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Simulace poruchy (exploze reaktoru) jaderné elektrarny
a jeji potencialni dopady na okolni prostiedi

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva tvorbou videa zobrazujiciho havarii jaderné
elektrarny, dasledky této udalosti a n€které alternativni zdroje energie. Video je tvofeno
prostfednictvim programu Cinema 4D a dalSich programti audiovizudlni tvorby. Pfi tvorbé
autor vychazel z konkrétniho pripadu havarie japonské elektrarny FukuSima Daici. Obsahem
prace jsou teoreticka vychodiska, na jejichz zakladé bylo vytvoteno vysledné video. Dale
porovnani vybranych 3D modelovacich softwarti a detailni popis tvorby finalniho videa.
Pracovni postup je rozdélen na tii Casti: planovani, modelovani a postprodukce. Zavérem

prace je zhodnoceni vysledkd a doporuceni.

Kli¢ova slova: Photoshop, After Effects, Premiere, Render, Vybuch, Cinema 4D, Nasledky,

Zivotni prostfedi, Jaderna elektrarna, Jaderny reaktor, Alternativni zdroje energie



Simulation of a failure (reactor explosion) of a nuclear
power plant and its potential impact on the surrounding

environment

Abstract

This bachelor's thesis deals with the creation of a video depicting a failure of
a nuclear power plant, the consequences of this event and some alternative sources
of energy. The video is created using the Cinema 4D program and other
audiovisual production programs. The author based his work on a specific case of
the Japanese Fukushima Daiichi power plant accident. The content of the work is the
theoretical basis of which the resulting video was created. Furthermore, a comparison
of selected 3D modeling software and a detailed description of the creation of the
final video. The workflow is divided into three parts: planning, modeling and
post-production. The conclusion of the work is an evaluation of the results and

recommendations.

Keywords: Photoshop, After Effects, Premiere, Render, Explosion, Cinema 4D,
Consequences, Environment, Nuclear power plant, Nuclear reactor, Alternative sources

of energy
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1 Uvod

Tato prace spociva ve vytvoreni anima¢niho videa za pomoci kombinace riiznych
audiovizualnich programi, které divékovi zobrazi disledky poruchy a nasledné exploze
reaktoru jaderné elektrdrny. Ackoliv je jadernd energetika jednim z nejcistéjSich
a nejspolehlivéjsich zdrojii energie, vzdy zde existuje riziko havéarie a uniku radioaktivniho
znecisténi, které je tim vetsi, ¢im vice aktivnich jadernych reaktord je ve svété pouzito.
Radia¢ni znecisténi je velmi nebezpecné, protoze je obtizné ho odhalit bez specifickych
meéficich pristroji. Dlouhodobé vystaveni radioaktivit¢ se muiZze projevit zdravotnimi
nasledky az po mnoha letech. Pokud se radioaktivni prvky dostanou do lidského organismu,
je nemozné je zcela odstranit. Z téchto diivodl jsou kontaminované oblasti na mnoho let
uzavieny a je nutna dikladna dekontaminace, nez je umoznén lidem navrat.

Vysledné video fakticky ukazuje rizikové faktory vyroby a vyuziti jaderné energie,
coz souvisi i s motivaci autora této prace, kterou je také poukazani na dalezitost vyuziti
alternativnich zdrojii energie, které jsou méné nebezpecné. Z tohoto diivodu chtél autor
vytvofit materidl, kterym by danou problematiku vice pfiblizil lidem. Video muze také
nasledné slouzit jako prezentace této udalosti, naptiklad ve Skolstvi.

Tato prace obsahuje jak samotny popis tvorby animacniho videa se vSemi dilezitymi
detaily, tak zdroje informaci, které byly pouzity pii jeho tvorbé. V této praci se nachazi
kompletni popis procesu tvorby animacniho videa s dirazem na vSechny podstatné detaily.
Kromé toho jsou v praci uvedeny i zdroje informaci, které byly pouzity pii vytvareni

animace.
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2 Cil prace a metodika

Hlavnim cilem této prace je vytvofit animacni video, které ukaze dusledky poruchy,
v tomto ptipadé¢ exploze reaktoru jaderné elektrarny. Dil¢imi cili animace je uvodem
zjednodusené popsat jednotlivé hlavni ¢asti jaderné elektradrny, poté samotny reaktor a dale
pricinu exploze. Za pomoci simulace ukazat zasazenou oblast, respektive vzdalenost
uniklého radioaktivniho spadu od centra exploze. Animace odpovida na otdzku, jak
pritomnost radioaktivniho materialu ovlivni zivotni prostiedi a Zivé organismy v ném.
Piibéh této animace je z Casti zalozen podle skutecné udalosti, nebot’ vyobrazeny jaderny
reaktor véetné jeho diivodu poruchy je vybran k prezentovani v tomto projektu na zaklade
velkého mnozstvi informaci a kvalitni dokumentace jeho exploze pfi jaderné havarii
v japonské prefekture FukuSima. Tudiz rekonstrukce této exploze jaderného reaktoru je
podloZzena o redlna historickd fakta, v této casti se tedy nejednd o vymysSleny scénaf.
Kromé toho se prace zamétuje na zdiraznéni vyznamu vyuzivani alternativnich zdrojl
energie.

V prvni fadé¢ si autor podrobné nastudoval veskeré informace o uvedené problematice
exploze jaderného reaktoru, o které nasledné vytvarel video, prostiednictvim kterého tak
informuje divaky. Na zaklad¢ reSerSe bylo nutné definovat typické dopady uvedeného jevu,
jak na piirodu a zivé organismy, tak na velikost zasazené oblasti. Na zakladé vysledkl
reSerSe autor vytvotil také takzvany storyboard, podle kterého tak nasledné vytvarel
prislusné scény. Pro simulaci byl vyuzit program Cinema 4D od némecké spolecnosti
MAXON Computer. V tomto programu byly vytvofeny vSechny modely, animace a kamery,
které se ve videu nachazi. Déle autor upravoval a vytvarel textury, jak v programu Cinema
4D, tak i v programu Adobe Photoshop. V programu Adobe After Effects byly dodélavany
popisky specifikaci jednotlivych objekti. Animace byla finalizovana audiovizualni
postprodukci v programu Adobe Premiere.

Nejdiive autor vytvofil veskeré modely v programu Cinema 4D. V ptipadé jaderné
elektrarny obsahuje model jednotlivé zakladni Casti, jejichZ soucasti jsou: chladici bazén
arozvody pary, sprava a fizeni, chladici véze, elektrické rozvody, generatory a v posledni
fadé jaderné reaktory vcetné okoli. Také zde byl vytvoren detailn€js$i model jaderného
reaktoru, pro ukazani jeho poruchy. Dale byla vymodelovana scéna poukazujici na

vzdalenost radioaktivniho spadu ajeho nasledky v danych oblastech, ¢ast méstského

11



vnitrobloku spolecné s lesoparkem a obyvateli, samotny les obsahujici rizné zivé organismy
avposledni fad¢ jednotlivé modely ptislusSnych elektraren produkujicich alternativni
energii. Zavérem se hotové modely postupné natexturovaly podle jednotlivych casti. Tyto
textury se vytvofily v programu Cinema 4D a Adobe Photoshop. Autor ve stejném
programu, ve kterém modeloval a texturoval, vytvofil 1 pfislusné animace.

Posléze byl proveden render, ktery byl z mozného diivodu poruchy videa nastaven
pouze do jednotlivych obrazkl. Dale autor vSechny obrazky vlozil do programu Adobe
Premiere, kde je sjednotil a vytvofil z nich jednotliva ucelend videa. Tato videa nasledné
vlozil do programu Adobe After Effects, zde dod¢lal k t¢émto ¢astem popisky specifikaci.
Nasledné se veskery audiovizualni obsah shromézdil v programu Adobe Premiere, kde se
video sesttihalo, pridala se hudba, ptislusné zvukové efekty a titulky. Nakonec této prace byl
znovu proveden render, tentokrat jiz vysledného videa. Zavérem autor uvedl soupis

ziskanych znalosti a simulaci vefejné prezentujte pii obhajobé.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Hlavni ¢asti jaderné elektrarny

Jaderna elektrarna nezahrnuje jen reaktor, ale také chladici véze, turbiny, generatory

arizné bezpeCnostni systémy. Reaktor je pravé to, co jej odliSuje od jinych externich

tepelnych zatizeni. (1) Pro vytvofeni prvni scény bylo za potiebi znat hlavni ¢asti, ze kterych

se skladaji jaderné elektrarny, nasledné se vytvoii vzorovy zjednoduseny model jaderné

elektrarny a také v postprodukci vysvétlujici popisky. Na obrazku 1 je zobrazeno foto

jaderné elektrarny Bellefonte nachéazejici se ve Spojenych statech americkych, ze které si

autor vzal inspiraci pii vytvafeni prvni scény.

Jaderny reaktor — Jedna se o klicovou soucast elektrarny, protoze obsahuje
palivo a jeho jadernou fetézovou reakci spolu se vSemi jadernymi odpadnimi
produkty. Reaktor je zdrojem tepla pro elektrarnu, stejné jako kotel pro
uhelnou elektrarnu. Uran je dominantnim jadernym palivem pouZivanym
v jadernych reaktorech ajeho §tépné reakce jsou tim, co vytvari teplo
v reaktoru. Toto teplo je nasledné predano chladivu reaktoru, které dodava

teplo do dalSich ¢asti jaderné elektrarny. (2)

Rozvody pary - Vyroba pary je bézna ve vsech jadernych elektrarnach, ale
zpusob, jakym se to déla, se znacné lisi. Nejbeznéjsi elektrarny na svéte
vyuzivaji tlakovodni reaktory, které vyuzivaji k vyrobé pary dvé smycky
cirkulujici vody. Prvni smycka pfivadi extrémné horkou kapalnou vodu do
vymeéniku tepla, kde cirkuluje voda o niz§im tlaku. Nasledné se zahteje
a prevadi na paru, poté muze byt poslana do turbinové sekce. Varné reaktory
(BWR — Boiling water reactor), druhé nejbéznéjsi reaktory ve vyrob€ energie,

ohtivaji vodu v aktivni zoné ptimo na paru. (3)
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e Turbiny a generatory - Jakmile je para vyrobena, pohybuje se pfi vysokych
tlacich a rychlostech jednou nebo vice turbinami. Ty se dostanou do extrémné
vysokych rychlosti, coz zplisobi, ze para ztrati energii, a proto kondenzuje zpét
na chladnéjsi kapalnou vodu. Rotace turbin se pouziva k roztoceni elektrického
generatoru, ktery vyrabi elektfinu, ktera je tak nasledné odesilana do elektrické

sité. (4)

e Chladici véZe - Snad nejvice ikonickou c¢asti jaderné elektrarny jsou chladici
veze. Jejich ukolem je odvadét odpadni teplo do atmosféry prenosem tepla
z horké vody (z ¢asti turbiny) do chladnéjSiho venkovniho vzduchu. (2) Horka
voda se pii kontaktu se vzduchem ochlazuje a jeji mald ¢ast (asi 2 %) se
odpatuje a stoupd nahoru. Navic tyto chladici véze neuvoliuji zadny oxid

uhli¢ity — primarni sklenikovy plyn, ktery pfispiva ke zmén¢ klimatu. (1)

Obrazek 1 - Ukdzka jaderné elektrarny Bellefonte

Zdroj: (55)
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3.2 Varny reaktor (BWR - Boiling water reactor)

Tento typ jaderného reaktoru byl vybran k prezentovani v tomto projektu na zakladé
velkého mnozstvi informaci a kvalitni dokumentace jeho selhani pii jaderné havarii
v japonské prefekture FukuSima, kde je dokonce iznamy divod vybuchu. Tudiz
rekonstrukce tohoto selhani je podloZena o realnd historicka fakta, nejedna se tedy
o ndhodn¢ vymysleny scénat. V prvni fadé je dulezité ziskat zdkladni informace o zptisobu
fungovani tohoto typu jaderného reaktoru.

Jedna se o typ lehko vodniho jaderného reaktoru (LWR - Light-water reactor). Tento
typ vyuziva demineralizovanou lehkou vodu pro chlazeni ataké k intenzivnimu
zpomalovani rychlych neutronti za ti€elem udrzeni §t€épné jaderné reakce. (5) Lehko vodni
jadern¢é reaktory se od sebe navzajem odliSuji skupenstvimi, ve kterych se zminéna
demineralizovana lehka voda za provozu nachazi. Lehko vodni jaderné reaktory se dale fadi
dle kategorie na tlakovodni jaderné reaktory (PWR - Pressurized water reactor) a nadkritické
vodni reaktory (SCWR - Super-Critical Water-Cooled Reactor). (6)

Varny reaktor funguje na zaklad¢ Stépeni jaderného paliva, které nasledné v aktivni
zon¢ reaktoru uvoliuje tepelnou energii, tim se ohiiva chladici voda, v disledku ¢ehoz se
nasledné voda odpatuje (na rozdil od PWR). Vznikl4d para nasledn¢ proudi do turbiny.
Jaderné elektrarny s varnymi reaktory tak mezi reaktorem a turbinou nevyzaduji
parogeneratory ¢i jiné tepelné vymeéniky, diky cemuz se fadi mezi jedny z nejjednodussich
typt jadernych elektraren. (7)

BWR reaktory mizeme primarn¢ délit napiiklad na jednotlivé generace. Nachazi se
zde ,,Prvni generace, ,,Druha generace (zasadni pro naslednou tvorbu 3D animace), ,, Tteti
generace” aposledni ,,Generace III+“. ,Tfeti generace“ a,Generace IlI+*“ zahrnovaly
zkusenosti z ptedchozich typli varnych reaktoru a zaroven obsahovaly modernéjsi pokrocilé
technologie, zpracovani a vétsi dliraz na bezpecnost. Nicmén¢ informace o téchto generacich

pro zpracovani tohoto projektu nebyly zasadni. (6)
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3.2.1 Prvni generace (BWR -1)

»V roce 1954 byl v USA schvdlen zdkon o jaderné energii umoznujici soukromym
spolecnostem vyvijet, vlastnit a provozovat jaderné elektrarny.* (8)

Tentyz rok si firma Commonwealth Edison objednala vyvoj, stavbu a zprovoznéni
elektrického vykonného reaktoru. Vyhovujici lokalita byla zvolena na misto pobliz feky
[llinois. Tato Elektrarna byla pojmenovéana Dresden-1, do provozu byla uvedena v roce
1960. Dresden-1 se tak stala prvni soukromé vlastnénou jadernou elektrarnou postavenou

v USA. (6) Na obrazku 2 je ukazka stavby této jaderné elektrarny.

Obrazek 2 - Stavba jaderné elektrarny Dresden-1

Design jaderného reaktoru pouzity v Dresden-1 byl nazvan BWR-1 a obsahoval jiz
nékolik prvki charakteristickych pro dalsi varné reaktory: (6)
e toroid slouzici ke zkondenzovani ptipadné uniknuvsi pary z primarniho
okruhu
e susiCe pary
e specifické rozvrzeni reaktorové budovy a kontejnmentu

e standardizovany fidici a bezpe€nostni systém.

Tento typ jaderného reaktoru fungoval na zakladé nucené cirkulace chladici vody
a specifického systému dopravy pary na turbinu, ktery v sobé zahrnoval i nékolik tepelnych
vyméniki. Blok docilil az 197 MW elektrického vykonu. V disledku dalsiho vyvoje vznikl
typ BWR-1 s nazvem Big Rock Point, ktery vyuZzival jednodussi zpiisob dopravy pary na
turbinu (bez vyménikt). Tento zpisob zlstal charakteristickym i pro dalsi varné reaktory.
Chladici voda zde cirkulovala pfirozené. Kone¢nym vyvijenym typem reaktoru BWR-1 byl

Humboldt Bay, ktery také vyuzival ptirozenou cirkulaci chladiva. Reaktory BWR-1 uzivaly
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ruzné sestavy palivovych ty¢i od 6x6 po 12x12. V USA bylo postaveno celkem 6 reaktorti
BWR-1. (6)
Kromé jaderné elektrarny s ndzvem Tarapur byly vroce 2021 vSechny bloky

s reaktory BWR-1 uzavieny. (6)

3.2.2 Druha generace (BWR -2,3,4,5, 6)

Do této generace se fadi jaderny reaktor, na jehoz zakladé byl modelovan jeden
z hlavnich objektli druhé scény, konkrétné prifez jaderné¢ho reaktoru ve findlnim projektu.
(6)

Do druhé¢ generace jsou fazeny jaderné reaktory od typu BWR-2, jenz byl uveden na
trh vroce 1963. Tento typ, stejn¢ jako nasledujici modely, pouzival nucenou cirkulaci
chladiva, které cirkulovalo v péti smyckach s ménitelnym vykonem cerpadel. Jaderny
reaktor v druhé generaci byl stejné jako u pfedchozich typt umistén v kontejnmentu,
tentokrat byl jiz standardizovan a nazyvan Mark 1. Nékres tohoto kontejnmentu lze vidét na
obrazku 3. Na rozdil od piedchozich typd doslo ke zlepSeni bezpecnosti, ekonomicnosti,

zivotnosti a k nartistu vykonu. (6)

Obrazek 3 - Ukazka nakresu kontejnmentu Mark 1

77
— ||

Zdroj: (58)

17



V roce 1965 byl piedstaven typ BWR-3 (Dresden-2 a 3), u kterého doslo opét ke
zlepSeni bezpecnosti reaktoru, konkrétné se zmény tykaly havarijniho dochlazovani
a Cerpadel. Také vzrostl elektricky vykon na 950 MW. Jako posledni typ BWR byly
konstruovany s kontejnmentem Mark I. Reaktorem BWR-3 byly vybaveny prvni bloky
jadernych elektraren Fuku§ima Daici a Simane v Japonsku. V roce 2021 byla vétsina bloki
BWR-3 v provozu, zbytek byl odstaven a jeden blok byl znic¢en pfi havarii japonské jaderné

elektrarny FukuSima Daici. (6)

ZvySenim elektrického vykonu o020 % apii stalém zachovani vétSiny ostatnich
parametri vznikl vroce 1966 typ BWR-4. Neckteré reaktory BWR-4 byly umistény
v kontejnmentech Mark 11, a dalsi ¢ast ziistala v Mark I. V roce 2021 byla cast blokit BWR-
4 odstavena a ti'i bloky byly zniceny pfi havarii japonské jaderné elektrarny FukuSima Daici,

zbytek setrvava v provozu. (6)

Typ BWR-5 byl na trh uveden v roce 1969, k dispozici byl pouze s kontejnmentem
typu Mark II. Doslo zde k vylepSeni cirkulacnich Cerpadel (konkrétné zlepSeni jejich
regulace) a havarijniho dochlazovani, vykon zlstal t¢éméf stejny. Krome blokii nachazejicich

se v Japonsku byly v roce 2021 vSechny tyto reaktory v provozu. (6)

Od roku 1972 byla k dispozici varianta BWR-6. Novinkou byl vylepseny kontejnment
Mark III, s jinymi se tato varianta nevyrabé¢la. Opét zde doslo k vylepSeni Cerpadel. Také
byla prodlouzena aktivni zéna, coz spolu s novymi separatory piineslo zvyseni elektrického
vykonu na primémych 1500 MW. V roce 2021 byly vSechny jaderné reaktory typu BWR-6

v provozu. (6)

3.3 Jaderna katastrofa ve Fuku§imé

Informace o havarii japonské jaderné elektrarny byly podstatné pro zrekonstruovani
této udalosti. Jak jiz bylo v této praci zminéno, jednd se o idealni pfilezitost pro vybér této
katastrofy, vzhledem k mnozstvi dostupnych zaznamenanych poznatkti ziskanych
naslednym Setfenim. Scéna ve které se odehrava exploze jaderného reaktoru je tedy
podlozena dle skutecnych udalosti jdoucich po sobé&, nicméné jedna se stale o zjednoduseny

model.
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V roce 2011 doslo k nejhorsi jaderné havarii od roku 1986, kdyz doslo k poskozeni

japonské jaderné elektrarny FukusSima Daici. Tato havarie byla oznacena nejvyssim stupném

7 na mezinarodni stupnici jadernych udalosti (INES), coZ je jedina havarie po Cernobylu,

ktera dosahla tohoto stupné. Havarie byla zplisobena zemétresenim v oblasti Tohoku, které

vyvolalo ni¢ivou tsunami a zaplavilo elektrarnu. (9) Pro tuto praci byla nejdalezitéjsi situace

popisujici pribéh pii poskozeni paliva a reaktoru, nicméné tomu predchazely dalsi podstatné

udalosti. Prabeh havérie byl:

Zemétreseni - BEhem zemétieseni, které probéhlo v dob¢ havarie, byly bloky
1 az 3 jaderné elektrarny v normalnim provozu, zatimco bloky 4 az 6 byly
planované odstaveny. V reakci na seismickou aktivitu byla $tépné reakce
okamzité automaticky zastavena na vSech blocich vyrabéjicich energii.
V dasledku poskozeni rozvodné elektrické site byla elektrarna zbavena
vnéjsitho zdroje elektrické energie. To vedlo k automatickému spuSténi
rezervnich dieselovych generatord, které umoznily spravné dochlazovani

reaktoru pomoci systémi pro odvod zbytkového tepla. (10)

Po zaplaveni elektrarny - Situace v jaderné elektrarné byla stabilni, dokud
tsunami nezaplavilo a neznicilo diesel generatory, Cerpadla motiské vody,
vnitini elektrické vedeni a zdroje stejnosmérného napajeni. Kromé bloku 6,
kde byl stale funkéni vzduchem chlazeny diesel generator, byly vSechny
ostatni bloky bez zdroje stfidavého napajeni a bloky 1, 2 a4 zistaly bez
jakéhokoliv zdroje elektrické energie. Tento nedostatek elektrické energie
znemoznil pouzivani ovladacich pristrojit a omezil funkce blokového dozoru.
Bylo také nemozné ziskat informace o klicovych parametrech, jako je hladina
vody a tlak v reaktoru, coZ mélo za nasledek pomalé reakce na zhorsujici se

stav elektrarny. (11)

19



PoSkozeni paliva a reaktoru — V dusledku vypadku elektfiny a nedostatecné
pfipravenosti pracovnikti postupné selhavaly izdlozni systémy chlazeni
jednotlivych blokd. Situace byla nejhorsi na bloku 1, (12) kde se teplota
palivovych ty¢i ze slitiny zirkonia zvysila az k 900 °C a nastala exotermicka
reakce s vodni parou, coz vytvarelo oxid zirkoniCity a vodik. (13) Vodik se
uvolnoval z tlakové nadoby reaktoru a hromadil se ve vrchnim patie budovy.
Po dosazeni vybusné koncentrace doslo k explozi a pozaru vodiku, coz se stalo
na bloku 1 den po havarii. Vybuch zpiisobil vazné poskozeni vrchniho patra
reaktorové budovy a rozmetéani trosek do okoli, coz dale komplikovalo snahy
o zvladnuti havarie. (11) Vybuch na bloku 1 zptsobil naruseni tésnosti
vrchniho patra na bloku 2, diky ¢emuz nedochazelo ke hromadéni vodiku
a naslednému vybuchu. Postupem casu se vSak palivo na bloku 2 a 3 zacalo
obnazovat atavit. Na bloku 4 nedoslo k poSkozeni aktivni zony, protoze
reaktor byl v dobé nehody odstaven. Na bloku 3 doslo k vybuchu vodiku
stejnym zptsobem jako na bloku 1. Vodik se dostal i do bloku 4 a zptsobil tam
explozi, protoze bloky 3 a4 sdili systém odvétravani. (14) Na obrazku 4 je

zobrazena satelitni fotografie na Ctyfi poskozené reaktorové budovy.

Obrazek 4 - Satelitni pohled na ¢tyri poskozené reaktorové
budovy

Zdroj: (56)
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3.4 Stanoveni zasaZené oblasti a dusledky zareni na lidské zdravi

Japonské urady rozdélily oblast kolem FukuSimy na dvé zony a doporucily, aby se
jednotlivei v okruhu 20 kilometrti od elektrarny evakuovali a aby se kazdy, kdo Zije 20 az
30 kilometri od elektrarny, ukryl a ztstal tam. Nicméné poté, co tuto akci podpoftila
americka jadernd regulacni komise (NRC), ucinila dramaticky krok a doporucila
Americanim do 80 kilometrt od FukuSimy Daici evakuovat oblast. (15) Tato vzdalenost
slouzila jako pfiblizny zaklad k vytvorfeni scény zobrazujici zasazenou oblast radioaktivnim
spadem. Autorovo inspiraci pro vytvofeni této scény byly také snimky poskytnuté
Ministerstvem energetiky USA (16), které vyobrazuji trovné radiace v blizkosti jaderné
elektrarny Fukus§ima Daici.

Dale pro vytvoreni odhadované simulace radioaktivniho spadu zde byla vyuzita
webova aplikace s nazvem ,,Nukemap®. Jedna se o interaktivni mapu vyuzivajici odtajnéna
data o ucincich jadernych zbrani, kterou vytvotil Alex Wellerstein, historik védy na Stevens
Institute of Technology, ktery studuje historii jadernych zbrani. Aplikace umoziuje
uzivatelim modelovat vybuch jadernych zbrani, jak soucasnych, tak historicky, ale nachazi
se zde 1 moznost nastaveni vlastni velikosti vybuchu, tuto variantu vybral sdm autor. (17)
(18) (19)

Mimo bezprostiedni okoli jaderného arealu neni primarnim nebezpecim zateni
emitované piimo z elektrarny jako vysokoenergetické fotony nebo jiné subatomarni Castice,
ale vzduchem pienaSeny radioaktivni materidl uvolilovany z poskozeného reaktoru do
atmosféry. Tento material se pienasi do oblak, které kdyz podléha;ji radioaktivnimu rozpadu,
vydavaji nebezpecné zafeni primarné¢ ve form¢é gama paprskid, ty nasledné mohou
predstavovat dalsi nebezpeci, pokud jsou vdechovany, spolknuty nebo absorbovany kizi,
kde emituji zafeni zevnit téla. (15) Na zaklad¢ predeslého nastaveni a inspirace jiz
zminénymi snimky, byly opét prostiednictvim aplikace "Nukemap" vytvorené také
odhadované obrysy radioaktivniho spadu spole¢né s tabulkou popisujici mnozstvi jednotek
absorbované davky ionizujiciho zafeni (jednotka Rad) v jednotlivych vrstvach. (20) Tyto
jednotky jsou ekvivalentni jednotce Rem, coz nasledné¢ vedlo ke zjisténi konkrétnich
lidskych zdravotnich komplikaci zptisobenych vystavovanim radiaci. (21) Na obrazku 5 je

zobrazena tabulka obsahujici tyto konkrétni zdravotni komplikace.
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Obrazek 5 - Tabulka informaci o zdravotnich komplikacich zpiisobenych vystavovanim
radiaci

Exposure (rem) Health Effect Time to Onset (Without Treatment)
5-10 changes in blood chemistry —
50 nausea hours
55 fatigue —
70 vomiting =
75 hair loss 2-3 weeks
90 diarrhea =
100 hemorrhage —
400 possible death within 2 months
1000 destruction of intestinal lining —
internal bleeding —
death 1-2 weeks
2000 damage to central nervous system =
loss of consciousness minutes
death hours to days
Zdroj: (57)

3.5 Potencialni dopady jaderné katastrofy na okolni prostredi

Dulezitou c¢asti autorovo animace je zobrazeni, jak pfitomnost radioaktivniho
materidlu ovlivni Zzivotni prostiedi a zivé organismy v ném. Na zikladé¢ podrobného

nastudovani té€chto potencialnich dopadii bylo mozné vytvoftit ¢tvrtou scénu.

3.5.1 Zivé organismy

Po Cernobylské jaderné katastrofé se v uzaviené zoné v okoli reaktoru zvysily
populace divokych savci, ato jak bylozravych, tak masozravcli. Avsak byl pozorovan
obecny ubytek hmyzu ana nékterych ZivociSich byly pozorovany nasledky radiace,
napfiklad na hrabosich a vlastovkach. U ptakt hnizdicich v silné€ radioaktivnim prostredi byl
pozorovan men$i poCet mladat. Na divokych zvifatech nebyly pozorovany zavazné
deformace. Zvyseny vyskyt znetvoienych hospodaiskych zvirat v letech 1986, 1989 a 1990,
ktera viak vétsinou hynula kratce po narozeni. Zadny ze zdroji neuvadi pozorovani
znetvotenych divokych zvitat. Ke zvyseni populace zvitat nedochazi vlivem radiace, ale
vlivem ukonceni lidské aktivity po evakuaci obyvatel zuzaviené zoény. S ohledem na

pozorované ucinky radioaktivniho prostedi na rizné druhy ptakt Ize ocekévat, ze samotna

radiace ma na v§echny zivo¢isné druhy negativni vliv, av§ak odchod clovéka ma prevladajici
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pozitivni efekt. Autor této prace se rozhodl tento fakt graficky reprezentovat jako divoka
zvitata typicka pro lesy stfedni Evropy, kterd mizeji a znovu se objevuji na scéné. Ve
skute¢nosti se trend populace divokych zvifat nemusi obratit, protoze jejich pocet mize byt
od okamziku havarie jen rostouci, ale autor se rozhodl zvolit tuto variantu, aby ukazal oba

faktory, vliv radiace i vliv odchodu Clovéka. (22) (23) (24)

3.5.2 Zivotni prostiedi

Opusteéné ulice zacnou po nékolika letech zartstat kfovinami i stromy. Sice dojde ke
vnitini zmén€ metabolickych procest v rostlinach a piid€, ale na venek se tyto zmény néjak
zv1astné neprojevi, Zivotni prostiedi bude vypadat stale stejné, ale ziistane dlouho vysoce
radioaktivni. Na rostlinich sdjového bobu experimentalné vysazenych v radioaktivnim
prostiedi Cernobylu byly zjistény metabolické zmény, které je chranily pied uéinky radiace.

(22)

3.5.3 Radioaktivni kontaminace

Pfi havarii ve Fuku§imé, ktera je predlohou pro tuto praci, doslo k uvolnéni riznych
radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. Autor zvolil nejvyznamnéjsi radionuklidy, které
jsou zobrazeny ve scéné s radioaktivnimi mraky. Témito radionuklidy jsou: Tellur 132, Jod
131 a 132, Cesium 134 a 137. Néekteré radionuklidy nejsou uvedeny, protoze jsou za béznych
podminek v plynném skupenstvi a jsou ptisobenim vétru rychle rozptyleny, naptiklad Xenon

133. (25)

3.6 Dulezité alternativni zdroje energie

Nespornou soucasti tohoto projektu je poukdzani na dilezitost vyuziti alternativnich
zdroji energie. Tim to se zabyva pata ataké posledni scéna autorova videa. Vzhledem
k lokalizaci tohoto projektu zde byly vybrany pravé 3 nejvice vyskytujici se alternativni
zdroje energie v ceské republice. Jako alternativni zdroje energie se oznacuji obnovitelné
zdroje energie, které predstavuji alternativu k fosilnim palivim. Alternativni zdroje

energie jsou vnimany jako nevycerpatelné. (26)
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Vodni energie - Jedna se o velmi dilezitou energii pro ¢eskou republiku,
nebot’ vykryva Spicky v odbéru elektfiny. Hlavni vyhodou vodni energie je
nepochybné obnovitelnost zdrojii a eliminace emisi sklenikovych plynt pii
produkci. Voda, kterd ma vysokou hustotu a maly proud zajisti velké mnozstvi
energie. Obzvlast v porovnani naptiklad s vétrnou elektrarnou. Vodni
elektrarny dokazou také produkovat elektfinu téméi okamzité. Vodni prehrady
a nadrze casto slouzi jako ochrana pted povodnémi, zdroj pitné vody nebo pro
rekreaci. Naopak nevyhodou miize byt urcity dopad na zivotni prostiedi,
pfedevsim na vodni zivo€ichy a rostliny. Stavba i udrzba téchto elektraren je
velmi nakladna a zivotnost turbin samoziejmé neni nekonecna. To s sebou
prinasi dalsi ekologickou stopu. Pozornost ptitahujici je také mozné riziko

protrzeni prehrady. (27)

Slune¢ni energie - Jde o obnovitelny zdroj energie, ktery jako lidstvo
nevyCerpame s nejvetsi pravdépodobnosti v fadu milionu let. Tuto energii
vyuzivaji jak domacnosti, tak velké solarni elektrarny. Diky pokrokiim ve
fotovoltaice, je solarni energie pravé ted’ na vzestupu. Predstavuje moZznost
ptivydélku pro domacnosti umisténim solarnich panelu na rizné casti
pozemki, nevznika tak vysoka zavislost na rozvodné siti. Na nakup solarnich
paneltt do domacnosti lze ziskat dotace ze strany EU. Vyhodou zde také mohou

byt nizké provozni naklady a dlouha zivotnost zatizeni. (28) (29)

Vétrna energie - Je to druh kinetické energie, ktera je produkovanad pisobenim
proudéni vzduchu. Tuto energii lze prevést na elektrickou energii pomoci
elektrického generatoru. Jedna se také o Cistou, obnovitelnou energii bez
zne€isténi, kterd mize piispét k nahrazeni energie generované fosilnimi palivy.
Soucasna vylepsena technologie umoznuje nékterym vétrnym farmam vyrabéet
elektiinu za tak nizkou cenu jako uhelné ¢i jaderné elektrarny. Na rozdil od
slunecni energie je mozné vyuzivat vitr ivnoci, vrtule maji taky delsi
zivotnost, neZ jiz zminované solarni panely a nevyzaduji tak velkou udrzbu.

(30) 31
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3.7 Porovnavani 3D modelovacich softwaru

Pomoci téchto programii mtizete vytvaret 3D objekty a poté jejich vizualizaci. Svét
kolem nas vidime trojrozmérné, proto jsou 3D modelovaci programy nejlepsi pro vytvareni
co nejvice realnych véci a jejich animaci. Se softwarem pro 3D modelovani miZete vytvaret
téméf cokoliv, od riznych simulaci, pfes vizualizace redlnych objektd, po vytvareni
abstraktniho uméni. Programti na 3D tvorbu je mnoho a plno jich je zdarma, nicméné se
mezi nimi nachazi také velké mnozstvi zpoplatnénych. Zdarma 3D modelovaci software je
z pravidla chudsi, co se tyce funkci. Na obrazku 6 je uvedeno zékladni porovnani riznych
3D modelovacich softwart.

Obrazek 6 - Srovnani 3D modelovaciho softwaru

Blender Zbrush Cinema 4D 3ds Max

Open-source
(0sS) Pixologic MAXON Autodesk Autodesk Foundry
2003 1999 1990 1998 1990 2004

Skin modifier, (Customizable |Proceduraland |Motion-capture |Scripting Programmability,
keyboard brushes, polygonal handling, nurbs |language, edit |organic and
shortcuts, sculpting modeling, rigging, |modeling, poly modifier, |hard-surface
addons layers user-friendly layers spline system (modeling

interface

Animation; i~ Studio modelling |Animation and |Modelingand |Programming and
Best for |independent ing; and animation visual effects  |rigging modeling
projects

ooy

$795 per | S700 per license |$1,470 per year | 51,470 peryear | $399 per year
license (excluding (FREE trial) (FREE trial) (FREE trial)
variants)

Zdroj: (49)

Cena téchto softwart nemusi nutné urcovat jejich kvality, existuje mnoho bezplatnych,
ve kterych je mozno produkovat profesionalni obsah. Autor z divodu jednoduchosti,
profesionality a ptfedeslych zkuSenosti s programem pro tvorbu svého projektu zvolil

program Cinema 4D od firmy Maxon.
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3.71 Cinema 4D

,, Cinema 4D je komplexni program pro tvorbu 3D scény - od polygonového modelovani
pres texturovani, nasviceni, animaci az po rendering.” (32) Patii mezi jedny
z nejpopularnéjsich 3D programtl. Popularita tohoto programu je diky navrzeni tak, aby byl
rychly a snadno pouZitelny pro profesiondly i uplné zacate¢niky. Dava prednost intuitivnim
a prizptsobitelnym uzivatelskym rozhranim, aby je mohl kdokoli upravit tak, aby Iépe
vyhovovalo jejich potfebam. V tomto programu se da vytvorit spoustu zajimavych a krasné
vypadajicich véci. Program je dale podporovan na operacnich systémech Microsoft
Windows a macOS. Jednou z velkych vyhod tohoto programu je podpora prace s ostatnimi
programy, jako je naptiklad Adobe After Effects ¢i Adobe Illustrator. Autor bézné€ vyuziva

této uzasné funkce ve svych projektech, a to mu znac¢né urychluje praci.

Samotné jadro programu, které slouzi, jak se vySe uvedeno, k modelovani, texturovani,
nasviceni a renderovani, bohuzel nedokaze vytvofit vSe, co si uzivatel maze prat. ,,Proto
jsou k Cinemé doddavany moduly (specialni pridavné programy, které vétsinou slouzi
k jednomu ucelu). Diky moznosti pridavani jednotlivych modulti si mizZe grafik zakoupit

pouze to, co doopravdy vyuzije.*“ (32)

,,Seznam modulii, které vyrabi primo firma Maxon véetné kratkého popisu: *“ (32)

e Advanced Render - modul pro pokrocilé nastaveni renderingu (HDRI, Caustic, Ambient
Oclussion, simulace mrakl). Diky moznostem tohoto modulu mizete dosahnout

e BodyPaint 3D - modul pro pokrocilé texturovani a malovani pfimo na 3D objekty

¢ Dynamics - modul pro simulaci dynamiky mékkych a tvrdych téles a fyzikalnich zakon

e Hair - modul pro tvorbu vlas(, chlupd, srsti a travy

e MOCCA - modul pro animaci postav, moznost animace odévu

e MoGraph - modul pro tvorbu televizni grafiky a reklam

e NET Render - modul umoziiujici rendering po siti - spojeni vypocetniho vykonu nékolika
pocitacu

e PyroCluster - modul pro snadnou tvorbu ohné, koufe. Od verze modulu Advanced
Render 2.6 se PyroCluster stal jeho soucasti.

e Sketch and Toon - modul pro tvorbu kresleného vzhledu vysledného obrazku

¢ Thinking Particles - modul pro pokrocilou tvorbu ¢asticovych systémi
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V projektu Autor vyuzil mnoho téchto modult, pfedevsim: ,,Advanced Render®,
»-MoGraph®, ,NET Render* a ,,Thinking Particles®.

Kromé modult Cinema také umoziuje ptidavat rozsifeni, které mohou byt od z riznych
nezavislych autorii. Je zde celd fada komer¢nich 1 bezplatnych rozsiteni, které dale rozsituji
moznosti programu. (32) V mnoha ptipadech je Cinema v kombinaci s dobrym vybérem
roz$ifeni schopna vyrovnat se tém nejvice oblibenym 3D programtim.

Dalsi velkou vyhodou pro uZivatele z Ceské republiky je, ze Cinema 4D poskytuje
kompletni ¢eskou lokalizaci. Je zde také mnoho oficialnich manualti v ¢eském jazyce.
Dilezitou soucasti je také velmi poCetna komunita uzivateli na riznych forech, ktera je
i soustfedéna napiiklad na webové strance ceského distributora ,,www.3dsoftware.cz. (33)

Neni divu, Ze je tento program je zpoplatnény. Nastésti také existuje bezplatna zkusebni
verze, kterd je pIn¢ funkcni po dobu 14 dnti véetné ukladani a ptistupu ke knihovnam. Dale

je zde moznost studentské licence za snizené naklady. (33)

Pfi spusténi programu je mozno vidét hlavni modelovaci okno, ve kterém probiha
veskerd prace s objekty, zde se zobrazuje vse to, co je praveé vytvareno. Na obrazku 7 je
zobrazeno uzivatelské rozhrani Cinemy.

Obrazek 7 - Uzivatelské rozhrani Cinema 4D

Zdroj: vlastni zpracovani

Pohled je primarné nastaven na perspektivnim zobrazeni, tudiZ je mozné prohlédnout
dany objekt z jakékoliv strany. Nicméné Ize zobrazeni zménit na dvourozmérné ze vsech

riznych stran. Diky riznym pohlediim je mozné naptiklad 1épe srovnat objekty ve scéné ¢i
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pracovat mnohem jednoduseji s kiivkami. Pfepinani zobrazeni pohledt je velmi jednoduché,
v zakladnim nastaveni staci pouze stisknout koleCko na mysi. V ptipadé pokrocilejsiho
nastaveni je zde zalozka v hlavnim menu pod nazvem: "Kamery". Autor vyuzival pfepinani
zobrazeni pohledii velmi Casto, bez této funkce by nebyl schopen viibec projekt vytvofit.
Mnoho modeli v Autorovo projektu bylo vytvafeno pravé pres jiz zminéné kiivky
v kombinaci s riznymi funkcemi. Na obrazku 8 je zobrazena konkrétni autorova prace

s kfivkami.

Obrazek 8 - Ukazka autorova prace s krivkami

Zdroj: vlastni zpracovani

Déle ve vrchni casti programu lze vidét liSta s nejvice pouZivanymi funkcemi, bez
kterych se autor neobesel. Jak uz bylo vy$e zminéno, piesné tento prvek ulehcuje a déla praci
v programu Cinema 4D velmi piijemnou. Na levé ¢asti se naopak zobrazuje lista, ve které
je naptiklad mozné piepinat Gpravy objekti. Také je zde moznost pfichytavani objekt
a dalsi rizné funkce, které usnadnuji praci v tomto programu.

V pravé casti se nachazi "spravce objekti", v némz jsou zobrazeny vSechny objekty
pomoci stromové struktury, které jsou vytvofeny. Diky tomuto strukturovani je prace
s objekty znacné piehlednéjsi a jednodussi. "Spravce objekti" je potieba napiiklad pfti

pouzivani nékterych nastroji na dany objekt.
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Ve spodni Casti Ize vidét nastaveni materiald, v této Casti jsou vytvareny a upraveny
materidly. Autor vyuZzival Gpravu materialy velmi Casto. Naptiklad, aby ptidal materialu
povrchovou upravu, jako je: odlesk, barva, hrbolatost, odrazivost. V ptipadé¢ modelu mapy
ceské republiky zde autor vyuzil moznost nahrat obrazek do materidlu. Na obrazku 9 je

zobrazena moznost nahrani obrazku do materialu.

Obrazek 9 - Ukazka nahravani obrazku do materialu

2 [Blo & &l o g
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Zdroj: vlastni zpracovani

Poté autor material namapoval na objekt. Pfi aplikaci materidlu na objekt staci
jednoduse presunout material na objekt, a to bud’ rovnou ptes modelovaci okno, nebo na
objekt ve spravci objektu.

V posledni fad¢ se nachazi v pravém spodnim rohu nastaveni atributil, tato cast slouzi
pii upravach objektd. Nejcastéji se vyuziva na upravu: pozice, souradnic, velikosti, poctu

segmentu a rotaci.
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3.7.2 Autodesk Maya

Autodesk Maya je profesionalni program pro tvorbu 3D grafiky. Tvorba animaci
a vizualnich efekti je ditvod, pro co byl tento program vytvoren. Casto byva pouzivan ve
filmu, v reklamnim a v televiznim primyslu pro vytvafeni 3D efektd, ale slouzi i k tvorbé
pocitacovych her. Tento program je podporovany jak na operacnich systémech Microsoft
Windows a macOS, tak iLinux. Walt Disney Feature Animation Uzce spolupracoval

s vyvojem Mayi. Tento program se stal rychle populdrni anima¢nim prumyslu. (34) Divod

vvvvvv

NS 24

jasné najevo, pro¢ si vybral program Cinema 4D. Autor by déle nevyuzil rozsitengjsi
nastaveni pro animaci, proto nevid¢l vyuziti Autodesk Maya pro jeho projekt. Na obrazku

10 je zobrazeno uzivatelské rozhrani Autodesk Maya.

Obrazek 10 - Uzivatelské rozhrani Autodesk Maya

Zdroj: vlastni zpracovani
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4 Vlastni prace

4.1 Storyboard

,Storyboard je sekvence obrazkii vytvorend za ucelem previzualizace vysledného
dila.* (35) Autor si vytvofil storyboard za pomoci reSerSe dané problematiky, ze které sepsal
zakladni text a pfedbézné jednoduse vytvofil ndkresy danych scén. Hlavni vyhodou
storyboardu je, ze tvlrce ziskd pohled na to, jak budou zabéry ve vysledku vypadat
a navazovat na sebe. Je mozno ho vyuzit jako takzvany stavebni kamen celého projektu.
Dalsi vyhodou je moZnost jiz béhem piipravy také eliminovat chyby, které by jinak vznikly
pfi animovani. Vysledné snimky poté autor upravil v programu Adobe Photoshop, tim tak

vytvofil storyboard. (35) Na obrazku 11 je zobrazena jedna z ¢asti autorova storyboardu.

Obrazek 11 - Ukazka casti Storyboardu

po vybuchu - les se zvitatama, prileti mraky, zaprai (kuliéky s radioaktivnimi prvky),
2viF i 4F a mnozstvi zvitat se navydi

vifata zmizi (skonaji), pak se objevi kalendaf a mnozstvi zvitat se navydi

Zdroj: vlastni zpracovani

4.2 Modelovani — prvni scéna

Pro zptehlednéni a zjednoduSeni divakovo pochopeni findlniho videa, vytvofil autor
prvni scénu ve stylu lowpoly, v tomto stylu jsou modely s minimalnim poc¢tem polygont
a jednoduchymi barevnymi texturami. Dalsi vyhodou tohoto stylu je pomérné velka rychlost

renderingu.
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Autor v této scéné vyuzil riznych funkci polygonalni upravy, avSak jednoznacné
nejcasteji byly pouZzity v kombinaci funkce s ndzvem ,,Rovinny fez“ a ,,Vytazeni®, kdy ptes
tyto dvé funkce autor vytvoftil zéklad pro vSechny budovy. Funkce ,,Rovinny fez* slouzi
k rozdéleni daného modelu na nékolik ¢asti, na zaklad¢ jejiho nastaveni. Poté na tyto
rozdelené Casti byla pouzita funkce ,,Vytazeni®, kterou piekvapivé Ize vyuzit i na zatazeni
danych nafezanych ¢asti. Na obrazku 12 1ze vidét postup prace modelovani prvni scény, kde
je ukazan vjezd do aredlu jaderné elektrarny. Je zde ukazana budova, na které byly pouzity
oba vyse uvedené nastroje.

Obrazek 12 - Ukdzka postupu prace prvni scény

Zdroj: vlastni zpracovani

Dalsi velké ulehceni v této scéné byla funkce s nazvem ,,Klonovani®, pres tuto funkci
bylo vytvofeno oploceni vcetné osvétleni a predevSim také vegetace, kterd zde byla
mnohokrat naklonovana, jak jiz nazev napovida, tato funkce umoziuje vzit jeden
vymodelovany objekt a velmi prehledné ho naklonovat na zakladné nastaveni jednotlivych
atributi. Vyhodou je také rtizné nastaveni této funkce, je mozné ji mnohokrat upravit dle
potfeby, napiiklad vzdalenost jednotlivych klont, jejich rotace ¢i velikost. Toto feSeni
umoznilo autorovi prace sviznéjSi pracovni postup a jednoduchost naslednych uprav
klonovanych modeli Tato funkce zde byla vyuzita také v kombinaci s takzvanym efektorem
nahodnosti, ktery po spravném nastaveni zafidil ndhodnost vegetace, tak aby pisobila
ptirozenym dojmem. Na obrazku 13 je zobrazen postup modelovani a ukdzka pouziti funkci

,,Klonovani‘ a ,,Nahodnost efektor®.
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Obrazek 13 - Ukazka postupu prdace a pouziti funkci "Klonovani" a "Nahodnost efektor"

Zdroj: vlastni zpracovani

Autor pfi vytvareni kazdé scény postupoval tak, Ze zacal modelovanim a umistovanim
vSech potfebnych objektl, nasledné jejich texturovanim a zavérem animacemi, jak modeld,
tak primarn¢ kamer.

V pribéhu animace prvni scény jde z obou chladicich vézi vzduch nasyceny pérou,
ktery je viditelny jako formujici se oblaka, tato animace byla sofistikované provedena ptes
funkci s ndzvem ,,Generator ¢astic*, kam se nahral jeden model oblak, ktery nasledné funkce
pouzila, jako zaklad pro animaci. Upravou riznych moznosti této funkce bylo docileno
efektu vytvareni a vzletu oblak. U kazdé chladici véze se také nastavila rozdilné Zivotnost
téchto Castic tak, aby nebyly oblaka totozné a docililo se vétsi prirozenosti tohoto jevu.

Textury v této scéné byly velmi primitivni, tudiz prace snimi byla pro autora
pomérné svizna, jedinou vyjimkou byla textura skla, u které bylo nutné nastavit dikladn¢
a spravng rizné atributy, jak jsou lom svétla, odrazivost, prihlednost a také vybrani refrakce.

Zavérem této scény autor vytvoril animace kamer, kdy prvni animace kamery byla
slozena z objektu kruznice, po které za pomoci funkce ,,Natacet ke kiivce™ byla kamera
posouvana, vyhodou tohoto feSeni je, zZe kruznici je mozno velmi jednoduse menit
v poloméru a tudizZ je nastaveni potfebného zabéru znacné ulehceno. Soucasné bylo vyuzito
funkce s nazvem ,,Cil“, ktera byla aplikovana na obé kamery, tim tak nasledné sledovaly

objekt, v tomto pripad¢ kouli, u které byla vypnuta viditelnost pfi vypoctu, tak aby nerusila
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zbytek hotové scény, toto feSeni znacné usnadnilo plynulost zabérti. Na obrazku 14 je
zobrazen pracovni postup animace kamer prvni scény.

Obrazek 14 - Ukazka animace kamer v prvni scéné

6 2 [6]e B d o

Zdroj: vlastni zpracovani

4.3 Modelovani — druha scéna

Hlavnim modelem této scény je jaderny reaktor, respektive jeho prutez. Diky tomuto
prafezu bylo docileno moznosti zobrazeni jednotlivych zéakladnich ¢asti reaktoru. Pro
autorovo potiebu byl pouzit reaktor s ndzvem BWR (Boiling Water Reactor). Vyuzity ndkres
prafezu tohoto reaktoru je mozné vidét na obrazku 15. Tento typ jadernych reaktorti byl
provozovany v japonské prefekture FukuSima, kde nastala katastrofa, pti které tyto reaktory
explodovaly. (36) Vzhledem k mnoha dostupnym materialim a informacim k této situaci
byl vybér modelované celkové scény jasny. Autor se tedy inspiroval touto udalosti a na

zakladn¢ dostupnych dokumentd zpracoval tentyz reaktor.
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Obrazek 15 - Ukdzka rezu typického reaktoru BWR
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Zdroj: (50)

Nemalym ulehéenim pfi modelovani konstrukce reaktoru byla funkce s nazvem
»Rotace®, tato funkce byla pouzita naptiklad béhem modelovani betonové stitové stény, kdy
stacilo vytvorit kiivku obrysu pouze jedné pilky tohoto §titu a naslednym vycentrovanim na
nulté soutadnice scény mohl vzniknout tento dany model. Vyhodou feseni funkce ,,Rotace*
je jednoducha nasledna tuprava v ptipade, kdyby se autor rozhodl nasledné model upravit, je
zde mnoho vlastnosti, které se daji velmi jednoduse upravit. Mnoho dal§ich modelt této
scény bylo také vytvoreno pres kombinaci kiivek s riiznymi funkcemi, pro piesnost téchto
ktivek si autor vlozil obrazek prifezu reaktoru do pozadi modelovaciho okna, pies ktery tyto
ktivky vytvarel. Na obrazku 16 je zobrazen postup prace a predev§im ukazka obrazku

v pozadi modelovaciho okna.
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Obrazek 16 - Ukazka obrazku v pozadi modelovaciho okna
a funkce "Rotace”
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Zdroj: vlastni zpracovani

Pfi modelovani potrubi bylo pouzito mnoho funkci spojenych s polygonovou
upravou, ale nejcastéji zde bylo pouzity funkce s ndzvem ,,Vytazeni® , ,,Vytazeni uvniti*
a ,,Zaobleni®, pres Uipravu vytazenim uvnitt se polygon rozd¢lil na nékolik ¢asti smérem ke
stitedu, tim tak mohly vzniknout zizené ¢asti potrubi. Funkce zaobleni zde byla pouzita
pouze pro presnéjsi vizudlni vystizeni danych modeld.

Dalsim ikonickym prvkem této scény bylo rozhodnuti pfidani lidské postavy, tato
postava byla ptidani za hlavnim ucelem, ktery spocival ve vyzobrazeni velikosti métitka
daného modelu. Tento model mohl totiz plsobit dojmem, Ze se nejedna o tak velky objekt.
Na prvni dojem to nemusi byt patrné, ale postava je také naanimovand. Vzhledem k finalni
upraveé videa, kde se vyskytuje mnoho pohybujicich se popiskil, byla postavé pridélena
animace postoje, kdy se postava pohybuje velmi vklidu ana jednom misté. Vice
pohyblivych ¢asti v jeden okamzik, by totiz mohly nasledn¢ rusit divaka finalniho videa.

3D model aanimace postavy pracovnika jaderné elektrarny byly vytvofeny za
pomoci webové aplikace snazvem ,Mixamo®, kterou nyni vlastni spolecnost Adobe
Systems. (37) Soucasti této sluzby je moznost vybrani ze zakladni knihovny piipravenych
postav, ¢i nahrat vlastni model 3D postavy. Poté je mozné jednoduse vytvorit kostru postavy

avybrat si potfebnou animaci. Autor si vybral ze zakladni knihovny postav model
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pracovnika a zvolil animaci postoje s nazvem ,,Idle*. Na obrazku 17 je moznost prohlédnou

uzivatelské rozhrani této webové aplikace.

Obrazek 17 - Ukdzka uzivatelského rozhrani webové aplikace "Mixamo"
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Zdroj: (51)
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Jelikoz délka této animace autorovi nevyhovovala, tak byla nasledné upravena
a prodlouzena dle jeho potieby. Déle autor potieboval zmensit velikost modelu. Na prvni
pohled by se mohlo zdat, Ze se nejedna o slozitou Gpravu. Nicméné soucasti animovaného
modelu je i jiZ zminéna kostra, tak aby animace vypadala co nejvice divéryhodné. Pfi zméné
velikosti pfes takzvany rezim modelu se cely model postavy zdeformuje astava se
nepouzitelnym. VyteSeni tohoto problému je zasluhou nemalé komunity tviirci v programu
Cinema 4D, ktefi vytvaieji také riizné navody na internetovy server pro sdileni videosouborti
YouTube, kde také autor nasel feSeni pro jeho nastaly problém. Reseni spoéivalo pouze
v pfepnuti modelovaciho rezimu na ,,rezim objektu‘.

V neposledni fad¢ bylo pfidano osvétleni, které si vyzadalo dukladné nastaveni
vlastnosti, tak aby nebylo moc jasné, ¢i malo prisvitné. Dale byla nastavena viditelnost
vyzatrovaného svétla pti vypoctu a vzdalenost paprski. Osvétleni bylo nasledné animovano
tak, aby v momentu exploze zmizelo. Diky pfedem pfipravenému storyboardu byl autor
schopen vymyslet tyto animace pted jejich postprodukci.

Soucasti této scény byla také texturace modeld, kdy autor vyuzil jiz vytvoreného
materidlu skla z pfedchozi scény a upravil nékteré jeho atributy, tak aby byla vytvoiena

textura vody. Na vrchni ¢ast reaktoru, u které¢ dojde po vybuchu k poskozeni byla pouzita
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textura mirné rezavého kovu, ktera byla upravena tak, aby vysledek vypadal co nejvice
realisticky. Byly zde nastaveny atributy pro specialni odrazivost a hrbolatost. Pfi mapovani
této textury byl bran ohled na tvar modelu, tim byla tato ¢ast finalizovana. Na obrazku 18 je

zobrazeno nastaveni konkrétné odrazivosti tohoto materialu.

Obrazek 18 - Ukazka nastaveni materialu mirné rezavého kovu

Zdroj: vlastni zpracovani

Poslednim neobvyklym materidlem této scény byla textura vyuzita na palivové tyce, kde
byly nastaveny vlastnosti svitivosti a zafeni, tim autor docilil vzhledu rozzhaveného kovu.
Zaveérem byla provedena animace kamery tak, aby se v nasledné postprodukci mohly

vyskytnout popisky jednotlivych ¢asti reaktoru.

4.4 Modelovani — tireti scéna

Tteti scéna spocivala ve vymodelovani objektt, které budou slouzit jako ukazatel
vzdalenosti radioaktivniho spadu a jednotlivych trovni celkovych davek radiace. Pro
odhadovanou simulaci autor vyuzil webové aplikace sndzvem ,Nukemap®, kterou
prostfednictvim pokrocilého nastaveni upravil dle potieby. Vzhledem k vymodelovani
totozného reaktoru, ktery explodoval pii jaderné katastrofé ve Fuku§imé, byla simulace
nastavena také v kombinaci s fotkami mapy detekovaného radioaktivniho spadu na tomto
misté. Na obrazku 19 je mozné vidét mapu, kterou se autor inspiroval pii tvoibé této

odhadované simulaci.
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Obrazek 20 - Ukdzka mapy zjisténé
radioaktivity po Fukusimské katastrofé

V22

Umisténi pocate¢niho bodu vybuchu autor vybral pro lepsi pfedstavu divaka na
zékladé geologického umisteéni jiné jiz existujici jaderné elektrarny, jejiz lokalita vystavby
byla vybrana na zadklad¢ fady bezpe€nostnich, technickych, ale i ekonomickych kritérii.
Naptiklad blizkost jaderné elektrarny k fece Vltavé a vodniho dila Hnévkovice zajistuje
dostatek vody pro chlazeni, diky pomérné vysoké nadmoiské vysce vSak elektrarna nemutize
byt ohrozena povodni. (38) Na obrazku 20 je zobrazena odhadovana simulace vytvorena

v aplikaci ,,Nukemap*

Obrazek 19 - Ukdzka autorovy prdce pri vytvareni simulace radioaktivniho spadu
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Pii tvorbé tieti scény bylo vynaloZeno nejvice prace na dohledani danych informaci,
samostatné modelovani nebylo tak naro¢né. Majoritnimi objekty této scény byly nesporné
ukazatel radioaktivniho spadu a mapa, jejiz textura byla vytvofena a pro potieby upravena
predevsim v programu Adobe Photoshop.

Modelovani ukazatele spoc¢ivalo opét ve vytvareni kiivek a funkce ,,Vytazeni®, kdy si
autor nahral do pozadi vrchniho zobrazeni modelovaciho okna vySe uvedeny obrazek 15, na
jehoz zakladu obkresloval kiivky po jednotlivych vrstvach, pfesné jak je to zobrazeno na
simula¢nim webu. Nasledné pies funkci ,,Vytazeni vytvoril hloubku téchto kiivek
a individualné upravil jejich vlastnosti tak, ze vzestupné dle velikosti radioaktivniho spadu
nastavil jejich vySku, tim byl vytvoten schodovity efekt a lepsi ptrehlednost ukazatele.
Ptidanim vétrného kuzelu bylo docileno dalsiho ukazani sméru vétru.

V priibéhu vytvareni textury mapy vzhledem k nespokojenosti autora doslo k nékolika
upravam, bylo nutné zajistit primarn¢ jednoduchost a piehlednost, plivodni obrazek
vychazejici z webové aplikace ,,Google Earth® obsahoval riizné informacni bloky, které
nebylo mozné v nastaveni odstranit. K odstranéni téchto bloki byla vyuzita funkce ,,vypli
zohlednujici obsah®, jedna se o velmi uzite¢ny nastroj Adobe Photoshopu, za pomoci
kterého je mozné doplnovat ¢i retuSovat i pomérné velké Casti obrazu. Dale byly piidany
vétsi popisky hlavnich ¢trnacti kraji ¢eské republiky a v posledni fadé zvétSeni oznaceni

obrysu mapy ¢eské republiky. Tyto upravy lze vidét na obrazku 21.

Obrazek 21 - Ukazka prace na texturé mapy v programu Adobe Photoshop

e [t lmage Layer Type Seledt fler 30

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.5 Modelovani — ¢tvrta scéna

Ctvrta scéna byla rozdélena na 2 hlavni &asti, prvni &asti bylo zobrazeni lidské &innosti
ve mésteé, zivych organismil v lese a vegetace celkové pred vybuchem jaderného reaktoru
a nasledném radioaktivnim spadu v téchto mistech. Naopak tikolem druhé ¢asti bylo ukazat
divakovi dusledky zptisobené vybuchem reaktoru a jak pfitomnost téchto radioaktivnich
latek ovlivni jiz zminéné elementy.

V prvni fadé byla vymodelovéana scéna, kterd vyobrazovala mésto, kde si lidé v klidu
krac¢i a v§e vypada byt v poradku. Dilezité bylo sestavit kompozici veskerych objektd tak,
aby scéna byla rozpoznana co nejrychleji, ale zaroven zde bylo nutné zachovat rozumny
pocet polygonil a nevytvaret n€jak obrovské mésto, pro zefektivnéni findlniho renderu.

Dulezitou cast této scény tvoii postavy, které byly také prevzaty z webové aplikace
»Mixamo“. Bohuzel ptivodni animace postav je velmi kratkd av pripad¢ nakopirovani
klicovych snimki by dochazelo k cyklu, ktery by nebylo mozné pouzit. Autor zde vymyslel
chytré feSeni za pomoci funkce chovani ,,Natacet ke kiivce®, kdy sta¢ilo odstranit kli¢ové
snimky, které zajiStovaly skuteény pohyb a zachovani pouze animace chozeni na mist¢,
kterou jiz bylo mozné nakopirovat. Nasledné zde byla provedena animace po vytvoienych
ktivkach, které byly upraveny. Zaroven zde bylo ale nutné dat pozor na zachovani spravné
rychlosti animace, aby nedochazelo k rozdilnym rychlostem a vytvoieni efektu, ktery by byl
podobny klouzani na naledi. Na obrazku 22 je mozné vidé€t tento postup animovani pres

funkci chovani ,,Natacet ke kiivce®.

Obrazek 22 - Ukdzka animace chiize postav
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Zde nastava problém vzhledem k tomu, Ze pfi vytvareni animace probihalo vypocitavani
scén v pribéhu (run-time) a modely postav byly pomérné€ narocné, tak nebyla jista vysledna
rychlost. Nékteré scény by se mohly zobrazovat pomaleji, nez by tomu tak bylo ve
skutecnosti. Vyrenderovani celé scény v plné kvalité by naopak trvalo velmi dlouho a autor
by tak pfiSel o dost ¢asu, ktery by mohl vénovat do samostatné prace. Tento problém byl
vyfesen za pomoci renderovaciho systému "Hardware OpenGL". Tento renderovaci systém,
ktery je implementovany v programu Cinema 4D vyrenderuje danou scénu béhem chvilky.
Ve vysledném renderu lze vidét stejny obraz, jako v programu. Nicméné rychlost animace
je spravna.

Dalsi scénou byla situace Zivych organisml odehravajici se v lese. Tato celd scéna byla
vytvorena v nizko polygonovém stylu. Animace Zivych organismt, v tomto piipad¢ zvitrat
by byla jinak velmi ndro¢nd. Zvitata i zde byla ze stejného diivodu, jako u scény obyvatel
ve mest¢ animovana za pomoci kiivek a funkce chovani ,Natacet ke kiivce™. AvSak
umodeld jelena nastala situace, kdy nebyla poskytnuta kostra, tudiz animovani nebylo
mozné. Nehybné zvife by naopak pasobilo nerealistickym dojmem, a tak autor vymyslel
feSeni prostiednictvim kombinaci prepnuti rozhrani programu na okno s nazvem ,,Sculpt®,
kde je mozno rizn¢ tvarovat modely, a funkci ,,Morf p6z*“, ptes kterou je mozné ukladat
ruzné pézy danych modell. Nasledovalo tvarovani a nastavovani pozy jelena tak, aby
alespon vytvarel pohyb hlavou a krkem. Toto nastaveni se nasledné pouzilo u ostatnich kopii
modelu jelena a byla také upravila rizné€ rychlost, aby se kazdy model hybal trochu jinak.

Na obrazku 23 je mozné vidét animace a takzvany ,,sculpting™ modelu jelena.

Obrazek 23 - Ukdzka postupu prdce pri vytvareni animace modelu jelena

Zdroj: vlastni zpracovani
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V této scéné byla dale vyuzita fyzikalni obloha, ktera za pomoci spravného nastaveni
renderingu zajistila jak osviceni modeli, tak jejich stiny. Dale byla fyzikalni obloha
animovana tak, aby po priletu oblak vytvofila dojem zatazeni. Mraky prostiednictvim funkce
»Generator Castic vytvaiely efekt desté radioaktivnich prvkl. Texturace této scény
z divodu nizko polygonového stylu byla pomémné svizna. Zavérem této scény bylo
naklonovani dalSich modeld zvifat a vytvoteni jejich novych animaci.

Findlni ¢asti Ctvrté scény byla ukazka zarostlého, opusténého mésta. Byla zde nahodné
rozmisténa vegetace, a za pomoci zmeény textur na poulicnim osvétleni a oknech promitan
fakt opusténi. Pro jesté veétsi zdGraznéni opusténi mésta byl poté pridan model lisky. Tim tak

bylo zakoncené modelovani Ctvrté scény.

4.6 Modelovani — pata scéna

Pita scéna byla rozdélena na 3 hlavni &asti. Ukolem této scény bylo poukizani na
dulezité alternativni zdroje energie. Autor vzhledem k zaméteni tohoto projektu vybral prave
3 nejvice pouzivané alternativni zdroje v Ceské republice, tudiz zde nebyla vymodelovana
scéna naptiklad alternativniho zdroje energie pfilivu a motskych vin, které se zde nenachazi.
Vyhodou vytvareni této findlni scény je mnozstvi jiz vytvotenych material a objektd, které
zde bylo mozno vyuzit.

Prvni ¢asti byla ukazka vodni elektrarny, kterou autor na zakladé predchozi reserse
shledal jako nejpopularnéjsi zdroj alternativni energie v Ceské republice. Na zacatku
modelovani bylo dtlezité vybrat styl, ve kterém budou vymodelovany ukéazky jednotlivych
elektraren, dle kterého se nasledné mohl autor fidit. Z diivodu jednoznacnosti ukazek
a eventualnich tprav byl zde vyuzit piedevsim nizko polygonovy styl. Dale byl zde zvolen
plan modelovéani elektrarny, kdy postupnym ptiddvanim jednotlivych vrstev vznikal objekt
pripominajici levitujici ostrov. VétSina objektd v této scéné vznikala pres rtizné kombinace
funkci polygonové tpravy, kdy se z jednoduchych krychli nasledné vytvarely komplexné;jsi
modely. Nékteré modely zde byly také vytvoreny za pomoci funkce ,,Vytazeni®, které byly
aplikovany na ktivky. Neobvyklou soucasti této scény bylo také vyuziti funkce klapky, ktera

umoznila animaci piepnuti kamer a zajistila tak vice zabéra z riznych thla pohledu.
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Na obrazku 24 je zobrazen postup prace na této scéné a vyuziti funkce ,,Klapka®.
modely.

Obrazek 24 - Ukazka postupu prdce na scéné vodni elektrarny a funkce "Klapka"

Zdroj: vlastni zpracovani

Nekteré modely zde byly také vytvofeny za pomoci funkce ,,Vytazeni“, které byly
aplikovany na ktivky. Neobvyklou soucasti této scény bylo také vyuziti funkce klapky, ktera
umoznila animaci pfepnuti kamer a zajistila tak vice zabért z riznych thla pohledu. Na
obrazku 24 je zobrazen postup prace na této scén¢ a vyuziti funkce ,,Klapka®.

Druha cast spocivala ve vymodelovani slune¢ni elektrarny. Tato ¢ast byla vytvorena
prakticky ve stejném stylu, jako scéna predchozi. Dilezité zde bylo nastaveni fyzikalni
oblohy tak, aby vrzeny stin odpovidal umisténi modelu Slunce. V ptipad¢ Spatného
nastaveni fyzikalni oblohy by dochazelo k vizualnim chybam a nepiesnosti dané scény. Na

obrazku 25 je mozné vidét toto nastaveni.

44



Obrazek 25 - Ukdzka nastaveni fyzikalni oblohy

Zdroj: vlastni zpracovani

Slune¢ni paprsky vychazejici z modelu Slunce byly vytvofeny pies funkci s nazvem
,Generator ¢astic, zde bylo za potiebi spravné upraveni materidlu paprsku tak, aby nevrhal
stin a nevznikal tak zvlastné pusobici efekt. Ke zduraznéni Slunce bylo vyuzito nastaveni
materialu tohoto objektu na svitivost a zafeni. Zrychleni pracovniho postupu zde zajistila
opét funkce s nazvem ,,Klonovani“, do které autor vlozil jeden model solarniho panelu
a naklonoval tak, aby vyplnil plochu slunecni elektrarny.

Tieti a posledni ¢ast paté scény zobrazuje model vétrné elektrarny, respektive vétrnych
turbin, které tuto energii produkuji. Zde v pribéhu modelovani doslo k Gpravé scény,
predevsim povrchu, na kterym se vyskytuji vétrné turbiny. Z divodu nasledné animace bylo
nutné zachovat jednotlivé vrstvy modelu té€chto turbin tak, aby se tocila pouze vrchni ¢ast se
ttemi listy. Dale byla nastavena rozdilna rychlost animace rotace vétrnych turbin, diky
c¢emuz bylo docileno vétsi presnosti celkové animace. Zavérem byly vymodelovany

a animovany mraky pro vytvofeni vice dynamického pocitu scény.
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4.7 Postprodukce

Féaze postprodukce zacala v momentu, kdy skonc¢ilo modelovani a byly vytvoteny
veskeré potiebné snimky. VétSina postprodukcnich tprav byla vytvofena pies program
s nazvem ,,Adobe Premiere®, je zde ale nutné zminit Cast prace s vizualnimi efekty, které
byly pfidany, upraveny a zprostiedkovany za pomoci programu ,,Adobe After Effects®.

Ptes tento program byly dodélavany predevs§im kratké a vystizné popisky, které mély
usnadnit divakovi predstaveni objektl, jenz se vyskytovaly v danych scénach. Zde bylo za
potiebi nastavit dostatecnou délku zobrazeni popisku, tak aby divak stihl vzdy precist jejich
obsah. Z divodu k autorovym znalostem a pfedvidani vSech scén nemusela byt délka
zobrazeni téchto popiskit dostatecna a relevantni, proto vyuzil svych kontaktl a poskytl
shlédnuti veskerych scén, kde se vyskytoval text nezavislym osobam, kdy na zakladé
vypovédi byla nékterd zobrazeni popiskd prodlouzena. DalSimi vizualnimi efekty se autor
zabyval pfi scéné vybuchu jaderného reaktoru, kde bylo zakladem spravné nacasovani

dané¢ho efektu. Na obrazku 26 je Gprava tohoto efektu zobrazena.

Obrazek 26 - Ukazka upravy efektu vybuchu
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Zdroj: vlastni zdroj
Byla zde také prace s koufovym efektem, tomu byla upravovana viditelnost a rezim
prolnuti, aby efekt ptisobil realistickym dojmem. Zavérem vizualnich efektli byla uprava

kalendare, tak aby odpovidal pfedem nastudovanym teoretickym potfebam jiz hotové scény.
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Po vytvoreni veskerych vizualnich efektli bylo mozné a idedlni zacit s postprodukci.
Konkrétné se jednalo o stiih, hudbu a zvukové efekty, titulky, pfechody mezi scénami
a lehkou upravu nékterych zabéri. Veskery stiih byl tvofen za pomoci funkce s ndzvem
»Razor Tool“, kterym staci jednoduse kliknout na danou ¢ast zabéru a ten se nasledné rozdéli
na 2 ¢asti v bodé ,,fezu“. Titulky byly vytvofeny pfes textovou vrstvu, za pomoci funkce
,»Lype Tool®, jelikoz je uzivatelské rozhrani programu Adobe Premiere Pro velmi ptivétive,
prace s titulky byla velmi svizna. Je zde totiz celé velké okno pro grafické upravy, které bylo
nutné provést tak, aby nevznikal naptiklad bily text na bilém pozadi, ktery by nebyl Citelny.
Pro plynulost videa byl mezi vSemi jednotlivymi zabéry vytvoten prechod. VSechny tyto
video prechody byly implementované v zakladni knihovné efektti tohoto programu. Byl zde
také vyuzit pomémé specificky video prechod s nazvem ,,Morph Cut“, ktery na zakladé
pozadi vygeneroval unikatni pfechod mezi zabéry.

Po sestiihani vSech zabérli a dodélani veskerého informacéniho textu byla prace
postprodukce zavrSena Upravou zvuku. Zde bylo také nutné vyhledat vhodnou zvukovou
knihovnu, kterd poskytuje potfebné zvukové stopy vcetné licenci, které umoziuji jejich
vyuziti v tomto projektu. Nasledné byly vyzkouseny rizné zvukové efekty, ze kterych autor
vyttidil pouze ty nejvice vyhovujici pro dané zabéry. Zaveérem byla animace klicovych
snimku hlasitosti zvuku tak, aby se mohly nékteré stopy prekryvat a navzajem se nerusily.

Na obrazku 27 je mozno zhlédnout tyto upravy.

Obrazek 27 - Ukdzka postprodukce zvuku

=

B | W | 8T Ew(® = = B

Zdroj: vlastni zpracovani
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5 Zhodnoceni a doporuceni

5.1 Zhodnoceni

Autor by rad podotkl, Ze je celkove spokojen s vykonanou praci, a Ze splnil
vSechny body zadani. Ackoliv se v jeho praci vyskytuje par chyb, kterych si je védom.
Prikladem mohou byt artefakty nachéazejici se v druhé scéné, zpiisobené nastavenim nizké
kvality renderu, z dtivodu nedostate¢ného vykonu dostupného pocitace, tak aby bylo mozno
dokoncit render v pfijatelném Case. Také by autor ve ¢tvrté scéné obménil vegetaci, aby byl
zde zachovan jednotny styl modeli anedochazelo ke kombinaci zjednoduseného
a realistického stylu. V prubehu prace na projektu se autor setkal s mnoha problémy, jak pfi
modelovani scén, tak pfi nasledné postprodukci. S vétSinou problémil se vypotadal a nasel
vzdy optimalni feSeni. Tato feSeni autor Castokrat vymyslel za pomoci riznych video
navodd, kterych je velké mnozstvi dostupné na internetu. S tim souvisi autorova zavérecna
zminka, ze jeho vybér 3D modelovaciho softwaru Cinema 4D byl podle néj spravny

vzhledem ke skv¢lé komunité kolem tohoto programu.

5.2 Doporuceni optimalizace vysledného renderu

Pro mensi naro¢nost scény a rychlejsi rendering bylo dulezité snizit pocet polygonti na
ruznych objektech, ptedevsim téch, které byly vzdalené od kamery, a tudiz mnozstvi jejich
polygoni nebylo tak dilezité. Mnoho objektd ma ve vychozim nastaveni zbytecné moc
polygontl, které nemusi byt vzdy nutné. U objektt, které neprosly upravou nebylo zapotiebi
vSech téchto segmentll. Optimalizace vysledného renderu spocivala v nalezeni vhodné

rovnovahy mezi dobrou kvalitou obrazu a rychlym vykreslenim. (39)
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5.2.1 Pocet odrazi

Prvni z véci, kterymi bylo mozno urychlit vykresleni je pocet odrazii, které se odrazi od
jednoho lesklého povrchu k druhému. Ve vychozim nastaveni pocitd Cinema 4D odrazné
plochy, které se odrazi pétkrat dopiedu a dozadu, coz bylo pro vyuziti tohoto projektu
nadmérné. Pro zménu tohoto mnozstvi odrazeni je v nastaveni renderingu moznost snizeni
poctu odrazi, ta byla pfepsana ze zakladnich 5 na 1 jednotek. V situaci, kdy vykresleni
vypadalo jinak nez diive, hodnota byla upravena na 2 jednotky. Do nastaveni renderingu
bylo pfistupovano pomoci stisknuti ikonky klapky s ozubenym koleckem v horni listé, jak

zobrazuje obrazek 28. (40)

Obrazek 28 - Ukdzka optimalizace renderu pres upravu poctu
odrazu
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Zdroj: vlastni zpracovani
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5.2.2 Globalni iluminace

Dalsi z nastaveni renderingu v programu Cinema 4D, které je velmi narocné na vypocet
je globalni iluminace. Avsak je zde n€kolik zmén, které znateln¢ zrychlily cas vykreslovani.
V nastaveni renderingu pod kartou "Global Illumination" byla vybrana ptedvolba "Interiér -
nahled (s vysokou hloubka difuze)", ktera vykreslovani velmi pozitivné ovlivnila.
V nékterych piipadech bylo vykreslovani jeSté vice zrychleno, za pomoci nastaveni
"Sekundarni metoda" ve volbé "Light Mapping". V karté "Light Mapping" bylo povoleno
nastaveni "Vystaveni Radiosity maps". Toto nastaveni poskytnulo dalsi urychleni
vykresleni, ale na tkor vysSiho vyuziti paméti. Na obrazku 29 a 30 Ize vidét tyto moznosti

nastaveni. (40)

Obrazek 29 - Moznosti nastaveni globalni iluminace (cast prvni)
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 30 - Moznosti nastaveni globalni iluminace (cast druhd)
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Zdroj: vlastni zpracovani

5.3 Doporuceni exportovani 3D scén

Vzhledem k naro¢nosti nékterych scén a délce renderingu je vhodné zajistit co nejmensi
Sanci na moznost vyskytu jakychkoliv piipadnych chyb v priubéhu, které by mohli zptsobit
nutnost znovu renderovat celé scény. U nékterych scén je doba renderingu nékolik hodin,
napiiklad do jakéhokoliv video formatu a dojde k poskozeni tohoto souboru, je nutné
renderovat celou scénu od znova, atim se tedy prodlouzi doba zpracovani celkového
projektu. A proto by autor jednoznacné doporucoval veskeré scény exportovat do
jednotlivych snimkd, v jeho pfipadé to byly snimky formatu TIFF, ktery podporuje

bezztratovou kompresi.

51



6 Zavér

Z vysledného videa vyplyva bezprostiedni nebezpeéi, které predstavuji jaderné
elektrarny a ptipadné poskozeni zivotniho prostiedi, ke kterému vedou jejich havarie. Také
jsou zde predstaveny nékteré zdravotni komplikace zplsobené dlouhodobému
vystavovanim radiaci v danych oblastech zasazenych radioaktivnim spadem. Jednoznaéné
z videa plyne dulezitost vyuziti alternativnich zdrojl energie, které jsou méné nebezpecné.
Ze zavérecné prace muze plynout také nedostate¢nost bezpec¢nostnich opatieni nékterych
jadernych reaktort.

Z tohoto projektu vychazi, Ze na otazku, jak ovlivni pfitomnost radioaktivniho materialu
zivé organismy, nemusi byt nutné jednostrannd negativni odpovéd’. Piikladem toho mtze
byt zvySeni populace zvitat vlivem ukonceni lidské aktivity po evakuaci obyvatel z uzaviené
zony. Nutné je vsak také podotknout, ze nasledky jsou samoziejmée i negativni, naptiklad je
zde zvySeny vyskyt znetvorenych hospodaiskych zvitat, ktera vSak vétSinou hynula kratce
po narozeni. Vliv radioaktivniho materidlu zpisobi v bezprostiedni nebezpecné blizkosti
centra exploze opusténi ulic, které zatnou po n€kolika letech zardstat kfovinami i stromy.
Sice dojde ke vnitifni zméné metabolickych procesii v rostlinach a ptidé, ale na venek se tyto
zmény né&jak zvlastné neprojevi, Zivotni prostiedi bude vypadat stale stejné, ale zlistane
dlouho vysoce radioaktivni.

Na lidsky zivot ma dlouhodobé vystaveni tomuto radioaktivnimu materialu nasledky
ve form¢ zdravotnich komplikaci, které mohou byt od zvysSeného rizika rakoviny, pies
chemické zmény v krvi, naslednou nevolnosti, tinavou, zvracenim, ztratou vlasi, prijmem,
krvacenim, az na poskozeni stfev, vnitini krvaceni i naslednou smrt.

7 odhadované simulace pak nasledné vyplyva vzdalenost zasazené oblasti, ktera je pfi
rychlosti vétru pfiblizné€ 24 kilometrli za hodinu necelych 100 km od centra exploze. Zaroven
je vSak nutné brat v tvahu, Ze simulace jsou pouze teoretické a jejich vysledky mohou byt
ovlivnény mnoha faktory, které¢ se v realné situaci mohou lisit.

Z této prace také vyplyva, ze alternativni zdroje energie jsou jak ekologicky Setrné, tak
v mnoha ptipadech ekonomicky vyhodné.

Ptinosem této prace mize byt rozsifeni povédomi o zminované problematice, vysledné

video tak mize slouzit naptiklad jako vyukovy material ve skolstvi. Simulace takovych
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situaci miize pomoci v posouzeni rizik a vylepSeni bezpecnostnich opatfeni, coz mlize zvysit
bezpecnost jadernych elektraren.

Uplnym zavérem je autorovo uvédoméni o mozném rozifeni jeho prace o vylepsenou
animaci vybuchu reaktoru pfimo v modelovacim prostfedi, nikoliv vytvofenou
v postprodukei, napiiklad za pomoci rtiznych ptidavki do programu Cinema 4D, které
slozité animace vybuchu a deformace objektti velmi usnadni. Dal$i moznost pozvednuti této
prace autor vidi v odstranéni doprovodného textu ve vysledném videu a nasledném
nahrazeni mluvenym slovem, tim by byla zvySena piehlednost a také mnoZzstvi informaci,

které je mozné divakovi sdélit.
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Slovnik cizich slov

[1] Storyboard — Je vizualni pomiicka, kterd se pouziva k pldnovani a organizovani
vizualnich pfibéhil jako jsou naptiklad filmy, animace, videohry a dal§i. Obvykle se
jedna o sérii obrazkl, které piredstavuji riizné scény nebo zabéry. Storyboard miize
obsahovat kresby, ilustrace, fotografie nebo jiné¢ vizualni prvky, které pomahaji
predstavit zabéry a scény. (41)

[2] Renderovani — V 3D grafice se vztahuje k procesu vytvareni obrazu nebo animace ze
3D scény pomoci pocitacovych programid. V tomto procesu se scéna vykresluje
z pohledu kamery a vytvaii se 2D obraz, ktery mtze byt pouzit pro vytvoreni filmu,
animaci, pocitaCovych her a vizualizaci. Renderovani zahrnuje nékolik kroki, vcetné
nasnimani virtualni kamery, urCeni osvétleni, texturovani, aplikovani materialt
a vykresleni 3D scény do 2D obrazu. Tento proces muize byt velmi naro¢ny na vypocetni
vykon a Cas, zejména pokud se jedna o velmi detailni nebo slozité scény. (42)

[3] Texturovani (mapovani textur) — Je proces pridani textur na povrchy 3D objektd, aby
a mizou obsahovat rizné vzory, barvy, prechody nebo dalsi detaily. Textury mohou byt
také pouzity k ptidani riznych efektdi, jako jsou lesklé, matné, kovové, nebo jiné
povrchy. (43)

[4] Run-time (Béhové prostiedi) - V 3D grafice se vztahuje k procesu zpracovani
grafickych dat béhem béhu programu, tedy kdyz je aplikace spusSténa a uzivatel s ni
interaguje. Run-time enginy jsou programy, které zpracovavaji graficka data v realném
¢ase a umoznuji uzivatelim vidét a interagovat s 3D scénou v redlném cCase. (44)

[5] OpenGL - Poskytuje programatorim piistup k nizko urovitovym grafickym primitiviim,
jako jsou body, usecky, trojuhelniky, ¢tverce, kruhy a mnoho dalSich. Pouziva se pro
vytvareni grafiky v riznych oblastech, véetné videoher, CAD navrhd, animace, virtualni
reality, medicinského zobrazovani a mnoha dalSich aplikaci. Umoziiuje programatorim
a vyvojaram vyuzit hardwarové akcelerace, coz umozinuje vytvoreni komplexnich scén
s velkym poctem objektli a vysokym rozliSenim. (45)

[6] Lowpoly - Technika v pocitacové grafice, kdy se vytvaieji 3D modely s minimem
polygont. Tento styl vyroby 3D grafiky vyuziva jen malé mnozstvi polygond, coz

umoziuje rychlejsi zpracovani a sniZzeni narokti na vypocetni vykon pocitace. (46)
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[7] Asset - V oblasti pocitacového a videoherniho primyslu se terminem "asset" oznacuje
veskery digitalni obsah, ktery se pouziva k vytvafeni her nebo jinych digitalnich
produktt. Asset mlze zahrnovat 3D modely postav, textury, zvukové efekty, hudbu,
animace, grafiku, kody a dalsi prvky. (47)

[8] Sculpting — Je v 3D grafice je technika, kterou umélci pouzivaji k vytvareni slozitych
3D modeld, jako jsou napiiklad postavy, zvifata nebo objekty, pomoci digitalniho
nastroje, ktery umoznuje praci podobnou sochaieni. (48)

[9] BWR (Boiling water reactor) - Varny reaktor

[10] LWR (Light-water reactor) - Lehkovodni reaktor

[11] PWR (Pressurized water reactor) - Tlakovodni reaktor

[

12] SCWR (Super-Critical Water-Cooled Reactor) - Nadkriticky vodni reaktor
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Prilohy

Soucasti této bakalarské prace jsou projektové soubory véetné vysledného
videa, které jsou k dispozici na Google drive . (Pro tisténou verzi na tomto
odkazu:, https://drive.google.com/drive/
folders/1S6qzOdfPNVisdbO9vW7cEWXcsILuK fUbd?usp=share link*)

Ptilohou kazdé tisténé prace je jeden USB flash disk obsahujici vysledné video.
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