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M E T O D I K A V Ý S K U M U 

Spôsob hodnotenia stability svahov väčších 
územných celkov 

J Á N VLCKO, PETER WAGNER, ZUZANA R Ý C H L I K O V Á 

K a t e d r a inžinierskej geológie PFUK. Zaduna j ská 15, 811 00 Bra t i s lava 

(1 obr. v texte) 
Doručené 26. 4. 1979 

Cnocoô oueHKíi ycToibtiiBOCTii CKJIOHOB Gojibiunx TeppiiTonnajibHbix 
e.uiinm 

ABTOPW CTaTbit Ha TcppiiTopmi iiepcneKTiiBHoro pa3BHTna ropo/ta 
3BOJICH npiiBo;i>iT O;IIIH m BOBMOJKIIHX cnocoOoB oueHKít ycTofmu­
B0CTI1 CKJIOHOB OOJIbUIHX TeppiITOpHaJIbHblX CJU1HI1H. AHaJIH30M flaH­
HMX O jJBllÄeHIlirX CKJIOHOB B npoUIJIOM H H3BeCTHO.M reoJionmecKO­
reorpacpimecKOM crpocHim n anjniKauneň JionmecKOMaTCMaTimccKoň 
nocjie^oBaTCJibHOCTii m Teopim iiHtpopMamm aBTopbi npmnjui K 3a­
KJHOMCHHK), HTO ;(ejnoBitajibHbie oca^KH MOIUHOCTH JJ,O 2,5 M 3ajieraw­
mue Ha nopo/tax T. H. njntoucHOBorajieMHOň cpop.Mau.HM npii VKJIOHC 
CKJIOHOB ôojiee 10°, Ha flaHHoň Teppíľropini no.troTOBitjiii onTiiMaJibiibíc 
ycjioBiia fljiíi B03HiiKHOBeHiia IIJIH >Ke aKTiiBmamno JJBJDKCHUH CKJIOHOB 

Method to slope stabil i ty es t imat ion in case of l a rge r t e r r i to r ia l 
uni ts 

T h e paper suggests one of possible procedures for es t imat ion 
of slope stabil i ty of l a rger t e r r i tor ia l uni ts . The urban i s t i c deve­
lopment area of Zvolen town is presented as a model solution. 
T h e backward analysis of slope movemen t da ta a n d of k n o w n 
proper t ies of the geological and geographica l e n v i r o n m e n t used­
logical mathemat i c t echn ique of informat ion theorv. According to 
resul ts , delluvial sediments up to 2.5 m th ickness over the so 
called Pliocene gravel format ion in places w h e r e slope grad ien t s 
overpass 10", crea te favourable condi t ions for genera t ion and ac t i ­
vation of slope movements . 

V s ú v i s l o s t i s o z v y š u j ú c i m i s a d z o v a n i a a p r o g n ó z o v a n i a s t a b i l i t y 
p o ž i a d a v k a m i s t a v e b n í c t v a n a i n ž i ­ ú z e m i a . S t o u t o p r o b l e m a t i k o u s a 
n i e r s k o g e o l o g i c k ý p r i e s k u m v y s t u ­ m o ž n o s t r e t n ú ť t a k m e r p r i v š e t ­

p u j ú d o p o p r e d i a a j o t á z k y p o s u ­ k ý c h d r u h o c h i n v e s t i č n e j č i n n o s t i , 
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pričom v mnohých prípadoch má 
práve posúdenie stability svahov 
prvoradý význam a v konečnom 
dôsledku rozhoduje o technickej 
realizácii uvažovaného stavebného 
diela. Vďaka dlhodobému plánova­

niu rozvoja vybraných urbanizač­

ných centier sa posudzovanie a 
prognózy stability územia stali ne­

oddeliteľnou súčasťou každej urba­

nistickej štúdie. 
Tento problém vystupuje do po­

predia aj pri komplexnom inžinier­

skogeologickom výskume budúcej 
pohronskej urbanizačnej oblasti, 
ktorá sa bude formovať na úrovni 
metropolitného regiónu so sídel­

nými jadrami Banská Bystrica— 
Zvolen. 

Ťažiskovou zónou rozvoja mesta 
Zvolen je územie medzi súčasným 
severným okrajom mesta Zvolen a 
Sliačom­kúpeľmi (obr. 1). Otázky 
posudzovania stability tohto územia 
a jej prognózy majú odôvodnený 
význam už aj vzhľadom na viacero 
príkladov porušenia stability sva­

hov v nedávnej minulosti, z kto­

rých mnohé mali veľké negatívne 
hospodárske dôsledky. Na ilustráciu 
spomenieme svahový pohyb, ktorý 
v októbri 1974 na východnom okra­

ji mesta Zvolen priamo ohrozil ob­

jekt novostavby pavilónu nemocni­

ce. Sanácia zosunu a s ňou súvisiace 
oneskorené odovzdanie objektu si 
vyžiadali neúmerné zvýšenie fi­

nančných nákladov (Š. K u c h á r 
1976). Svahové pohyby spôsobili 
komplikácie aj pri výstavbe sídliska 
Zlatý Potok v severnej časti Zvo­

lena. Nevhodné stavebné zásahy 
porušili stabilitu územia, čo si vy­

žiadalo zmenu harmonogramu vý­

stavby sídliska a dvojročné one­

skorenie jeho odovzdania. Z toho 
vyplynuli veľké finačné náklady, 
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Obr. 1. Rozšírenie svahových deformácií 
v študovanom území. Vysvetlivky: 1 — 
zosuny potenciálne. 2 — zosuny aktívne. 
3 — plazenie. 4 — ohraničenie študova­
ného územia 
Fig. 1. Extension of slope deformations 
in the studied area. Explanations: 1 — 
potential landslides. 2 — active landsli­
des. 3 — creep, 4 — studied area 

nehovoriac o nepriaznivých dôsled­

koch pre obyvateľov (J. H ú s e n i­

c a 1974). Finančne by sa dali 
vyčísliť aj dôsledky ďalších svaho­

vých pohybov, ktoré znehodnotili 
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poľnohospodárske pozemky, pasien­

ky a lesné porasty. 
Význam štúdia stability svahov 

v danom území je teda odôvodnený 
sumou škôd a zbytočných nákladov 
spôsobených nedostatočnou pozor­

nosťou, ktorá sa otázkam stability 
venovala. Súčasne treba zdôrazniť 
nevyhnutnosť študovať túto proble­

matiku najmä v súvislosti s nad­

chádzajúcou plánovanou intenzifi­

káciou stavebných zásahov, ktorá 
môže v daných prírodných pome­

roch vyvolať novú aktivizáciu po­

hybov. 

Metodický postup 

Tento metodický postup neumož­

ňuje riešiť otázky stability svahov, 
ale v kooperácii so základnými 
prieskumnými a výskumnými me­

tódami dovoľuje lepšie pochopiť 
skúmaný jav, detailne rozpoznať 
jeho elementárne časti, ich vzá­

jomné vzťahy a rekonštrukciou pod­

mienok vzniku svahových pohybov 
umožňuje ich vedecky prognózovať 
v analogických prírodných pome­

roch. 
Pri štúdiu svahových pohybov 

možno uplatniť dva rozdielne prí­

stupy: 
a) študovaný jav (svahová defor­

mácia) sa vyčlení ako samostatný 
individualizovaný systém. 

b) svah (prostredie procesu) sa 
vyčlení ako samostatný systém a 
svahový pohyb ako jeho súčasť — 
subsystém. 

V prvom prípade ide o dokonalé 
spoznanie geologického javu, jeho 
prvkov a štruktúry, v druhom sa 
skúmajú interakcie bádaného javu 
s okolitými systémami. 

Základné podmienky vzniku sva­

hových pohybov určuje zložitý 
komplex rozmanitých zložiek sys­

tému geologicko­geografického pro­

stredia. Z nich majú rozhodujúci 
význam geologické, hydrogeologic­

ké a geomorfologické pomery, ako 
aj niektoré zložky nadradeného sys­

tému prírodného prostredia (klima­

tické pomery) a antropogénneho 
systému. 

Tieto zložky, resp. samotné pome­

ry nevyvolávajú svahové pohyby, 
ale v konkrétnom prostredí „vytvá­

rajú pre ich rozvoj priaznivé alebo 
menej priaznivé podmienky, čim 
vlastne formujú ten najzákladnejší 
rámec pre pôsobenie a uplatňova­

nie sa rôznych faktorov, spôsobujú­

cich svahové p o h y b y (M. M a t u­

l a 1977). 
Hybnou silou svahových pohy­

bov sa stávajú tzv. zosuvné fakto­

ry, t. j . aktivne zložky systémov, 
s ktorými je systém svahu v inter­

akcii. Na stabilitu svahu súčasne 
pôsobí množstvo faktorov iných 
systémov s rozličnou intenzitou. 
Niektoré sa časom menia, ba až 
ustávajú, iné pôsobia epizodicky, 
nárazovo. Tie, ktoré sa v istom ča­

sovom úseku uplatnia najvýraznej­

šie, sa stávajú bezprostrednou prí­

činou svahového pohybu. 
Zo zamerania regionálneho vý­

skumu vychodí postup analýzy pri­



278 Mineralia slov.. 12, 1980 

čin vzniku svahových pohybov. Za­

tiaľ čo pri štúdiu konkrétneho sva­

hového pohybu sú známe všetky 
podmienky, faktory a príčiny jeho 
vzniku, pri regionálnom výskume 
je známy iba výsledok pôsobenia 
faktorov (svahová deformácia). Cie­

ľom štúdia je určiť tú zložku prí­

rodného prostredia, ktorá svojimi 
vlastnosťami vyvoláva vznik. resp. 
aktivizáciu svahových pohybov a 
ktorá má pri prognóznom posudzo­

vaní stability určujúci význam. 
Zo študovaného územia sú dosta­

točne známe podkladové materiály 
o základných zložkách geologicko­

geografického prostredia (Mapa in­

žinierskogeologických pomerov Zvo­

lenskej kotliny 1 : 25 000: M. M a­

t u l a et al. 1960: Mapa hydrogeo­

logických pomerov Zvolenskej kot­

liny 1:25 000: M. M a t u 1 a. I. 
M o d l i t b a 1960; Mapa skloni­

tosti územia zostavená pre túto 
prácu) a svahové deformácie ako 
konečný výsledok pôsobenia roz­

ličných faktorov v už známych 
prírodných pomeroch (Mapa rozší­

renia svahových deformácií vo 
Zvolenskej kotline a priľahlých 
územiach: M. D z ú r i a k 1978, 
doplnená výsledkami mapovania 
autorov v r. 1978). Faktory, ktoré 
jednotlivé svahové pohyby spôso­

bili, nemožno vyjadriť kvantitatív­

ne ani graficky. Vzhľadom na mo­

delové riešenie (rozsah študovaného 
územia je okolo 27 km­) budeme 
intenzitu ich pôsobenia pokladať za 
približne rovnakú: podstatný rozdiel 
je iba v rozličnej schopnosti (ná­

chylnosti) prostredia reagovať na 
ich pôsobenie. Práve túto schopnosť, 
resp. náchylnosť jednotlivých zlo­

žiek prírodného prostredia spôsobo­

vať svahové pohyby, sa usilujeme 
vyjadriť pomocou logicko­matema­

tického postupu z teórie informácií. 

Matematická formulácia postupu 
analýzy 

Vlastnú analýzu sme vykonali 
podľa postupu G. P. P o s t o j e v a 
(1976) pri zostavovaní mapy prog­

nóz zo vzniku a aktivizácie zosunov 
v jednom z rajónov južného pobre­

žia Krymu. 
Počet základných zložiek systé­

mu prírodného prostredia vytvára­

júcich podmienky na vznik svaho­

vých pohybov označme symbo­

lom m. V našom prípade vychá­

dzame z hodnoty m = 3 (geo­

logické, hydrogeologické a geo­

morf o logické pomery). Každú z 
nich rozdelíme na s, tried, kde 
j = 1 n. Každá trieda predsta­

vuje bližšiu charakteristiku uvažo­

vaných zložiek (litologický charak­

ter hornín, zvodnenosť horninových 
komplexov a sklonitosť svahov). 
Pravdepodobnosť vzniku svahových 
pohybov v rámci jednotlivých tried 
označíme p,„ kde i = 1, . . ., s; a j = 1. 
. . . n. Pravdepodobnosť p,, je dis­

krétneho typu a definujeme ju 
ako pomer plochy svahových defor­

mácií Ps­i k celkovej ploche prísluš­

nej triedy P,, teda 
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P, IU 

Hustota pravdepodobnosti (p,,) 
predstavuje pomer pravdepodob­

nosti vzniku svahových deformácií 
v istej triede k sume pravdepodob­

ností v rámci celej skúmanej zlož­

ky, teda 

(P-) = ~ — 
s
i 

Vpi, 
i= l 

[2] 

Už hodnoty p,„ (p,,) majú pre 
našu analýzu veľký význam, preto­

že dávaj ú možnosť porovnávať prav­

depodobnosť vzniku svahových de­

formácií v jednotlivých triedach. 
Nás zaujíma, ktorá zo zložiek sys­

tému prírodného prostredia je naj ­

náchylnejšia vyvolať svahové po­

hyby, t. j . má pri prognóznom 
posudzovaní stability územia naj­

väčšiu dôležitosť. Na určenie stavu 
prostredia použijeme definíciu en­

tropie, ktorá predstavuje mieru 
priblíženia k normálnemu rozdele­

niu pravdepodobností p,,. Veľké 
hodnoty cntropie vyjadrujú vysoký 
stupeň priblíženia k normálnemu 
rozdeleniu (R. C. R a o 1978). Ma­

tematicky entropiu vyjadruje vzťah 

H; = — JCfpf/)log2Íp„) [3] 
i = i 

pre j = 1 n 
Maximálnu hodnotu má entropia 

pre pu = 1. V našom prípade 

pre ji = 1 n 
Rozdiel H, max a H, udáva infor­

máciu o nerovnorodosti prostredia. 
Cím je tento rozdiel väčší, tým je 
aj pravdepodobnosť vzniku svaho­

vých pohybov väčšia. A. B. V i s t e­

l i u s (1964) definoval pomocou 
H, m„v a H, tzv. informačný koefi­

cient ako 

ti j max ti, 
h= u~ [5] 

n i max 
Pi'e j = 1 n 

J, nadobúda hodnotu v intervale 
(0.1). Čím sa hodnota I, viac blíži 
k hodnote 1. tým je väčšia spätosť 
skúmanej zložky s možnosťou po­

rušiť stabilitu daného systému. Sú­

čin informačného koeficientu s pr ie­

mernou pravdepodobnosťou je hľa­

daná váha 

V, = I,. p, [6] 

H, „UIX = log;. Si [4] 

pre 3 = 1 n 
Tá vyjadruje náchylnosť skúma­

ných zložiek systému geologicko­

geografického prostredia na vznik 
svahových pohybov, p, zo súčinu [6] 
predstavuje reálne hodnoty pravde­

podobností jednotlivých tried. 

Príprava vstupných údajov 

Uvažovaný postup sme spracovali 
na programovateľnom kalkulátore 
WANG 2200 B. 

Vstupnými údajmi na výpočet 
boli spomenuté mapové podklady, 
od ktorých presnosti v nemalej 
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miere závisí aj výsledok analýzy. 
Na jej exaktnosť a objektívnosť 
vplývajú aj údaje o ploche svaho­

vých deformácií, ktoré sme prebrali 
zo záznamových listov o jednotli­

vých svahových deformáciách (ne­

boli zamerané geodeticky). 
Geologické pomery záujmového 

územia sme bližšie charakterizovali 
podľa typu predkvartérneho pod­

kladu a jemu prislúchajúcej moc­

nosti deluviálneho pokryvu (do 
1 m; 1—2.5 m: 2.5—5 m). 

Z orografickej stránky patrí územie 
do juhozápadnej časti Zvolenskej vrcho­
viny. Dosahuje nadmorskú výšku až 
4S0 m n. m. Prevažnú časf územia bu­
dujú kvartérne deluviálne sedimenty 
s mocnosťou 2—3 m. ojedinelé s väčšou 
mocnosťou ako 10 m (severne od Zvole­
na). Tieto sedimenty v závislosti od 
charakteru predkvartérneho podkladu 
vytvárajú pomerne pestrú škálu hornín, 
a to v rozpätí od ilovitej. resp. ílovito­
piesčitej hliny s ojedinelými úlomkami 
hornín (do 10 "„) až po typické svaho­
vinv reprezentované piesčitou hlinou 
s vysokým obsahom úlomkov (40 n„) 
prechádzajúcich do hlinito­kamenitej 
sutiny. 

Z ostatných sedimentov kvartéru sú 
v záujmovom území zastúpené fluviálne 
náplavy horských potokov mocné do 5 m. 
Malú rozlohu zaberá kompaktný pórovitý 
až dutinkovitý, veľmi rozpukaný a po 
puklinách silne zvetraný travertín (vrch­
ný pliocén — spodný holocén). 

Z hľadiska študovanej problematiky 
sú z hornín predkvartérneho podkladu 
najvýznamnejšie sedimenty tzv. štrkovej 
pliocénnej formácie (v zmysle A. N e m­
č o k a 1954 in M. M a t u l a et al. 1960). 
ktorej rázov necharakterizuje v plnom 
rozsahu litologicko­petrografické zloženie 
sedimentov tohto komplexu. Podlá na­
šich novších výskumov sú tu zastúpené 
laterálne aj vertikálne mocné polohy sú­
držných zemín (povahy prachového až 
piesčitého ílu), ktoré sa striedajú so 

štrkom s prachovito­piesčitou výplňou. 
V území výrazne prevládajú súdržné se­
dimenty nad nesúdržnými 

Medzi najstaršie horniny možno zara­
diť spodnotriasové kremence, kremité 
pieskovce a paleozoické biotitické grano­
diority. ktoré zaberajú iba nepatrnú plo­
chu záujmového územia. 

Hydrogeologické pomery sme vy­

jadrili typom zvodnenia jednotli­

vých geneticko­faciálnych komple­

xov (účinok vody sa zvyčajne chápe 
ako jeden z rozhodujúcich faktorov 
pri vzniku svahových pohybov, 
v našom chápaní posudzujeme hy­

drogeologické pomery komplexne 
ako súčasť statického systému geo­

logicko­geografického prostredia). 
Geomorfologické pomery sme 

charakterizovali pomocou sklonitosti 
územia. Vzhľadom na účel pred­

kladanej práce pokladáme triedy 
sklonitosti 0 ­ 2 ° . 2 ­ 5 ° . 5 ­ 1 0 ° a 
viac ako 103 za vyhovujúce, pretože 
vychádzajú z potrieb urbanistické­

ho plánovania záujmovej oblasti. 

Záver 

Z výsledkov zhrnutých v tab. 1 
vychodi: 
— Z troch základných zložiek geo­

logicko­geografického prostredia 
sú pri prognóznom posudzovaní 
stability územia najdôležitejšie 
geologické pomery vyjadrené li­

tologickým charakterom hornín. 
Veľmi blízke hodnoty V, všet­

kých troch základných zložiek 
poukazujú na ich rovnocennosť 
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a nedovoľujú nijakú z nich po­

sudzovať ako menej dôležitú. 
— Relatívne najväčšiu spätosť geo­

logických pomerov so vznikom 
svahových pohybov potvrdzuje 
aj výrazne najvyššia hodnota 
informačného koeficientu / . 

— Z praktického hľadiska sú dôle­

žité hodnoty p,„ ktoré vyjadru­

jú pravdepodobnosť vzniku sva­

hových pohybov v rámci jed­

notlivých tried. Najvyššia hod­

nota p„ charakterizuje t r iedu 
deluviálnych sedimentov s moc­

nosťou do 2.5 m ležiacich na 
horninách tzv. štrkovej pliocén­

nej formácie. Aj podľa hydro­

geologických pomerov sa naj ­

väčšia pravdepodobnosť vzniku 
svahových pohybov viaže na se­

dimenty tejto formácie. V rámci 
geomorfologických pomerov je 
najväčšia pravdepodobnosť vzni­

ku svahových pohybov v triede 
so sklonom viac ako 10°. Zaují­

mavá je skutočnosť, že aj v t r ie­

de sklonitosti 0—2° je pravde­

podobnosť vzniku svahových 
pohybov väčšia ako 0, čo doka­

zuje možnosť vzniku pohybov 
typu plazenia v daných prírod­

ných pomeroch. 

Kombináciou tried s číselne naj ­

väčšou pravdepodobnosťou dochá­

dzame k uzáveru, že deluviálne se­

dimenty mocné do 2.5 m ležiace na 
horninách tzv. pliocénnej štrkovej 
formácie pri sklone svahov viac ako 
10° vytvárajú v danom území opti­

málne podmienky na vznik. resp. 
aktivizáciu svahových pohybov a 

súčasne vyjadrujú zraniteľnosť pro­

stredia pôsobením prírodných aj 
antropogénnych faktorov. 

Na zvýšenie objektívnosti pro­

gnózneho hodnotenia môžu mať 
vplyv aj ďalšie faktory, ktoré sme 
pri analýze nebrali do úvahy: 

— kvantifikácia aspoň jedného 
z významných zosunotvorných fak­

torov (napr. množstvo zrážok); 
— detailnejšie rozlíšenie tried 

v rámci geologických pomerov (zo­

hľadňujúc fyzikálne a mechanické 
vlastnosti hornín, úložné pomery 
a i.); 

— bližšia špecifikácia hydrogeo­

logických pomerov pomocou iných 
kvantifikovateľných charakteristík 
(hĺbka hladiny podzemnej vody, 
koeficient filtrácie). 

Nevyhnutnosť prognózovať stabi­

litu svahov v rámci komplexných 
urbanizačných štúdií je podmiene­

ná predovšetkým ekonomicky. Tra­

dičný prístup k riešeniu problema­

tiky sa zakladá viac­menej na sub­

jektívnom posudzovaní súčasnej aj 
prognóznej stability. Ak sú výcho­

diskovým podkladom výsledky r e ­

gionálneho výskumu, odporúčame 
postupovať podľa zásad uvedených 
v tomto príspevku. Napriek nedo­

statkom, na ktoré upozorňujeme, 
poskytuje táto metóda objektívnej­

šie údaje vychádzajúce z logicko­

matematického spracovania vstup­

ných údajov. Číselné vyjadrenie 
dôležitosti jednotlivých systémov 
gcologicko­geografického prostredia 
a porovnanie pravdepodobnosti 
vzniku svahových pohybov v rámci 
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bližšie charakterizovaných tried nych máp stability svahov, resp. 
týchto zložiek môže byť vhodným zraniteľnosti územia, 
podkladom na zostavovanie prognóz­ Recenzoval j . Malgot 
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Method to slope stability estimation in case of larger terri­
torial units 

JÁN VLCKO, PETER WAGNER. ZUZANA RÝCHLIKOVÁ 

The necessity to predict slope stabili­
ties within the frame of complex urba­
nistic development studies is dictated by 
economic importance of these data. The 
traditional approach is a subjective 
judgment on the recent and predicted 
slope stability. 

The paper emphasizes the possibility 
to objectivize the slope stability estima­
tion starting from results of regional 
investigations. Quantified data about the 
extent of slope deformations and on 
known environmental components (geo­
logical, hydrogeological and geomorpho­
logical data) permit to predict in what 
natural conditions is the occurence of 
slope movements the most probable and 
what environmental components play 
the most important role in slope stabi­
lity. According to mathematical process­
ing of input data, the method offers ob­

jective final results. A numerical ex­
pression of importance of individual 
components in a given geological and 
geographical environment and the com­
parison of probability values that slope 
movements may occur in terms of 
precisely characterized classes of proba­
bility, creates suitable basis for maps of 
predicted slope stability. 

The urbanistic development area of 
Zvolen town is presented as a model 
solution for the suggested method. Re­
sults point to the possibility that dellu­
vial sediments surpassing 2.5 m thickness 
over the Pliocene gravel formation create 
in case of slope gradients over 10° fa­
vourable conditions for activation of slope 
movements. 

Preložil I. Varga 


