraz, jejiz jednotkou je 1 tkm. Tato
meérna vzdalenost je pocitana od stanoveného nulového bodu, ktery se nachazi obvykle
v usti feky do mofe, oceanu nebo do jiného vodniho toku. Podél fek jsou pravidelné
rozmistény tabule, modrobilé patniky a jiné podobné znacky s po¢tem fkm. Souhrnnym
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nazvem téchto znacek je tzv. fi¢ni stanic¢eni. Ri¢ni kilometrazi je oznacena vétsina fek
a potoktl v Cechach i na Moravé. Pfesny pfehled tokt a jejich kilometrazi nabizi webové
stranky raft.cz, vodackanavigace.cz, kilometraz.cz a mnoho dalSich. Do tiskové podoby
se dostala publikace vodackého pruvodce Kilometrdz ceskych a moravskych fek (Jancar
a Novak, 1998), ktera mimo pfesny zapis ficniho stanic¢eni obsahuje také mnozstvi map
a zakresu jezu, pefeji ¢i mélCin a podava presné informace o charakteru daného vodniho
toku.

Hodnoceni obtiZnosti

Charakter vodniho toku a jeho naroc¢nost patfi podle dotaznikového Setfeni z bakalarské
prace ,Ndvrh atlasu pro extrémni kanoistiku na divoké vodé“ (Stramova, 2014) mezi
i k samotnému spluti. Pro rozpoznavani narocnosti sjezdu divokych vod slouzi nékolik
mezinarodnich klasifikaci. Nejznaméjsi je klasifikace vytvofena a publikovana
mezinarodni kanoistickou federaci (ICF), ktera je rozdélena do 6 tfid od nejleh¢i po
nejnarocnéjsi. V evropskych podminkach je ovSem vice preferovana klasifikace alpska.
Ta je rozdélena do kategorii ZW - mirna voda (z ném.: Zahmwasser) a WW I
az WW VI - divoka voda (z ném.: Wildwasser) z ¢ehoz je WW I definovana jako lehka voda,
WW II jako mirné tézka, WW III jako tézka, WW IV jako velmi tézka, WW V jako mimofadné
tézka, WW VI je na hranici sjizdnosti (raft.cz). Klasifikace je vice popsana v tabulce
(Tab. 1) a je na ni v dal§ich kapitolach odkazovano.

Tab. 1: Klasifikace obtiznosti (zdroj: raft.cz, 2013).

Oznaceni Charakteristika Naroky na vodaka a jeho vybaveni

Klidny, mirné proudici tok bez Zakladni znalost ovladani lodé, lod

ZW piekazek a pefeji zajiSténa proti potopeni, déti a neplavci
vesty.
Znalost ovladani lodé, lod zajisténa proti
WW I Lehky tok s obcasnymi pefejemi. potopeni, vhodné vesty a helmy, znalost

sebezachrany.

Dobra znalost ovladani lodi, uméni rychle
zastavit, trénovanost a zkuSenosti vhodné,;
lodé zajisténé proti potopeni, vhodné
uzaviené nebo samovylévaci lodé, vesta a
helma, znalost sebezachrany, doporucena
znalost zachrany jinych.

Reka s pefejemi a vilnami, dobfte
Citelné a viditelné; uizké toky s

WW II rychlej§im proudem a obcasnymi
navaly proudu na bfeh a s moznosti
prekazek dobre viditelnych.
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Tezky tok s nepravidelnymi vinami a | Velmi dobra znalost ovladani lodé a taktiky
obcasnym valcem, nékdy jizdy na rychlé a divoké vodé, uzaviené lodé
WW III zablokované, nec¢ekané prekazky; u nebo rafty, znalost sebezachrany a
uzkych tokltl nepfehledna mista s zachrany jinych, vesta, helma, neopren,
pefejemi v meandrech s nahlymi zachranné vybaveni, je mozna jizda bez
prekazkami. prohlizeni celého useku.
V,e Imi t?Zk,y tok s ve} kyml perejemt, dtto. WW III, velmi dobré znalosti zachrany,
valce, silna rozhrani, navaly vody, . ) )
WW IV S psychicka odolnost a trénovanost, rychla
zablokované s uzkymi prijezdy a S - p
. rozhodnuti, tisek predem prohlédnout.
stupni.
Extrémne te;zky to}f’ velmi . ... | Velmi rychla rozhodnuti pod psychickym
zablokované a nepfehledné, neustalé . - . .
o . ) ) tlakem, velka zkuSenost, velmi dobie
WwW VvV pefeje s malo misty na zastaveni, , . . . N
B . - . sehrané skupinky s praxi v zachrané a
vysoké kaskady a stupné, rychly - P p
velmi dobrym vybavenim.
proud.
Hranice sjizdnosti, kdy tok mtize byt
WW VI sjizdny v kombinaci s vhodnym dtto. WW V
stavem vody a dal§imi podminkami.

Usek Vitavy ,,Certovy proudy*

Usek Vltavy pojmenovany ,Certovy proudy“ se svou naroénosti zafazuje do kategorii WW
I+ az WW V+. Jedna se o nejtézsi isek na fece Vltavé a ve stfedni Evropé€. Zaroven se
v iseku nachazi i zkoumané tzemi praktické c¢asti této bakalarské prace, ,Lipenské
pefeje“. Nize je obecné pfedstavena feka Vltava, jeji rizikové pasaze a také védecké prace,
které se poji s tématem Certovych proudu.

Vltava je nejdelsi fekou Ceské republiky (430,2 km) a jeji zakladni pramennou soustavu
tvofi toky Tepla Vltava, Vitavsky potok, Rasnice a Studena Vltava. Mimo suchych letnich
meésicu je Vltava sjizdna jiz z obce Lenory (396,2 tkm) po cely rok. V souladu s ochranou
ptrirody, Sprava NP a CHKO Sumavy jasné uréuje pravidla, za jakych okolnosti se horni
¢ast Vitavy mutize sjizdét. Usek, o kterém tato bakalaiska prace pojednava, se nachazi
mezi hrazemi prehrad v.n. Lipno I. a v.n. Lipno II.

Usek ma historicky pfijaty nazev ,Certovy proudy*, jelikoz vede jednou svoji ¢asti podél
Certovy stény. Extrémné naro¢ny usek ma délku 9 km a vodaci, ktefi se na feku vydaji,
musi Celit naroénymi pasazemi: tzv. ,Vanou“ (téz ,Vanuv skok“, WW III+), ,Zelezndkem®*
(WW III+), ,Loucovickou kaskadou“ (WW 1V), ,Oknem¢ (téz ,Vraty“, WW IV+), ,Skvirou“
(WW V+) a ,,Schody“ (WW V) (Obr. 1) (Jancar a Novak, 2005)

Historicky touto ¢asti feky protékala voda neustale, ovSem v soucasné dobé diky vystavbeé
vodniho dila Lipno a provozu vodni elektrarny spoleénosti CEZ, a. s. je omezena na staly
pratok, pouhych 1,5 m3-s~!. Pfi takovém prutoku se feka stava pro vodaky nesjizdna.
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Sjizdéni je zde kazdoroéné mozné pouze Ctyfi az pét dni v meésici srpnu. Diky
organizacnim schopnostem poradateld zavodu ve sjezdu na divoké vodé, raftingu,
slalomu a extrémnimu slalomu, vystoupa pruatok vody vice nez desetinasobné. Minimalni
tzv. zavodni pritok byva 15 m3-s-1.

Pro nafukovaci ¢i plastové lodé jsou Certovy proudy sjizdné jiz za 8 m3-s-1. Horni hranice
pro sjezd je pro kazdého sportovce individualni (Lichtag, 2003).

AN A LSRN Y N
pereji ,,Schody“ (autor: Vasek Kolar)

T

Obr. 1: Raftovad zdvodni jizda v

V roce 2013 byla vytvorena studie ,Moznosti vodackého vyuziti feky Vltavy v obci
Louéovice a jejim okoli ve vztahu k projektu Certovy proudy Loucovice* (Studnicka,
Plzakova, Tinkova 2013), ktera pojednava o moznosti celosezénniho priitoku vody a jeho
turistického vyuziti. Prace reflektuje problematiku nezameéstnanosti v obci Loucovice
a nastinuje vyuziti obrovského potencialu feky Vltavy pro sportovni i turistické tucely
a jeho nasledné implementace do socialné-ekonomické sféry.

Z dosavadniho popisu toku je zifejmé, ze nejvétSi komplikace mohou nastat v ramci
zachovani bezpecnosti. Na feku se vydavaji kromé zkuSenych sportovcti i nezkusSeni
turisté, ktefi casto pfecenuji své sily a nedokazou odhadnout naroc¢nost spluti, silu
proudu, rozmisténi prekazek apod. Nez se vodak vyda na divokou feku, je jeho nepsanou
povinnosti si nejprve prohlédnout terén vody ze bfehu. Na to ovSem v pripadé
zkoumaného useku neni zdaleka tolik ¢asu, jelikoz zvySeny prutok zde protéka jen par
hodin pfes zavodici dny. Nasledné se pruzkum vynechava nebo se urychli tak, ze neni
mozné si zapamatovat celou trasu.
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Historicky prvni sjezd této divoké casti Vltavy se uskutecnil v roce 1958, ktery v roce 2001
pripomnél filmovy historik Karel Caslavsky v pofadu Hledani ztraceného ¢asu: Vltava
v obrazech, ,Prvnim odvdazlivcem byl Jifi Moros, ale hned za nim ndsledovali dalsi,
Mateéjovsky, Havel, Hendrych, Valenta, Stach, Svoboda a dalsi. Ukdzalo se, Ze se to
s patfiénou ddvkou odvahy, Stésti, a predevsim voddckého umeéni da zdolat. A tim byl dan
zdklad k budoucim mistrovstvi republiky a také svéta ve slalomu i ve sjezdu.“ (Obr. 2)
(Vltava v obrazech, 2013).

Obr. 2: Historicky zdbér kajakdre z pruniho zavodu
na Lipenskych perejich (zdroj: Vitava v obrazech, 2013).

Obr. 3: Soucasny zdabér kajakdre ze zdvodi na
Lipenskych perejich (autor: Pavel Dolezal).

Na vybraném useku feky, Lipenskych pefejich, se jezdi pfedev§im zavody ve slalomu
a sjezdu na divoké vodé (Obr. 3). Prvnich nékolik desitek metri (pokud je pratok vody
roven zavodnimu) je proud klidnéj§i, nachazi se zde jen malé mnozstvi kamenti, které
mohou potencionalné lod poskodit. Nasledné se vzristajicim se pfevySenim zrychluje
i proud a sportovec najizdi do zatacky s prvni naro¢nou pefeji, kde je pro ,probublanou”
vodu naro¢néjsi odhadnout pozici balvant pod hladinou. Postupné se zavodnik dostava
do dalsi pasaze klidnych ,bazénti“, které za¢inaji pod mostem a mtizou byt komplikované
pro své turbulentni proudéni a vytvareni tzv. karfiol(1, popf. bublak®i. Na konci se nachazi
nachazi velké mnozstvi rozsahlych balvanti a pod nimi vodou zaplnujici se skuliny.
Pfi nespravném najezdu hrozi rozbiti lodé, pfevraceni sportovce a pripadné problémy
s jeho zachranou.
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3.2 Informacni zdroje pro kanoisty

Pro vodaky je dtilezita znalost vodniho terénu jes§té pfed tim, nez se na vodu vydaji.
Vyuzivaji k tomu mnozstvi informacnich zdroji, vodackych priivodct i predpovédi pocasi
a prutoku. Zminénych zdroju, ze kterych kanoisté mohou ¢erpat aktualni informace o
vodnich stavech, fi¢nich prutocich i teplotach vody, existuje mnoho. Mezi tuzemské patii
predevsim webové portaly jednotlivych povodi — Povodi Labe, Povodi Vitavy, Povodi Ohf e,
Povodi Odry a Povodi Moravy. Jelikoz je v praktické ¢asti zkoumano koryto Vltavy, bude
dale popsano pfedev§im Povodi Vitavy. Do vyznamnych zdrojti dale spadaji Cesky
Hydrometeorologicky Ustav (CHMU), specialni vodacké webové stranky a rtizné mobilni
aplikace.

Povodi Vitavy
Povodi Vltavy, dale jen PVL, je statni podnik, ktery spravuje rozsahlou plochu o tfech
uzemnich pusobnostech. Zavod Horni Vltava, Zavod Dolni Vltava a Zavod Berounka. PVL
ma za cil zlepSovat moznosti vSestranného vyuzivani povrchovych a podzemnich vod
v celém hydrologickém povodi Vitavy tak, aby zlstalo vyznamnym mistem zdravého
zivotniho prostfedi a plnohodnotného Zivota lidi (Povodi Vltavy, 2013). Mezi hlavni funkce
PVL patii provoz a udrzba vodnich dél, které jsou ve vlastnictvi statu, zjiStovani a
hodnoceni stavu povrchovych a podzemnich vod, zajis§tovani ochrany pred povodnémi
apod.
Na oficialnich webovych strankach www.pvl.cz se muZze Siroka vefejnost dozvédét
informace o:

e vodnich stavech a prttocich (Obr. 4)

e povodnovych stavech

e jakosti povrchové vody

e vodnich dilech a mimofadnych manipulacich

e planovani v oblasti vod

e vefejnych zakazkach
Na stejné ¢i podobné bazi funguji vSechny dalsi vyse uvedené povodi v CR.

Veskera data tykajici se hydrologické situace, aktualniho stavu na vodnich tocich a
nadrzich, informace o jakosti vody, vyhodnoceni povodni apod. jsou monitorovany diky
siti méficich stanic. Tato sit je tvofena stanicemi v§ech povodi a stanicemi CHMU. Sleduji
se nejen vySe zminéné prvky, ale také sedimenty a plaveniny, teploty vody apod. CHMU
ma také svoji webovou aplikaci, kde prezentuje aktualni vodohospodatrska data.
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Obr. 4: Snimek obrazovky webové aplikace PVL (zdroj: Povodi Vitavy - Stavy a prutoky, 2020).

Dalsi weby, portaly, aplikace

Dalsim hojné vyuzivanym zdrojem je vodacky web www.raft.cz (2021), obsahujici v sekci
Sjizdnost pravidelné aktualizovanou tabulku s pfehledem aktualniho vodniho stavu
vybranych fek (Obr. 5) a dalSich informaci. Web obsahuje podobny souhrn dat i z Polska,
Slovenska, Slovinska, Chorvatska, Bosny a Hercegoviny, Cerné hory a Bulharska. Je
na misté také zminit nejroz§ifenéjSi ¢eskou mapovou aplikaci, Mapy.cz, ktera nabizi
planovani vodackych tras, fi¢ni kilometraz a bodové vyznacené jezy ve vodnich tocich.

MNazev Usek Limit Aktualne Méieno Tend.| Stav | Tepl.

horni s 22 kvétna 16:00

orni . kvetna 16:

(z Plzné) o M (Plzeii BH ) = 16%C
mfs

Berounka
dolni £ 22. kvétna 16:00
olni . kvétna 16:
?5 9I91 % °

(z Roztok) cm ; m {Beroun) * 18%C

mfs

Obr. 5: Snimek obrazovky tabulky prutokt (zdroj: raft.cz, 2020)

Co se tyce informacnich zdrojt z jiné casti Zemé, USA ma svoji neziskovou organizaci
jménem American Whitewater, zalozenou v roce 1954 s pfiblizné 6000 c¢leny a 100
pfidruzenymi sportovnimi kluby (American Whitewater, 2021). Poslani této organizace
tkvi v ochrané a v obnové americkych divokych fek a v roz§ifovani prilezitosti tyto vodni
toky bezpecné splouvat. Tato organizace ma svij webovy mapovy portal
(www.americanwhitewater.org), kde dokumentuje sjizdné vodni toky, podava prehled o
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vodnich stavech, statistickych datech zachrannych akci a také varuje pred nebezpeénymi
prekazkami ¢i pefejemi formou bodu v mapé a jeho stru¢ného popisu.

V navaznosti na webové portaly a aplikace existuje v naSich evropskych podminkach
némecka aplikace RiverApp (Obr. 6), podavajici informace o témeéf 16,000 fekach z vice
nez 15 stata Evropy a taktéz ze Severni Ameriky. Tato hybridni mobilni aplikace je
primarné urcena pro vodaky a rybafre. Ti si mohou vybrat feku, na ni zajmové meéfici
misto a sledovat pratoky, vysSku vody, zobrazit si ji na mapé a nastavit si napfiklad
upozornéni na situaci, az priitok v fece prevysi minimalni hranici vhodnou k spluti.

16:13 % 73 %884 1l 02-d

= 16:15 1% 74% )4 wilo2-de T 16:10

{ search Middle Fork Snoqualmie River &0 { Back : 2. Up‘)rv)er"l"velli‘co‘ = <{usa Alabama

8 € oda \.;

RIVER SECTIONS

1 - Hardscrabble Creek to
Burnboot Creek

2 - Burnboot Creek to Taylor River
. L NW 1111

3 - Taylor River to Concrete bridge
(Upper)
® | :

4 - Concrete bridge to Tanner
1 month

Obr. 6: Snimky obrazovky mobilni aplikace RiverApp (zdroj: RiverApp | River
levels App, 2020)

Jak bylo naznacéeno v podkapitole Orientace na vodnich tocich, v Ceské republice existuje
v papirové podobé Voddcky privodce Cesko (Obr. 7) (Janéar, Novak, 2005). Je to prvni
ucelena publikace v oblasti vodacké turistiky. Obsahuje kilometraz vSech ceskych a
moravskych fek, ktera je doplnéna prehlednou mapou, samostatnymi pravodci
po vybranych fekach, informacemi o bezpecnosti, sjizdnosti a obtiznosti. Také jsou zde
uvedeny informace o potfebném vybaveni na vodu, v neposledni fadé rady a navody na
opravu lodé a feSeni krizovych situaci. VSechny mapy v pravodci jsou z kartografického
vydavatelstvi firmy SHOCart, spol. s.r.o.
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Obr. 7: Mapa z Voddckého pruvodce Cesko (zdroj: Janéar, Novdk, 2005)

3.3 Zkoumani koryt fek v ramci DPZ

Existuji i modernéjsi a pfesnéjsi metody a technologie pro zkoumani koryt fek, pro tvorbu
vizualnich vystupt a statistiky nez pouze papirové mapy, tabulky a grafy. Jedna se o
technologie, které dokazou presnéji pofizovat data a reprezentovat realitu.

Dalkovy pruzkum Zemé (dale pouze DPZ) je technologie, diky které dos§lo k radikalni
transformaci mapovani a analyzovani zemského prostfedi (Marcus a Fonstad, 2010).
Soucasné pristroje a softwary jsou schopné pofizovat a zkoumat spojita data v rznych
prostorovych méfitkach. V navaznosti na obrovské mnozstvi dat se pfichazi na nové
pfistupy a chapani geomorfologickych procest, které pomahaji pokryt cely rozsah
fluvialni struktury a fluvialnich funkci (Lane et al. 1994).

Pro DPZ existuje, stejné jak pro dalsi védni obory, nékolik moznych definic:

e DPZ se zabyva shromazdovanim informaci o objektech bez fyzického kontaktu
s nimi. Termin DPZ je omezen na metody, které vyuzivaji elektromagnetické zafeni
jako prostredku ke zjiStovani objekttl a k méfeni jejich charakteristik (Sabins,
1978).

e DPZ je véda i uméni ziskavat uziteéné informace o objektech, plochach ¢i jevech
prostfednictvim dat méfenych na zafizeni, ktera s témito zkoumanymi objekty,
plochami €i jevy nejsou v pfimém kontaktu (Lillesand a Kiefer, 2008)
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Princip DPZ tkvi vinterakci mezi dopadajicim zafenim a naslednym odrazem
od zkoumaného objektu. Hlavnim ¢initelem pro DPZ je elektromagnetické zareni, které
pusobi na objekt zajmu. Obecné vyuzivani metod DPZ ve fyzické geografii zkoumal napft.
P. Tarolli (2014) a v ramci zkoumani fluvidlnich systémt napf. Carbonneau a Piégay
(2012).

Zminény princip DPZ je predev§im o pofizovani dat. Jejich nasledna tprava uz podléha
uréitym metoddm a vyuZivaji se jiné technologie. Uprava pofizenych dat mutZe vést
k tvorbé digitalnich a pozdéji i fyzickych modelt.

3.3.1 Soucasné zpusoby tvorby modela koryta

Kromé DPZ technologii, které muizou byt jak aktivni (napf. sonar, LIDAR), tak pasivni
(fotogrammetrie), se pfi zkoumani koryt fek vyuziva také batymetricka méfreni.
Batymetrie je védni obor a technologie zkoumajici hloubku vodnich ploch. Slouzi
k sestavovani kapacit vodnich tokdl a nadrzi, mapovani sedimenttl apod. Praci,
reflektujici praktické vyuziti batymetrie ve stanoveni morfologie dna vodni nadrze,
se zabyval Marval, Hejduk, Duskova et al. (2018). U fi¢niho batymetrického méfeni
se narazi na komplikaci v ramci potfebné hloubky pro spravné méfeni, jelikoz technologie
byla ptivodné vytvofena pro zkoumani hlub$ich vod (dna oceanu, jezer apod.). Vystupni
data z téchto méfeni na mélkych fi¢nich tocich jsou proto ¢asto nepfesna.

Pro stanoveni podrobného modelu mélkych koryt je potfeba vyuzit jinych technologii
a pfistupll nez vySe zminéna batymetrie. Napfiklad pozemni vyuzivani diferencialni GPS
(Brasington et al., 2000) nebo totalni stanice (Lane et al., 1994; Milne and Sear, 1997;
Koljonen et al., 2012). Dale je vhodné laserového skenovani (LIDAR) v zeleném pasmu
(Kinzel et al., 2013) a vyuziti sonaru, ktery jako jeden z aktivnich metod DPZ pfenasi
zvukové viny skrz vodni hmotu, které se odrazi od dna zpét (Guerrero and Lamberti, 2011;
Kasvi et al.,, 2017b). Casem a rychlosti, které stravi jedna zvukova vina od vyslani
po pfijmuti se stanovuje hloubka.

Reka se muize zmapovat také pomoci leteckych snimku (Legleiter, 2013), ovSem vysledek
nemusi byt tak pfesny. Podstatnym milnikem v analyzach obrazu je vyuziti textury a
rliznych c¢asti elektromagnetického spektra pro diferencovani fluvialniho charakteru fek.
Detailni zkoumani koryta feky a jeho sedimentace za pomoci analyzy textury probéhlo na
fece Sainte-Marguerite (Québec, Kanada), kde zkoumané tizemi dosahovalo 80 km délky
(Carbonneau et al., 2004). Zminéna prace mimo jiné poukazuje i na problematiku vzrostlé
vegetace, ktera zasahuje do izemi koryta feky a tim je mapovani lehce znehodnoceno.
Legleiter (2012) pouzil ve svém vyzkumu kombinaci laserového skenovani a batymetrie
pro doplnéni hloubek jednotlivych ,bazént“ v fece. Legleiter potvrdil, Ze hloubky téchto
bazénu byly v minulosti znaéné podcenovany pro jejich obecné ovliviiovani charakteru
feky.

Pofizovani obrazovych dat pomoci UAV

Zkratkou UAV (Unmanned Aerial Vehicle) se v odborné literatufe oznacuji veskera
bezpilotni letecka zafizeni. UAV technologie je zalozena na pouzivani leteckych modelti
bez lidské posadky v zafizeni (Dunford, 2009). ,Pomérné §iroka definice UAV zahrnuje
mnoho platforem jako jsou letadla, vrtulniky, héliové balény, motorové paraglidy apod.
Pokud se pouzije pojem UAV fotogrammetrie, je nutné doplnit, Ze je absolutné nezbytné,
aby vSechny vySe zminéné platformy meély dostateCnou schopnost ziskavat
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fotogrammetricka data, a to bud manualné, v poloautomatickém ¢i zcela automatickém
rezimu.“ (Mifijovsky 2013, s. 8-9). Sbér dat pomoci vyuziti dronu je rychly a efektivni.
Dron je fizen letovym planem a uzivatel se ani nemusi nachazet pfimo ve zkoumané
oblasti. To pfinasi vyhodu zejména v ramci snimkovani htife dostupnych mist, jako jsou
v pfipadé této bakalaiské prace pravé koryta fek. Mapovani pomoci UAV je vyhdoné
pfedevsim v pfipadech silného proudéni vody v korytech a v Gizemich jez jsou Spatné ¢i
zcela nepfristupné.

2008):

o fotografie samotna, poskytujici okamzity situacéni pohled a je zakladem
pro kvalitativni prizkum nebo pro sledovani historickych posloupnosti,

o stereofotografie, ktera dava kvalitativni 3D dojem, pokud byly fotografie pofizené
priblizné paralelné,

¢ nékolik pfekryvajicich se fotografii davaji za vznik mozaikam a panoramatickym
fotkam s rtiznou perspektivou,

o ortofoto jako jeden z hlavnich vystupti fotogrammetrickych procest vznika
z fotografie, ktera projde tzv. ortorektifikaci (odstranéni geometrického zkresleni
snimku zplisobeného nestejnou vzdalenosti nebo vyskou terénu).

VSechny tyto produkty vznikaji na zakladé prace s fotografii, ovSem z téchto ptvodnich
obrazt je mozno pfimo vygenerovat 3D informace jako jsou 3D body, 3D linie, atd.
Existuje také moznost automatického generovani digitalnich modelt reliéfu.

Dutlezité je zminit, ze data nemusi byt pofizovana pouze z fotoaparatu, ale také
z termokamer (Thermal Remote Sensing, TRS), z multispektralnich radiometrt (kamery
typu FLIR, Forward Looking Infrared Cameras) a dalSich. Zalezi na dostupné vybave,
Ucelu porizovani dat a naslednému pouziti.

Druhy vystupu

Hlavnim digitalnim vystupem snimkovaciho procesu jsou fotografie nesouci prostorovou
informaci, které se v nasledném postprocessingu zkompletuji a mtize se s nimi dale
pracovat. Toto seskupeni je zbaveno tzv. outlier fotek, tj. fotek, které vznikly pfi vzletu,
pfistavani apod. Fotkam je nastavena projekce a soufadnicovy systém shodny se
soufadnicovym systémem vlicovacich bodu, podle kterych se fotky také posouvaji
a zarovnavaji, upravuje se nadmofska vyska, nastavuje se rozliSeni.

Z takto ociSténych a zarovnanych fotek je mozno vytvofit soustavu bodt — point cloud
neboli husté mrac¢no tfi-dimenzionalnich bodut, které jsou ziskany vzorkovanim hranic
objektu a slouzi pro rekonstrukci povrchu ve tvaru trojuhelnikové sité (Linsen, 2001).

Z trojuhelnikové sité jiz 1ze vytvorit polygonalni model, ze kterého je dale tvofen 3D model
a generuji se textury. Mezi dals§i mozné vystupy trojuhelnikové sité se fadi dlazdicovy
model i digitalni model reliéfu, ktery je ovSem mozny generovat i z mracna bodu. Digitalni
model reliéfu (dale pouze DMR) predstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou ¢innosti
upraveného zemského povrchu v digitalnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bodu
v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodu (Geoportal CUZK, 2010). Z DMR muze byt
po ortorektifikaci vygenerovano ortofoto a ortomozaika (vice ortofot slozenych do jednoho
souboru) (Gisat, 2021).

Vyuziti digitalnich modelu reliéfu
3D vizualizace DMR je dnes jiz nezbytnou soucasti nejrtiznéjSich planovani, modelovani,
predikovani. Kadl¢ikova (2007) ve své praci zminuje né€kolik aplikaci DMR:
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e DMR jako podklad pro tematické vrstvy
e DMR pfi modelovani situace v izemnim rozvoji
e DMR pii simulaci jevl1 a procest

¢ DMR v dynamické vizualizaci

Digitalni modely koryt fek jsou vytvareny napf.: pro Uicely vodohospodafskych staveb,
protipovodnovych opatfeni, ochrany vod, ficniho piratstvi, erozi, geologie, zavlazovani,
vysadby ryb, slapovych jevll a mnohych dalSich.

DMR je vtéto bakalaiské praci vyuzit zejména k pfipravé modelu pro 3D tisk
a k simulacim proudéni vody, na kterych se podili vodohospodafské pracovisté CVUT.

3.3.2 Technologicka podpora kanoistiky

Pro posileni pfedstavivosti kanoisty mohou byt vyuzity kvalitni 3D modely. Od takovych
3D modell je pozadovano, aby co nejpfesnéji reprezentovaly realné prostfedi. Vysledné
modely mohou mit jak digitalni, tak i fyzikalni podobu.

Predevsim fyzikalnim modelim koryt fek a umélych vodnich kanala se vénuji védci na
Katedfe zdravotniho a ekonomického inZenyrstvi na Fakulté stavebni CVUT. Mimo hlavni
projekty hydraulickych optimalizaci, které hydrologické vyzkumné pracovisté resi, se Clen
katedry Prof. Ing. Jaroslav Pollert, Ph.D. zabyva fyzickymi modely koryt ek (Obr. 8)
a naslednému matematickému modelovani proudéni (Obr. 9), prototypovani umélych
slalomovych drah a tvorbou 3D CFD (Computational Fluid Dynamic) modeli. Publikace
Vyuziti 3D scanovdni koryta toku pro CFD posuzovdni stavu vodniho toku podle
ekologickych kritérii (Pollert, Klimova, Dolezalova et al., 2013) popisuje pfesny postup
modelovani realného vodniho toku, resp. jeho koryta, od pofizeni dat az po matematicky
model proudéni

V ramci ,Studie proveditelnosti rekonstrukce umeélé slalomové drahy v Kadani“, ktera je
v soucCasnosti vytvafena firmou Optiflow Solutions (www.optiflow.cz), taktéz vedena
panem profesorem J. Pollertem, jsou vytyCeny jasné stavebni cile projektu. Prozatimni
dokumentace uvadi, ze zkoumana oblast (cca 200 m dlouha) byla nafocena pomoci dronu
a nasledné byl fotogrammetricky vytvofen 3D model. Model se vytiskl na 3D tiskarné a
byl doplnén o nové prvky (pfekazky, tupravy bfehu). Pro tento projekt byla zvolena
inovativni technologie tzv. digitalniho dvojcete, ktera spociva v digitalni kopii terénu,
kterou je mozné ménit v pribéhu projektu a ovéfovat, zdali vyhovuje vS§em pozadavktim
(Optiflow Solutions s.r.o., 2021).
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Obr. 8: Fyzicky model budouci slalomové Obr. 9: Matematicky model proudeéni
drahy v Kadani (zdroj: autor). slalomové drahy v Kadani (zdroj:
Optiflow, 2021).

Mezi nejznaméjsi projekty firmy Optiflow Solutions a hydrologického pracovisté CVUT
patii tvorba fyzikalnich modelt umélych slalomovych drah pro olympijské hry v Riu
de Janeiru (2016) (Obr. 10) a v Tokiu (2020).

Do novych vizualizac¢nich nastroju, které se mohou vyuzit pro podporu staveb, fadi
profesor Pollert i virtualni (VR) a roz§ifenou realitu (AR). Dle George Coatse (1992) je VR
elektronicka simulace prostifedi zprostfedkovana skrze bryle upevnéné na hlavé
a pfisluSenstvi a umoznuje uzivateli interagovat s realnymi trojrozmérnymi situacemi. AR

je oproti tomu kombinaci realného prostfedi s poéitatem generovanymi prvky
(Furht, 2011).

Obr. 10: Model umélé slalomové
drahy Rio de Janeiro (zdroj: Optiflow,
2021).
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Ze soucasného stavu reSené problematiky vyplyva, ze neexistuje zadny 3D digitalni
vodacky priavodce, ktery by znazornoval potencionalni mista ohrozeni, ¢i idealni mista
spluti vybraného useku. Zkoumani koryt fek cilené pro podporu kanoisti (nikoli
kanoistiky jako sportu) nikdy neprobihalo. Tato prace a zejména jeji prakticka cast
objevuje nové pristupy v ramci podpory vodackého sportu a samotnych sportovcu.
Ma slouzit jak zavodniktim, tak amatérim v predikci pfipadného ohrozeni na Zzivoté.
Poukazuje na hlavni pfekazky v koryté, na jejich velikost, nejhlub§i mista, nejvétsi
vysSkovy spad. Cilem vytvofeného pruavodce je, aby vS§ichni, ktefi se chtéji vydat na tento
usek, byli obeznameni s mistnim terénem prostfednictvim vytvofeného 3D virtualniho
vodackého pravodce.
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4 VLASTNI RESENI

Prakticka cast této bakalarské prace zahrnuje predevs§im tvorbu 3D vodackého prtivodce.
Vodacky prtvodce mél uzivatelim pfedstavovat model suchého koryta feky, pro lepsi
pfedstavu prekazek na dné, orientaéni body a vyznacenou linii idealniho projeti. Jelikoz
byla pro vznik modelu pouzita metoda fotogrammetrie, vybér zkoumaného tizemi musel
splnovat nékolik podminek:

e suché” koryto,
¢ malo vegetace zasahujici do koryta,
e vyznamné misto vodacké turistiky a vodackého sportu,

e potencialni ohrozeni na zivoté v pfipadé neznalosti charakteru toku.

4.1 Koryto Vltavy pod v.n. Lipno I

Po konzultaci s profesionalnimi sportovci i s Vodni zachrannou sluzbou CCK Cesky
Krumlov, p.s. bylo vybrano tzemi feky Vltavy nachazejici se pod vodni nadrzi Lipno I.
Pracovné pojmenované tzemi, Lipenské pefeje, je 615 m dlouhé a ma prevyseni 9 m.
Usek je zacatkem mezinarodné znamych Certovych proudti, které se nachazi jen par km
pod zkoumanou c¢asti feky. Je specificky svou narocnosti, narazovou obsazenosti
a okolnim prostfedim.

4.1.1 Fotogrammetrické zpracovani koryta

Prvnim krokem v tvorbé 3D modelu koryta bylo pofizeni vlastnich dat pomoci UAV
technologie. V ramci planovani letu a pfipravy snimkovani byla provedena kontrola
lokality a bylo oficialné pozadano o letecké povoleni statniho podniku PVL. Pocatecni
informace o vybrané lokalité, jako pfiblizna velikost, pfipadné pfekazky a umisténi, byly
zjistény pomoci aplikaci Google Earth a Mapy.cz a jejich satelitnich a leteckych snimk.

Obr. 11: Pruzkum oblasti koryta (zdroj: autor).
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Po prijezdu do snimaného tzemi a kratkém zorientovani v terénu (Obr. 11) probihalo
umisténi vlicovacich bodli. Na zakladé téchto bodll byly pozdéji pocitany prvky vnéjsi
orientace.

Vlicovaci bod je prvek, ktery se objevuje na snimku a jehoz poloha je ve zvoleném
soufadnicovém systému znama (Mifijovsky, 2013). Pro ucely tohoto snimkovani byly
pouzity nabarvené CD disky (bilocerné), které byly rovnomérné rozmistény po celém
zajmovém uzemi (Obr. 12). Sedm vlicovacich bodt na levém bfehu feky a sedm
na pravém. Tyto body se nasledné zaméfovaly geodetickou metodou RTK (Real Time
Kinematic) s GNSS pfijimacem Trimble s dirazem na co nejmensi polohovou odchylku.
Vlicovaci body byly ukladany do CSV souboru v soufadnicovém systému S-JTSK.

& :

R w
i ” ”

Obr. 12: Pohled z dronu na vlicovact bod (zdroj: autor)

Snimkovani bylo provadéno dronem DJI Phantom 4 Pro. Tento dron patii
mezi kvadrokoptéry a je vybaven 4K Ultra HD kamerou. Dron ma sviij vlastni systém
pro detekci prekazek a je schopen reagovat okamzité v pfipadé blizici se kolize. Jeho
maximalni rychlost se ohybuje okolo 20 m/s a maximalni letovy ¢as je cca 30 min.
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Phantom 4 Pro Camera
Capture at Equal Time Interval
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Obr. 14: Letovy plan vygenerovany k druhému letu (zdroj: autor).
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Dalsim krokem byla priprava leteckych planti a nastavovani parametri samotného
snimkovani. Lety probihaly dva, a to z divodu jak ménicich se povétrnostnich podminek,
tak kontroly vystupu z prvniho letu pro dodrzeni pozadované kvality. Vyska snimkovani
byla stanovena na 55 m s rozliSenim 1,5 cm/px pfi frekvenci snimkovani 3 snimky
za sekundu. Software ke dronu DJI GS PRO (Obr. 13, 14) si automaticky vytvoril
tzv. waypointy, neboli prtiletové body, a letové osy. Pruletové body jsou body se
souradnicemi X, Y, Z, kterymi musi UAV systém proletét a letova osa je mySlena cara,
ktera spojuje jednotlivé waypointy (Mifijovsky, 2013). Lety probihaly v automatickém
rezimu pfi dohlizeni prostfednictvi fidiciho tabletu a vizualniho sledovani dronu. Z obou
letth bylo pofizeno celkem 179 snimku.

Pro tvorbu 3D modelu tizemi bylo nejprve zapotfebi aerotriangluce, neboli vypocet prvku
vnéjsi orientace. Tato ¢ast se povazuje za nezbytnou z dtivodu kartografického vyuziti
modelu. Nejvétsi roli v aerotriangulaci zaujimaji praveé vlicovaci body a jejich soufadnice,
ty byly ve formé CSV souboru nahrany do SW Agisoft Metashape spolecné se vSemi
snimky. Probihalo manualni srovnavani bodt podle jejich umisténi na snimcich
a nasledné zarovnani fotek. Po finalni kontrole mohlo dojit na pfevedeni fotek do tzv. point
cloudu s parametry Quality: High a Depth filtering: Mild. Po urc¢itém ¢asovém kontinuu
bylo vygenerovano celkem 30,594,322 bodt. Nasledovala automaticka klasifikace bodu,
ktera body rozdélila podle thlovych a vzdalenostnich parametri do skupin zemé,
vegetace, auta, budovy, silnice apod. Jelikoz tento zpusob klasifikace nerozdélil exaktné
v§echny body do zminénych skupin, muselo probéhnout i manualni pferozdéleni. Dal§im
krokem bylo odstranéni nepotfebnych skupin bodu, které v budoucim 3D modelu nemély
zadnou funkci. Jednalo se o auta, vegetaci a také o budovy a most, které se modelovaly
zvlast a do vysledného 3D modelu se pridaly az v dal§ich fazich prace (vice v kapitole
3.1.2 Tvorba doplnujicich dat). Nasledné byly také odstranény chybné body, které vznikly
na lesklych zvinénych vodnich plochach z divodu odrazeného slune¢niho zafeni a body
z §ir§iho okoli, které by nebyly relevantni pro budouci model. Bylo tim mysSleno ztzeni
lUzemi pouze na zkoumanou oblast fiéniho koryta a jeho bezprostredniho okoli.

Z takto upraveného mracna bodt mohlo dojit k tvorbé spojitého digitalniho TIN modelu
(Obr. 15). Nastaveni parametrti Surface type: Arbitary (3D), Face count: Medium,
Interpolation: Default a vramci parametru Point Classes byly oznaceny pouze
pozadované skupiny. Vzniklo tak pfes dva miliény TIN ploch, které pokryvaly zkoumanou

Model  Ortho

Perspectve 30° Snap: s, 30

Obr. 15: Vytvoreny TIN model s texturou (zdroj: autor).

30



oblast. 3D model dale proSel jesté nékolika Gipravami geometrie, pfesnéji nastroji Smooth
Mesh a Close Holes. Nastroj Smooth mesh zjemnuje povrch a byl pouzit na v§ech vodnich
plochach v modelu, které svymi odrazy slunecnich paprsku vytvarely anomalie. Velikost
parametru Strenght se rovnala 120 a bylo povoleno automatickym tpravam hranic TIN
sité. Nastroj Close Holes umoznil rekonstrukci modelu v ramci chybné vygenerovanych
otvorl, které se vytvofily na mistech s nedostateénym poctem bodt. Jednalo se opét
o mista na vodni hladiné&, kde v pfedeslych krocich dochazelo k odstrannovani vychylenych
skupin mrac¢na bodti. Tento nastroj umoznuje uzaviit zminéné otvory a vyplnit je
extrapolovanymi daty, aby bylo dosazeno celistvého modelu. Pfi nastavovani parametra
je mozné kontrolovat stupen presnosti v zavislosti na velikosti otvort, které maji byt
v modelu uzavieny.

Pro budouci vyuziti dat pro simulaci proudéni v koryté, byl z klasifikovaného mraéna
bodti také vytvoren DMR. Pfes nastroj Build DEM, pouzivajici interpola¢ni metodu IDW
(Inverse distance weighting ) byl nasledné digitalni model vyexportovan ve formatu TIFF.

Prehledny popis jednotlivych krokti zpracovani dat nabizi diagram:

tvorba 3D
modelu
[ aerotriangulace ] [ klasifikace bod ]
—>

[ tvorba DMR ]
4.1.2 Tvorba dopliujicich dat

Vzhledem k nepfesnému zachyceni pfedev§im stavebnich objektt ve vysledném modelu
byly zvlast vytvoreny 3D modely budov a mostu. Jelikoz snimani UAV metodou probihalo
pouze v jedné vySkové hladiné€, vertikalni data ze stran budov a mostu nedosahovaly
patficné kvality jako samotné koryto. Proto bylo rozhodnuto pro samostatné
vymodelovani téchto objektta v demo verzi programu SketchUp Make 2017.

Obr. 16: Model budovy PVL vytvoreny v programu SketchUp (zdroj: autor).
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Modely budov

Nejprve byla modelovana budova PVL (Obr. 16), ktera je situovana na pravém biehu
Vltavy ve stfedni az spodni ¢asti zkoumaného tzemi, sekundarné pak budova skupiny
CEZ, a. s. (Obr. 17). Prvnim krokem byl nakres pudorysu. Pro pfesné vzdalenosti bylo
v programu Agisoft Metashape Professional vytvofeno ortofoto celého Uzemi, které
slouzilo jako vymeéiujici podkladova vrstva. Vyskové hodnoty byly ziskany z mrac¢na bodu.
Pro jesté vérohodnéjsi dojem se detaily na budovach, jako napf.: stfechy, okna, dvefe,
okapovy systém apod., zkoumaly z fotek porizenych v den snimkovani oblasti a z fotek
pofizenych béhem kazdoro¢né konajicich se zavodu od rtznych autort publikovanych
verejné na internetu.

Obr. 17: Model budovy CEZ, a. s. vytvoFeny v programu SketchUp
(zdroj: autor).

Model mostu
Prvni ¢ast modelovani mostu (Obr. 18) spocivala ve vyméfovani mostovky. Jeji rozméry
byly také brany z ortofota, stejné jako u modelt budov. Jakmile se mostovka zhotovila,
zacCala tvorba pilifa. Délky pilit byly pfebirany z mracna bodti, stejné jako vysky
u budov. Zde byly pro modelovani brany v potaz jesté dvé dalsi skutecnosti:

e sklon mostovky, diky vyskovému rozdilu mezi levym a pravym bifehem

e rozdilné zasazeni pilifa do podlozi
Posledni prvek, ktery byl modelovan, bylo zabradli. Jeho architektonicky styl byl prevzat

z nékolika fotek nalezenych na internetu. Byly dodélany sloupky a oblouky, aby vystup
co nejlépe reprezentoval realitu.
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Na vSechny modely byla aplikovana vérohodna textura z vybéru programu SketchUp.
Béhem tvorby se kladl duraz na prostorovou pfesnost, aby v budoucich krocich
zasazovani modela do vysledného 3D modelu koryta jednotlivé rozméry souhlasily.

Obr. 18: Model mostu vytvoreny v programu SketchUp (zdroj: autor).

4.1.3 Zkompletovani modela v ArcGIS Pro

Do Local Scene v programu ArcGIS Pro se postupné importovaly vS§echny modely. Jelikoz
vrstva koryta byla georeferencovana, musel byt nastaven identicky soufadnicovy systém,
tj. S-JTSK v Kiovakoveé zobrazeni i v Local Scene. Pfes posuny a Upravy offsetta se dosahlo
vysledného reprezentativniho modelu reality.

Import koryta

Pred importem se musela vrstva koryta nejprve exportovat z programu Agisoft Metashape
Preofessional do vhodného formatu, ktery by byl kompatibilni. Probéhlo zkouSeni
jednotlivych typu, az se dosahlo nejlepsiho vysledku s formatem COLLADA (format DAE).
COLLADA™ (COLLAborative Design Activity) definuje schéma zalozené na XML, které
usnadnuje pfepravu 3D datovych zdroji mezi aplikacemi bez ztraty informaci (COLLADA
Overview — The Khronos Group Inc, 2021).
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Po exportovani modelu ve formatu DAE se mohl finalné importovat do Local Scene
pfes nastroj import 3D files (Obr. 19). Do Local Scene byla jako podkladova vrstva
promitnuta 3D webova sluzba DMR 5G ze serveru CUZK a také vrstva ortofota, ktera
slouzila jako textura 3D digitalniho modelu. I pfes relativni vySkovou pfesnost této vrstvy
se musel model po posazeni na podkladovou vrstvu zvednout o 6 m. Diky tomuto posunu
bylo zachovano celé koryto i s jeho nejhlubSimi ¢astmi.

Obr. 19: Vlozeni vrstvy koryta feky do Local Scene (zdroj: autor).

Import budov a mostu

Modely vytvofené v demo verzi programu SketchUp byly vyexportovany ve formatu SKP.
Pro jejich import do Local Scene byl pouzit nastroj Workbench z desktopové extenze Data
Interoperability. Pro zpfistupnéni této extenze je tfeba specialni licence.

Modely budov a mostu nenesly zadnou prostorovou informaci, a tak se po importovani
musely pfes nastroj Modify: Move manualné pfesunout do zajmové oblasti. Tam se
otacely podle své osy tak, aby byly detailné umistény na urcené misto. Bylo nutné i
posunuti ve vertikalnim sméru.

ArcGIS online Web Scene

Po spojeni vSech ¢asti vznikla 3D scéna s vrstvou koryta obohacenou o tfi 3D modely,
které plnily funkci autenti¢nosti a dobré prostorové orientace. Pro budouci ticely online
prezentace pro §Sirokou vefejnost byla scéna nahrana do webového prostfedi ArcGIS
Online. Zde musel vysledny 3D model projit jeSté nékolika Gpravami, zejména v ramci
odsazeni koryta, ktery se nedokazal z Local Scene v ArcGIS Pro pfenést. Dalsi adaptace
probihaly v zavislosti na vlastnostech nahravani ortofoto dlazdic. Jelikoz se ve webovém
prostfedi nahravaly dlazdice ortofota postupné, limitovaly tim moznosti plynulého
pfiblizovani a oddalovani modelu. Pfi pfiblizovani dochazelo k nepravidelnému promitani
podkladovych dlazdic, které mizely a pfi oddaleni se zase prili§ dlouho nahravaly. Tato
komplikace byla vyfeSena ofezem ortofota i digitalniho modelu na menS$i Uzemi,
které dostatecné slouzilo k potfebné orientaci v mapé. Byla ponechana ¢ast vodni nadrze
Lipno I., také nékolik km hlavni silnice vedouci podél vodniho toku. Ofez zarucil rychlejsi
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nahravani vrstev a odstranil potize se zobrazovanim ortofota. Z Local Scene vznikla tedy
pfipravena Web Scene v ArcGIS Online.

4.2 Virtualni realita

Pro vytvoreni vodackého priivodce korytem feky byla vybrana metoda prezentace pomoci
virtualni reality. Ta byla realizovana pomoci webové aplikace Sketchfab, kam se postupné
nahral model koryta a pozdéji i upravena textura. Vystup nabizi uzivateliim pohled
na téméf prazdné koryto. Pfedstavuje dno se vSemi pfekazkami, které by je mohly
jakkoliv ohrozit. Diky zakresleni dopliikovych navigacnich prvku je uzivatelim umoznéno
planovat svoji idealni stopu a 1épe se na fece orientovat.

4.2.1 Navigacéni prvky v koryté

Vymezeni naviga¢nich prvka, které se vlozily do nahraného interaktivniho modelu ve
webové aplikaci Sketchfab, bylo nezbytné pro jeho celkovou vyukovou funkcionalitu.
Princip spocival v propojeni pfirodnich téles v realném prostredi, podle kterych se vodaci
na fece orientuji, a jejich modelovanych kopii. Cim rychleji te¢e proud ve sjizdéném
useku, tim bliz se musi pro pohled vodaka vybrané navigacni prvky nachazet. V pfipadé
zkoumaného useku jsou proto vybrany pfedevsSim vétsi kameny v koryté nebo v jeho
blizkosti. Ty uréuji smér najizdéni do pefeji nebo mezi nimi musi sportovec svoji lodi
projet.

Obr. 20: Vytvareni linie idedlniho prujezdu — zkouska zvyraznéni
(zdroj: autor).

Pri urcovani kamenti, které byly oznaceny jako orientacni, bylo pracovano s printscreeny
videa z tréninkové jizdy francouzského sportovce (Maxence Barouh), ktery zde v roce
2019 vyhral mezinarodni zavod ve sprintu ve sjezdu na divoké vodé. Na fotkach z tohoto
média se na vybrané kameny umistily polygony vytvofené v programu Adobe Illustrator.
Byly pfidany také cislice, shodujici se s vloZzenymi anotacemi pfidanymi ve webové
aplikaci Sketchfab. Obrazky byly pozdéji nahrany na cloudové ulozi§té Google Drive.
Ke zminénym anotacim nabizi Sketchfab vlozeni kratkého komentatre, kam byly pfidany
URL adresy odkazujici na JPEG soubory z cloudového uloziSté.

Nasledovala tvorba linie idealniho projeti daného tseku. Ta byla vytvofena ve free and
open source programu Blender. Model byl nejprve vyexportovan z programu Agisoft
Metashape do formatu OBJ spolec¢né s texturou ve formatu JPEG. Nahran do Blenderu
byl pomoci nastroje Import Wavefront (.obj). Dal§im krokem byla Uprava geometrie a
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nahrani textury skrz edita¢ni méd Texture Paint. MozZnost zakreslovat linii (Obr. 20)
pomoci nastroje Draw do textury rozlozené na 3D modelu koryta byla povazovana
za vyhodnou. Linie byla vytvofena podle video predlohy vySe zminéného jezdce s ohledem
na autorky osobni zkuSenost se sjizdénim vybraného useku.

Textura byla vyexportovana z programu Blender ve formatu JPEG a byla nahrana do
aplikace Sketchfab k jiz pripravenému 3D modelu.

Promitnuti modelu ve virtualni realité 1ze pfimo z webové stranky Sketchfab (Obr. 21)
nebo ze stejnojmenné mobilni aplikace, ktera ma tu vyhodu, ze nabizi lepsi konfiguraci
ovladacich prvkda. Model lze zobrazit z webového prohlizece i pomoci pfripojeného VR
headsetu.

Obr. 21: Promitnuti VR z webové stranky Sketchfab (zdroj: autor).

4.3 Story mapa

Vodacky pravodce, ktery je hlavnim cilem této bakalafské prace, je prezentovan formou
Story mapy diky platformé ArcGIS StoryMaps. Story mapa je webova aplikace, ktera nese
pfibéh kombinujici text, interaktivni mapy a dal§i multimedialni obsah. Pro svoji
multifunkénost byla vybrana jako hlavni nosi¢ veSkerych zjiSténych informaci a
vytvofenych vystupti, které jsou prezentovany na tfech snimcich.

Uvodni snimek

Hlavnim cilem tvodniho snimku byla vizualni pfitazlivost/ptsobivost na uzivatele.
Z tohoto dtéivodu bylo sestfihano video z autorskych praci z pouzitych softwara a
z tréninkové jizdy natocéené pomoci GoPro kamery. Video tréninkové jizdy je pak celé
vlozené v jedné z nasledujicich ¢asti story mapy. Byl také vybran vhodny nadpis a
podnadpis, ktery ma pfedavat zakladni charakteristiku webové aplikace.

VlozZzena Web Scene

Do prvniho snimku story mapy byla vlozena podkladova fotka zavodnika projizdéjiciho
zkoumanym Usekem (autor fotografie: Pavel Dolezal). Na levé strané byl nasledné pfidan
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panel s vytvofenou webovou scénou, viz. podkapitola ArcGIS Online. Nastaveni §itky
panelu bylo v tvliréim prostfedi omezené, i pfes to byla zvolena jeho nejSir§i varianta
(Obr. 22). Spolecné s tim se nastavil i ivodni pohled na 3D model. Uzivatel ma moznost
si webovou scénu roztahnout do celé Sife webové aplikace.

Lipenské pereje, Vzhled panelu

téz znamé jako Certovy proudy, patii ?E'f’a
tratim nejen v Ceské republice, ale i ve o‘ - o

Vodorovné umisténi
Usek se nachazi mezi vodni nadrzi Lip Ty

liki
Voda zde oficialné protéka pouze jed Yol

zévod\ ve slalomu, sjezdu, raftingu i v

Textové informace

Druhému snimku byla ponechéana stejna podkladova fotka jako prvnimu. Obsah snimku
byl zaplnén zakladni charakteristikou zkoumaného uzemi, predevSim fyzikalnich
vlastnosti proudu a stupni obtiznosti ve sjezdu.

Informace o kazdoro¢né konanych zavodech provazané s timto snimkem se pfidaly i
do zavéru story mapy.

Pruvodce korytem

3D interaktivni privodce korytem, ktery byl v pfedchozich krocich nahran do webové
aplikace Sketchfab, se vlozil do tfetiho snimku. Vyhodou ArcGIS StoryMaps byla moznost
otevieni modelu se vSemi nastroji pfimo ve snimku, aniz by se otevirala nova karta
prohlizece, ktera by vedla na nahrany model ve Sketchfab. Do levé ¢asti se vlozilo pole
s ndazvem ,Pravodce korytem®“, které ma odkazovat na interaktivni model. Spolec¢né
s textem se do pole pridal také odkaz na video tréninkové jizdy skrz celé zkoumané tizemi.

Do zapati story mapy se doplnil text, ktery opodstatnil jeji vznik, a tiraz.

4.4 3D tisk koryta pro simulaci pritoku

Hlavnim cilem vytvofeni fyzického modelu koryta feky byla simulace pratoku zmensenym
korytem feky. Nasledujici podkapitoly informuji o pfipravé modelu a samotného
experimentu.

4.4.1 Zpracovani modelu

Model koryta byl nejprve v programu Agisoft Metashape ofiznut o nepotfebné okoli,
tj. okoli, které v realu nezatopi zavodni pratok vody (20 m3-s~1). Zuizeny model byl upraven
tak, aby okolni pixely nesly vyslednou nadmotskou vy$sku stén modelu. V programu QGIS
pomoci extente DEM3D byl vyexportovan do formatu STL, kdy doslo i k vygenerovani
podstavy a vyvySeni boc¢nich stran koryta. V programu 3D Builder byl model doplnén
o textové informace a rozifezan. ZvySené okoli modelu bylo vytvareno z dtivodu planované
fyzické simulace proudéni a prevence pfeteceni. Vysledné meéfitko modelu je 1 : 500. V
prvni ¢asti modelu byl vytvofen otvor o primeéru 12 mm pro umisténi pfivodné hadice.
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Takto upraveny model byl dale importovan do softwaru PrusaSlicer (verze 2.3.0)(Obr. 23),
ktery vytvoril G-code pro tisk na 3D tiskarné Prusa i3 MK3S. Pro tisk byl pouzit material
PET-G ¢erné barvy.

020
o
2556207 & @

Obr. 23: Findlni priprava jedné ¢asti modelu koryta na 3D tisk (zdroj: autor)

4.4.2 Priprava modelu pro simulaci pratoku

VSechny c¢tyfi vytisknuté c¢asti musely byt ze svych sousednich stran obrouSeny.
ObrousSenymi stranami se pfilepily k sobé tak, aby vznikl kompaktni model koryta feky.
Mezi tim, nez bylo pfipustné s korytem dale manipulovat, byl vypocitan pfiblizny prutok,
ktery odpovida zavodnimu, tj. 20 m3-s~! pro pomér 1 : 1, na pfipraveny model 1 : 500.

Vypocet se odvijel od vzorce Froudova kritéria podobnosti:

gl
Fr = ;

kde ! je charakteristicka délka, g je gravitacni zrychleni a v charakteristicka rychlost
proudéni. Froudovo kritérium patii mezi zakladni bezrozmérna kritéria hydrodynamiky
(Hasal, Schreiber, Snita, et. al, 2007). Cilem je, aby se Froudovo kritérium rovnalo
stejnému ¢islu jak pfi zadani hodnot z realného prostfedi, tak i z hodnot modelu (Pollert,
2001).

Po konzultacich s profesorem Pollertem z experimentalniho pracovisté CVUT se
vypocitala hodnota Froudova kritéria pro zkoumané tizemi a fyzicky model a nasledna
hodnota pratoku v modelovaném koryté, ktera se rovnala 0,0036 1/s, tj. 3,6 ml/s. Tato
hodnota se nasledné vynasobila tficeti, aby se dosahlo meéfitelného vysledku za pul
minuty. V dal§ich krocich byla provadéna zkouska prutoku, ktera se odvijela od objemu
vody proteklé za ptl minuty.

38



4.4.3 Experiment simulace pritoku

K samotnému experimentu bylo za potfebi nadoby, ktera byla naplnéna vodou spolecné
s cerpadlem, které skrz hadici pfrecerpavalo vodu z nadoby na zacatek koryta. Model byl
posazen na podstavy vysoké tak, aby voda z posledni ¢asti koryta mohla volné stékat
do pfipravené nadoby (Obr. 24).

Dulezitym krokem experimentu bylo zjisténi spravného stlaceni pfrivodni hadice, aby se
vysledny pruatok rovnal vypoctenému, tj. muselo stéct do nadoby 108 ml za 30 s.
Na stlacovani hadice byly pouzity truhlaiské svorky. Nejprve stékala voda do jiné nadoby
po dobu 30 s a ta byla nasledné vazena. Tak se postupnou Upravou utahovani hadice
dosahlo pfiblizné hodnoty 112 ml za 30 s, coZ pro Ucely experimentu bylo vyhodnoceno
jako dostacujici.

Pfi natékani vody do koryta byly pozorovany zejména mista s nejvét§im spadem z duvodu
potvrzeni fyzikalnich a gravita¢nich vlastnosti vody i v tak malém modelu. Nasledné byly
vice prohlizeny také pfekazky v koryté a jejich stupen zatopeni.

Obr. 24: Postaveni jednotlivych komponent experimentu
(zdroj: autor).
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5 VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem prace se stal 3D pruvodce koryta feky Vitavy v jedné z jeji nejdivocejsi
¢asti, pracovné pojmenované jako Lipenské pefeje. Ty se nachazi pod v. n. Lipno I. a svoji
obtiznosti se zafazuji do kategorie WW III+. 3D pruvodce je prezentovany ve formé story
mapy, kde jednotlivé ¢asti predstavuji pouziti modernich vizualizacnich nastrojua a analyz
pro podporu \Y kanoistickém sportu (plny odkaz:
https:/ /storymaps.arcgis.com/stories/58576d1led7eb455daace0793f800bc67).
Zkoumanym usekem protéka dostatecné mnozstvi vody pro spluti pouze par dni v roce a
je casové narocné prozkoumat vSechny naroéné pasaze jeSté prfed vyplutim. Vodacky
pravodce nabizi moznost detailniho rozboru koryta feky a vSech pevnych piekazek
na dné, které mohou sportovce ohrozit.

Modely, pouzité ve Story mapé, byly zpracovany z vlastnich dat. Tato data byla ziskana
pomoci metody DPZ s vyuzitim UAV. Diky stereofotogrammetrické metodé zpracovani dat
vznikl detailni model koryta feky.

Obr. 25: Kompletni webovd mapovad scéna (zdroj: autor).

Prvni ¢ast Story mapy je tvorena z 3D webové scény koryta a dopliikovych modeltt budov
a mostu (Obr. 25). Ta byla vytvofena z dtvodu dobré prostorové predstavivosti a
podobnosti s reaAlnym prostifedim. Webova scéna je slozena z celkové Sesti vrstev. Jedna
se o digitalni model DMR 5G s texturou ortofoto CR poskytnutym CUZK. Tyto dvé vrstvy
byly ofiznuty na relevantni prostfedi okolo feky. Ofez probéhl z duvodu prili§ dlouhého
nahravani dlazdic obou vrstev a znemoznoval pfiblizeni 3D modelu aniz by podkladové
vrstvy mizely. Do digitalniho modelu byla umisténa 3D vrstva koryta feky, zvySena o 6 m
z dvodu zachovani si svého detailniho zpracovani dna. Dals§i tfi vrstvy jsou vrstvy
vymodelovanych budov a mostu. Stavby byly vymodelovany extra v demo verzi programu
SketchUp a jelikoz nebyly georeferencované, musely byt po pridani do scény jednotlivé
rucné posunuty na sva patficna mista.

V nasledujici ¢asti story mapy je uzivatelim nabidnut nahled do 3D modelu koryta feky
obohaceného o orientaéni prvky a linii idealniho projeti (Obr. 26). Tento interaktivni 3D
model koryta je zobrazovan bez budov a mostu. Prostfednictvim aplikace Sketchfab nabizi
model uzivatelim informace vlozené do bodovych prvkl ocislovanych od ¢isla 1 az 10.
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Obr. 26: Pohled na virtudlni 3D model se vSemi navigacnimi prvky (zdroj: autor).

Jsou to informace tykajici se umisténi obvyklého startu a cile kazdoro¢né konanych
slalomovych a sjezdovych zavodti. Dale také URL adresy na obrazky z pohledu kanoisty,
ke kterym jsou dokresleny polygony zatopenych kament vyznac¢enych v modelu (Obr. 27).
Poslednim prvkem, ktery je zakomponovan do textury modelu, je linie idealniho projeti
zkoumanym usekem. Vyznam slova idealni v tomto pfipadé znamena nejbezpecnéjsi a
pfiblizné nejrychlejSi. Linie byla vytvofena analyzou videa z tréninkové jizdy
francouzského zavodnika (Maxence Barouh), ktery zde vyhral mezinarodni zavod
ve sjezdu na divoké vodé v roce 2019. Uzivatel ma diky vytvofené linii moznost detailné
nahlédnout na riskantni prijezdy a inspirovat se tak v planovani své vlastni stopy.
Jedna z funkcionalit webové aplikace Sketchfab, Lktera je se Story mapou
synchronizovana, je moznost vizualizace modelu ve virtualni realité. Uzivatel k tomu
muze pouzit svij vlastni VR headset nebo pouze chytry telefon s nainstalovanou aplikaci
Sketchfab.

Obr. 27: Porovnani pohledu z modelu na perej a z fotografie videa (zdroj: autor)

Ve story mapé se nachazi doprovodny text, ktery charakterizuje Lipenské pefeje a
informuje uZivatele o nadchazejicich zavodech. Byl pfidan také odkaz na YouTube
na nahrané video vySe zminovaného francouzského zavodnika a jeho tréninkové jizdy,
kterou si mohou uzivatelé pustit béhem své virtualni prohlidky korytem feky.
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Mezi fyzické vystupy této prace patii realny 3D model koryta feky (1 : 500), ve kterém
probéhla simulace vodniho pritoku. Koryto bylo zhotovené ze ¢tyf Casti vytiSténych
na 3D tiskarné Prusa i3 MK3S. Model ma zvySené vSechny boéni strany, které mély branit
uniku vody pfi jeho napousténi. Diky vypoctu hodnoty Froudova kritéria byl urcen
experimentalni pratok vody v modelovaném koryté, ktery se pomérové shodoval
s realnym zavodnim priatokem v koryté s méfitkem 1 : 1. Dvod tohoto experimentu tkvél
v pozorovani proudéni vody a urovné zatopeni jednotlivych ¢asti koryta. Vystupem
experimentu je kratké video pfedstavujici proudéni v modelu koryta se zaméfenim na
pefej ,Vana“ (Obr. 28) (plny odkaz: https://www.youtube.com/watch?v=LIHv2RW4jcY).

Obr. 28: Snimek z videa z experimentu prutoku vody — pefej Vana (zdroj: autor)
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6 DISKUZE

Nazev prace nese zaroven jeji poslani, podpora kanoistiky. Podpora je v tomhle ohledu
mysSlena jako pomoc v dané oblasti za pomoci modernich technologii. Prezentace téchto
technologii a metod v oblasti sportu pro zainteresovanou vefejnost je mySlenym
benefitem. OvSem je nutné zminit, ze jednotlivé kroky mohly byt feSeny odliSné a
v zavislosti na jiném postupu se mohlo dosahnout jinych ¢i lepSich vysledku.

Ziskani vlastnich dat pomoci UAV metody se zdala jako ta nejlepsi a nejefektivnéjsi volba.
Je duilezité podotknout, ze se jednalo o pofizovani fotografii , ze kterych se ziskalo mracno
bodu. Pokud by snimkovani probihalo pomoci laserového skenovani (LIDAR), vznikla by
zajisté presnéjSi data, diky kterym by model vice odpovidal realité. V snimané oblasti
koryta, které bylo popisovano jako ,suché®, se voda tak jako tak nachazela. Musel byt
zachovan minimalni pratok (1,5 m?3-s7!). I pres konzultace s pracovniky PVL, ktefi
regulovani pratoku méli na starosti, se nepodatilo dohodnout tplné vypnuti vody. Pokud
by se v koryté nevyskytovala v dobé snimani zadna voda, ktera zatapéla mnoho mist, bylo
by snimani presné;jsi.

Vysledna webova scéna byla znaéné ovlivnéna rozdilem vysek DMR 5G a vrstvou
vymodelovaného koryta. Koryto muselo byt celé zvednuto o 6 m pro zachovani celého dna.
V okrajovych mistech pak vrstva koryta nelezi na podkladové vrstvé. Tento krok byl
pro kompaktni vizualizaci dna nevyhnutelny.

PGvodni zamér tvorby 3D modeltl budov a mostu byla jejich implementace do v§ech
vyslednych 3D modeltl. OvSem po konzultaci s Ing. Liborem Peskou z PVL bylo
doporuceno vynechat budovu CEZ, a.s. z divodu leteckého povoleni pro snimkovani. To
bylo udéleno pouze na oblast feky Vitavy od PVL. 3D model budovy CEZ, a. s. tak nebyl
pfidan do 3D virtualniho priivodce. Toto rozhodnuti bylo aplikovano i na budovu PVL.

3D virtualni prlivodce nabizi moznost detailniho nahlédnuti na dno koryta feky. Diky
aplikaci Sketchfab jsou zakreslena orientacni mista, ktera byla tvofena z pohledu
kanoisty a jeho potfeby orientace. Zakreslena idealni stopa je odvozena z videa kanoisty
a jeho tréninkové jizdy spolecné se zkuSenostmi autorky prace. Zde se nabizi moznost
tvorby idealni stopy skrz detailnéjsi vyzkum. Napriklad zkoumani spadu a nejrychlejsiho
prutoku v dané ¢asti feky, dale podle hloubky zatopeni dané ¢asti atd. Casova naro¢nost
téchto analyz nedovolovala jejich provedeni a dukladné prostudovani moznosti tvorby
idealni prijezdové stopy. Vizualizace idealni stopy je v pfipadé témér prazdného koryta
uzitecna. Poukazuje na velikosti jednotlivych prekazek a jejich rozlozeni, které nejsou
pod pretékajici vodou pfi zavodnim pruatoku vidét. Zde se ovSem nabizi moznost
opétovného porizeni dat, tentokrat pfi zminéném zavodnim pratoku vody. Tvorba dal§iho
modelu, ktery by dokazal porovnat rozdily a nahral by se do prostfedi rozsifené reality,
kterou by nasledné mél uzivatel moznost pouzit pfimo v terénu, by byla jesté uzitecné;jsi.
Zminény krok nabada k jeho budoucimu rozpracovani a vyzkouS§eni v praxi.

Pfi zamysleni nad tvorbou simulace proudéni byla prvni moznost jeji tvorba v jiz znamém
programu Blender. Byly vyzkouseny rtizné fyzikalni pluginy pro vérohodnou vizualizaci
pratoku. Pro technologickou naro¢nost a sofistikovanost programu Blender bylo
opusténo od zminéné prvni moznosti simulace. V navaznosti na komunikaci s panem
profesorem Pollertem bylo objasnéno, Zze pro zachyceni fyzikalnich vlastnosti proudici
vody, je zapotfebi hlubSich znalosti, zkuSenosti a jiného softwaru. Od vérohodného
matematicko-fyzikalniho modelu se ale neupustilo. Jelikoz byla navazana spoluprace
s CVUT a se zminénym panem profesorem Jaroslavem Pollertem, ktery vede
experimentalni hydro-ekologické pracovisté, bylo navrzeno vytvofeni digitalni simulace
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proudu na tamnim pracovisti. V dobé kompletovani prace je ptivodni TIN model koryta
vstupem pro modelovani na zminéném pracovisti.

Jelikoz jednim z cilt prace byl vytisk koryta na 3D tiskarné, bylo rozhodnuto, Ze se vyuzije
i pro vlastni experiment proudéni. Fyzicky model koryt mél pomér oproti realnému
prostiedi byl 1 : 500 a diky vypoctu Froudova kritéria bylo jasné, jaky pritok bude nutny
k experimentu. Béhem simulace voda nevytvatela zadné viny a valce, které se nachazeji
na fece, a to predev§im kvuli svému povrchovému napéti. Co bylo vizualizovano dobfte,
byla hranice zatopeni jednotlivych ¢asti koryta, ktera se vice méné shodovala s realem.
Realny stav byl pozorovan z videi ze zavodti MCR ve slalomu na divoké vodé 2019. Je
velice pravdépodobné, ze pokud by mél model véts§i méfitko (napf.: 1 : 100), tvofily by se
na hladiné urcité utvary podobajici se vlnam a valcim. Tento krok je do budoucna
povazovan za proveditelny a autorka prace na ném bude dale pracovat.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo vytvofeni prezentace vybraného tiseku koryta feky za pouziti pokrocilych
vizualiza¢nich nastroju. Vystupy jsou pouzity na podporu kanoistiky s darazem
na upozornéni na nebezpecné tseky koryta feky.

Prvni ¢ast prace spocivala v detailnim prozkoumani dané problematiky. Pfesné&ji, zdali
bylo dfive zkoumano koryto za tcelem podpory kanoistického sportu. Z hlediska sportu
bylo zkoumano, ale predevsim pro stavebni GCely. Zkoumani koryt fek cilené pro podporu
kanoistu (nikoli kanoistiky jako sportu) nikdy neprobihalo. Dale bylo dohledano mnoho
védeckych praci, které objasnovaly principy snimani koryt fek pomoci UAV, a to zejména
pro ucely hydrologické a hydromorfologické.

Vybrany usek reky Vltavy, Lipenské pefeje, se stal idealnim modelovanym mistem pro
jeho kazdoro¢ni narazovou vodackou vytizenost. Vlastni ziskana data téméf suchého
koryta umoznila modelovani jeho digitalni repliky a nasledné prezentace ve webové
mapoveé scéné spolecné s extra vymodelovanymi modely budov a mostu.

Nasledovaly analyzy koryta zkoumajici idealni linii prijezdu kanoisty a jeji nasledné
zakresleni do 3D virtualniho modelu. Idealni bylo v tomto pfipadé mySleno jako
nejbezpecnéjsi a nejefektivnéjsi stopa skrz zkoumany tsek feky. Zkoumaly se jednotlivé
prekazky na dné a video tréninkové jizdy kajakare, od které se odvijela ta nejlepsi trasa
mezi balvany a dal§imi prekazkami. Jelikoz se v iiseku nachazi divoké pefeje, které je
potfeba znat jeSté pred vyplutim, byly spoleéné s linii prijezdu zaneseny do modelu
i dalezité orientacni body. Uzivatelim je prostfednictvi fotek a zakreslenych polygonti
u téchto bodu je§té vice priblizen charakter feky a jeji obtiznost. Cely tento 3D virtualni
model je uzivatelim nabidnut k nahlédnuti také prostfednictvi virtualni reality.

Tyto hlavni grafické vystupy byly shromazdény za ucelem vytvoreni informativni Story
mapy, ktera bude slouzit zainteresované vefejnosti jako vodacky prtavodce Lipenskych
pereji.

Mezi dalSimi vyty¢enymi cili byl 3D tisk i nasledna vizualizace pravdépodobného
zaplaveni koryta. Tyto cile byli naplnény prostrednictvim experimentu. Po vytisku a
slepeni ¢asti modelu koryta v méfitku 1 : 500 byl simulovan proud vody, ktery se
pomeérove rovnal 20 m3-s~! v redlném prostfedi. BEhem experimentu bylo natoéeno kratké
jeji zaplaveni.

Prace predstavuje originalni vyuziti modernich technologii nejen z oblasti geoinformatiky.
Slouzi zde pfedevSim pro podporu kanoistiky, kterd ma jako druhy nejuspésnéjsi
olympijsky sport velkou ¢lenskou zakladnu. Kromé profesionalti mohou vyuzit vysledkt
této prace i turisté, ktefi se na vodu vydavaji nepravidelné.
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