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Cooco6 OmeHKM YCTONUYMBOCTH CKIOHOB 0 OJBIINX TEPPUTOPHAIBHBIX
€ IMHMNI

ABTOPBI CTaThyl HA TEPPUTOPUHM TIE€PCHEKTHBHOLO Pa3sBUTHSA Tropoja
SBOJNCH NPUBOJAT OJMH M3 BO3MOKHBIX CIIOCOGOB OLCHKIL yCTOMUK-
BOCTJ{ CKJIOHOB GOJIBLINX TEPPUTOPMATBHBIX CIMHMIL. AHAIM30OM JaH-
HBIX O JIBMJKEHMSAX CKJIOHOB B NPOLLIOM ¥ M3BECTHOM TI€OJOrMYECKO-
reorpachi4ecKOM CTPOCHMM M AIJMKAIMENT JIOrMYecKoMATeMaTIIEeCKOI
TIOC/ICA0BATEIBPHOCT M3 TEOPMM MHMOPMAUMIT ABTOPHI MPUILIM K 3a-
KJIIOYCHMIO, UTO JIEIOBMANBHBIE OCAAKM MOIIHOCTM JO 2,5 M 3aJerao-
IME Ha MOPOAAX T. H. INIMOLCHOBOTATEUHON (DOPMAUMM TIPH YKIOHE
CKJIOHOB GoJjiee 10°, HA IAHHOI TEPPUTOPHU TOArOTOBIIIN ONTHMATBHbIC
YCIIOBUS 1UISL BO3HMKHOBEHMA MJIM JK€ aKTHBM3ALMIO IBIUKCHMIT CKJIOHOB.

Method to slope stability estimation in case of larger territorial
units

The paper suggests one of possible procedures for estimation
of slope stability of larger territorial units. The urbanistic deve-
lopment area of Zvolen town is presented as a model solution.
The backward analysis of slope movement data and of known
properties of the geological and geographical environment used-
logical mathematic technique of information theory. According to
results, delluvial sediments up to 2.5 m thickness over the so
called Pliocene gravel formation in places where slope gradients
overpass 10° create favourable conditions for generation and acti-
vation of slope movements.

V' suvislosti so zvySujucimi sa dzovania a prognozovania stability
poziadavkami stavebnictva na inzi- tzemia. S touto problematikou sa
nierskogeologicky prieskum vystu- mozno stretnuf takmer pri vset-
puju do popredia aj otazky posu- kych druhoch investi¢nej ¢innosti,
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pricom v mnohych pripadoch ma
prave posudenie stability svahov
prvorady vyznam a v kone¢nom
dosledku rozhoduje o technicke]
realizacii uvazovaného stavebného
diela. Vdaka dlhodobému planova-
niu rozvoja vybranych urbanizac-
nych centier sa posudzovanie a
prognozy stability uzemia stali ne-
oddeliteInou sucastou kazdej urba-
nistickej Studie.

Tento problém vystupuje do po-
predia aj pri komplexnom inZinier-
skogeologickom vyskume buduce]j
pohronskej urbaniza¢nej oblasti,
ktora sa bude formovatf na urovni
raetropolitného regionu so sidel-
nymi jadrami Banska Bystrica—
Zvolen.

Taziskovou zénou rozvoja mesta
Zvolen je uzemie medzi sucasnym
severnym okrajom mesta Zvolen a
Sliacom-kupelmi (obr. 1). Otazky
posudzovania stability tohto uzemia
a jej prognozy maju odovodneny
vyznam uz aj vzhladom na viacero
prikladov poruSenia stability sva-
hov v nedavnej minulosti, z kto-
rych mnohé mali velké negativne
hospodarske doésledky. Na ilustraciu
spomenieme svahovy pohyb, ktory
v oktobri 1974 na vychodnom okra-
ji mesta Zvolen priamo ohrozil ob-
jekt novostavby pavilonu nemocni-
ce. Sanécia zosunu a s nou suvisiace
oneskorené odovzdanie objektu si
vyziadali neumerné zvySenie fi-
nan¢nych nakladov (S. Kuchar
1976). Svahové pohyby spo6sobili
komplikacie aj pri vystavbe sidliska
Zlaty Potok v severnej casti Zvo-
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lena. Nevhodné stavebné zasahy
porusili stabilitu uzemia, co si vy-
ziadalo zmenu harmonogramu vy-
stavby sidliska a dvojro¢né one-
skorenie jeho odovzdania. Z toho
vyplynuli velké fina¢né néaklady,

IVItlvlz |u|3 -~ |4

Obr. 1. Rozsirenie svahovych deformacii
v §tudovanom uzemi. Vysvetlivky: 1 —

zosuny potencialne, 2 — zosuny aktivne,
3 — plazenie, 4 — ohranicenie Studova-
ného uzemia

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 nepriaznivych dosled-
koch pre obyvatelov (J. Huseni-
ca 1974). Finanéne by sa dali
vycislit aj dosledky dalSich svaho-
vych pohybov, ktore znehodnotili

]
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polnohospodarske pozemky, pasien-
ky a lesné porasty.

Vyznam S3tadia stability svahov
v danom uzemi je teda odévodneny
sumou $kod a zbyto¢nych nakladov
sposobenych nedostato¢nou pozor-
nosfou, ktord sa otazkam stability
venovala. Sucasne treba zdéraznif
nevyhnutnost Studovat tuto proble-
matiku najmé v suvislosti s nad-
chadzajiucou planovanou intenzifi-
kaciou stavebnych zasahov, ktora
moéze v danych prirodnych pome-
roch vyvolat novu aktivizaciu po-
hybov.

Metodicky postup

Tento metodicky postup neumoz-
nuje riesit otazky stability svahov,
ale v kooperacii so zakladnymi
prieskumnymi a vyskumnymi me-
todami dovoluje lepSie pochopit
skumany jav, detailne rozpoznat
jeho elementarne c¢asti, ich vza-
jomné vzfahy a rekonstrukciou pod-
mienok vzniku svahovych pohybov
umoznuje ich vedecky prognozovat
v analogickych prirodnych pome-
roch.

Pri Stadiu svahovych pohybov
mozno uplatnif dva rozdielne pri-
stupy:

a) studovany jav (svahova defor-
macia) sa vycleni ako samostatny
individualizovany systém,

b) svah (prostredie procesu) sa
vycleni ako samostatny systém a
svahovy pohyb ako jeho suéast —
subsystém.

V prvom pripade ide o dokonalé
spoznanie geologického javu, jeho
prvkov a Struktury, v druhom sa
skumaju interakcie badaného javu
s okolitymi systémami.

Zakladné podmienky vzniku sva-
hovych pohybov uréuje zlozity
komplex rozmanitych zloZiek sys-
tému geologicko-geografického pro-
stredia. Z nich maja rozhodujuci
vyznam geologické, hydrogeologic-
ké a geomorfologické pomery, ako
a] niektoré zlozky nadradeného sys-
tému prirodného prostredia (klima-
tické pomery) a antropogénneho
systému.

Tieto zlozky, resp. samotné pome-
ry nevyvolavaju svahové pohyby,
ale v konkrétnom prostredi ,,vytva-
raju pre ich rozvoj priaznivé alebo
menej priaznivé podmienky, ¢im
vlastne formuju ten najzakladnejsi
ramec pre poOsobenie a uplatiova-
nie sa roznych faktorov, spésobuju-
cich svahové pohyby* (M. M at u-
la 1977).

Hybnou silou svahovych pohy-
bov sa stavaju tzv. zosuvné fakto-
ry, t. j. aktivne zlozky systémov,
s ktorymi je systém svahu v inter-
akcii. Na stabilitu svahu sucasne
posobi mnozstvo faktorov inych
systtmov s rozliénou intenzitou.
Niektoré sa C¢asom menia, ba az
ustavaju, iné posobia epizodicky,
narazovo. Tie, ktoré sa v istom ¢a-
sovom useku uplatnia najvyraznej-
Sie, sa stavaju bezprostrednou pri-
¢inou svahového pohybu.

Zo zamerania regionalneho vy-
skumu vychodi postup analyzy pri-
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¢in vzniku svahovych pohybov. Za-
tial ¢o pri $tudiu konkrétneho sva-
hového pohybu su zname vSetky
podmienky, faktory a pric¢iny jeho
vzniku, pri regionalnom vyskume
je znamy iba vysledok posobenia
faktorov (svahova deformacia). Cie-
Tom s$tudia je urcit ta zlozku pri-
rodného prostredia, ktora svojimi
vlastnostami vyvolava vznik. resp.
aktivizaciu svahovych pohybov a
ktorda ma pri prognéznom posudzo-
vani stability urcujuci vyznam.
Zo $tudovaného uzemia su dosta-
toéne zname podkladové materialy
o zakladnych zlozkach geologicko-
geografického prostredia (Mapa in-
zinierskogeologickych pomerov Zvo-
lenskej kotliny 1 :25000: M. M a-
tula et al. 1960; Mapa hydrogeo-
logickych pomerov Zvolenskej kot-
liny 1:25000: M. Matula, L
Modlitba 1960; Mapa skloni-
tosti uzemia zostavena pre tuto
pracu) a svahové deformécie ako
kone¢ny vysledok posobenia roz-
licnych faktorov v uz znamych
prirodnych pomeroch (Mapa rozsi-
svahovych deformaéacii vo
kotline a prilahlych
Uzemiach; M. Dzuriak 1978,
doplnena vysledkami mapovania
autorov v r. 1978). Faktory, ktoré
jednotlivé svahové pohyby sposo-
bili, nemozno vyjadrif kvantitativ-
ne ani graficky. Vzhiadom na mo-
delové riesenie (rozsah studovaného
uzemia je okolo 27 km?) budeme
intenzitu ich posobenia pokladat za
pribliZzne rovnaki: podstatny rozdiel
je iba v rozlicnej schopnosti (na-

renia
Zvolenskej

chylnosti) prostredia reagovat na
ich posobenie. Prave tuto schopnost,
resp. nachylnost jednotlivych zlo-
ziek prirodného prostredia sposobo-
vat svahové pohyby, sa usilujeme
vyjadrif pomocou logicko-matema-
tického postupu z tedrie informacii.

Matematickd formuldcia postupu
analyzy

Vlastnu analyzu sme vykonali
podla postupu G. P. Postojeva
(1976) pri zostavovani mapy prog-
noz zo vzniku a aktivizacie zosunov
v jednom z rajonov juzného pobre-
zia Krymu.

Pocet zakladnych zloziek systé-
mu prirodného prostredia vytvara-
jucich podmienky na vznik svaho-
vych pohybov oznatme symbo-
Jom m. V nasom pripade vycha-
dzame z hodnoty m = 3 (geo-
logické, hydrogeologické a geo-
morfologické pomery). Kazdu 2z
nich rozdelime na s; tried, kde
j =1, ... n. Kazda trieda predsta-
vuje blizsiu charakteristiku uvazo-
vanych zloziek (litologicky charak-
ter hornin, zvodnenost horninovych
komplexov a sklonitost svahov).
Pravdepodobnost vzniku svahovych
pohybov v ramci jednotlivych tried
ozna¢ime p;,kdei=1,...,s;aj=1,
...n. Pravdepodobnost p; je dis-
krétneho typu a definujeme ju
ako pomer plochy svahovych defor-
macii P.; k celkovej ploche prislus-
nej triedy P, teda
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Pi = Pl [ ]
Hustota pravdepodobnosti (p;;)
predstavuje pomer pravdepodob-

nosti vzniku svahovych deformacii
v istej triede k sume pravdepodob-
nosti v ramci celej skumanej zloz-
ky, teda

Pij
s
2 p;ii
=1

(pif) = —

UZ hodnoty p;, (pi;) maju pre
nasSu analyzu velky vyznam, preto-
ze davaju moznost porovnavat prav-
depodobnost vzniku svahovych de-
formacii v jednotlivych triedach.
Nés zaujima, ktorda zo zloziek sys-
tému prirodného prostredia je naj-
nachylnejsia vyvolat svahové po-
hyby, t. j. ma pri prognéznom
posudzovani stability uzemia naj-
vicsiu dolezitost. Na urcenie stavu
prostredia pouzijeme definiciu en-
tropie, ktorda predstavuje mieru
priblizenia k norméalnemu rozdele-
niu pravdepodobnosti p;. Velké
hodnoty entropie vyjadruju vysoky
stupen priblizenia k normalnemu
rozdeleniu (R. C. Rao 1978). Ma-
tematicky entropiu vyjadruje vztah

S
Hi = — )-"(p!,r) IOgZ (Pn) [3]
i=1

prej=1,..,n
Maximalnu hodnotu ma entropia
pre p;; = 1. V naSom pripade

H] max — 10{{2 Si [4]

—<—
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prej=1,...,n

Rozdiel H; . a H; udava infor-
maciu o nerovnorodosti prostredia.
Cim je tento rozdiel viési, tym je
aj pravdepodobnost vzniku svaho-
vych pohybov vic¢sia. A. B. Viste-
lius (1964) definoval pomocou
H; . a H; tzv. informaény koefi-
cient ako

H; max ~ H]
] max

prej=1,...,n

I; nadobuda hodnotu v intervale
(0,1). Cim sa hodnota I, viac blizi
k hodnote 1, tym je viésia spétost
skumanej zlozky s mozZnosfou po-
rusif stabilitu dané¢ho systému. Su-
¢in informaéného koeficientu s prie-
mernou pravdepodobnostou je hla-
dana vaha

Vi=1;. p; [6]

prej=1,...n #
T4 vyjadruje nachylnost skuma-
nych zloziek systému geologicko-
geografického prostredia na vznik
svahovych pohybov, p; zo suéinu [6]
predstavuje realne hodnoty pravde-
podobnosti jednotlivych tried.

Priprava vstupnych udajov

Uvazovany postup sme spracovali
na programovateIlnom kalkulatore
WANG 2200 B.

Vstupnymi udajmi na vypocet
boli spomenuté mapové podklady,
od ktorych presnosti v nemalej
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miere zavisi aj vysledok analyzy.
Na jej exaktnost a objektivnost
vplyvaju aj udaje o ploche svaho-
vych deformacii, ktoré sme prebrali
zo zédznamovych listov o jednotli-
vych svahovych deforméciach (ne-
boli zamerané geodeticky).
Geologické pomery zaujmového
tizemia sme bliz$ie charakterizovali
podla typu predkvartérneho pod-
kladu a jemu prisluchajucej moc-

nosti deluvidlneho pokryvu (do
1 m; 1—2,5 m; 2,5—5 m).
7Z orografickej stranky patri uzemie

do juhozapadnej éasti Zvolenskej vrcho-
viny. Dosahuje nadmorsku vysku az
480 m n. m. Prevaznu c¢asf tuzemia bu-
duju kvartérne deluvialne sedimenty
s mocnosfou 2—53 m, ojedinele s vac¢Sou
mocnosfou ako 10 m (severne od Zvole-
na). Tieto sedimenty v zavislosti od
charakteru predkvartérneho podkladu
vytvaraji pomerne pestri Skdlu hornin,
a to v rozpati od ilovitej, resp. ilovito-
piesc¢itej hliny s ojedinelymi ulomkami
hornin (do 10 ") az po typické svaho-
viny reprezentované piescitou hlinou
s vysokym obsahom ulomkov (40 0%0)
prechadzajicich do  hlinito-kamenitej
sutiny.

7Z ostatnych sedimentov kvartéru su
v zaujmovom uzemi zastupené fluvialne
naplavy horskych potokov mocné do 5 m.
Malu rozlohu zaberd kompaktny porovity
az dutinkovity, velmi rozpukany a po
puklinach silne zvetrany travertin (vrch-
ny pliocén — spodny holocén).

7 hladiska Studovanej problematiky
su z hornin predkvartérneho podkladu
najvyznamnejsie sedimenty tzv. Strkovej
pliocénnej formacie (v zmysle A. Nem-
¢oka 1954 in M. Matula et al. 1960),
ktorej razov necharakterizuje v plnom
rozsahu litologicko-petrografické zlozenie
sedimentov tohto komplexu. Podla na-
gich novsich vyskumov su tu zastupené
lateralne aj vertikdlne mocné polohy su-
drznych zemin (povahy prachového az
pies¢itého ilu), ktoré sa striedaju so

Strkom s prachovito-pies¢itou vypliou.
V uzemi vyrazne prevladaju sudrzné se-
dimenty nad nesudrznymi.

Medzi najstarSie horniny mozno zara-
dif spodnotriasové kremence, kremité
pieskovce a paleozoické biotitické grano-
diority, ktoré zaberaju iba nepatrnu plo-
chu zaujmového uzemia.

Hydrogeologické pomery sme vy-
jadrili typom zvodnenia jednotli-
vych geneticko-facialnych komple-
xov (U¢inok vody sa zvycajne chape
ako jeden z rozhodujucich faktorov
pri vzniku svahovych pohybov,
v naSom chapani posudzujeme hy-
drogeologické pomery komplexne
ako sucast statického systému geo-
logicko-geografického prostredia).

Geomorfologické pomery sme
charakterizovali pomocou sklonitosti
Uzemia. Vzhladom na ucel pred-

kladanej prace pokladame triedy
sklonitosti 0—2°, 2—5° 5—10° a

viac ako 10° za vyhovujuce, pretoze
vychadzaju z potrieb urbanistické-
ho planovania zaujmovej oblasti.

Zaver

Z vysledkov zhrnutych v tab. 1
vychodi:

— Z troch zakladnych zloziek geo-
logicko-geografického prostredia
su pri prognoznom posudzovani
stability uzemia najdolezitejSie
geologické pomery vyjadrené li-
tologickym charakterom hornin.
Velmi blizke hodnoty V; vSet-
kych troch zakladnych zloziek
poukazuju na ich rovnocennost
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Tab. 1

Triedy

Celkova

plocha
triedy

Plocha
svaho-
vych de-
bhbaigper

P
[km’)

Pravde-
podob-
nost
Pu

Hustota
pravde-
podob-

nosts
P

Funkcia

Entropia

Maxi-
malna
entropia
Himax

Vaha

2

Hyd-
Keolo
Ricke
po-

Litologicky
charakter
bornin |
1. miocénne |
vrstvovite
tufy s polohami
tufitov a ilu
(mocnost deluvia
do 1 m)
2, deluvidlne
sedimenty
s mosnostou

@
o
S

g
s
=3
s
"

tufitoch

4. sedimenty
pliocénne)
strkovej

mocnosfou
deluvialneho

pol
do1lm
5. deluviilne
sedimenty
5 mocnostou
25 m leziace
na pliocénne)
strkove)
formaci
6. deluvialne
sedimenty
s mocnostou
25—5m
leziace na
pliocenne;
Strkove)
formacii
travertin
naplavy vod-
nych tokov
s mocnosfou
do 5 m ($trk.
piesok a hlina)

®

|

(trias)
biotiticky
granodiorit

(paleozoikum) _0.162 |

Podzemné vody
1. puklinove !
v kore zvetri-
vania hornin
skalného
podkladu

v pliocénne)
strkove) for-
mach (vydat-
nost prevazne
01~1 | s~1

v deluvialnych
sedimentoch
(vydatnost
prevazne

01 ls *
naplavy vod-
nych tokov

~

w

-

3831

11,031

5,518

3.437
0.356

08

0.356

044

0.0095

0.1795

0,091
0

0,053

0.017

0.008

0.108

0,026
0

0,208

0,157

0.032

0.428

0.104
0

0471

042

0.266

0.16

0,524

0.341
0

2,183

3.322 0.025

0.343

15,375 l

6562

4718

1,468

0.427

0.348

0.028

0.053

0.049

0214

0.408

0378

1.534

1.999 0.034

0.237

Geo-
mor-
folo-
gicke
po-
mery

Sklonitost
uzemia
1. 0—2°

2. 2~5
| 3. 5—10"
| 4 nad 10

6,56
1257

5.45

0.002
0019
0.040
0,075

0,019
0.140
0293
0,546

0112

6160
0476

1.505

1.999 l 0034

0.247

0.0085
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a nedovoluju nijaku z nich po-
sudzovaf ako menej doélezitu.

— Relativne najvacsiu spitost geo-
logickych pomerov so vznikom
svahovych pohybov potvrdzuje
aj vyrazne najvysSia hodnota
informac¢ného koeficientu I;.

— Z praktického hladiska su dole-
zité hodnoty pj;, ktoré vyjadru-
ju pravdepodobnost vzniku sva-
hovych pohybov v ramci jed-
notlivych tried. Najvyssia hod-
nota p; charakterizuje triedu
deluvidlnych sedimentov s moc-
nostou do 2.5 m leziacich na
horninach tzv. strkovej pliocén-
nej formacie. Aj podla hydro-
geologickych pomerov sa naj-
viésia pravdepodobnosf vzniku
svahovych pohybov viaZe na se-
dimenty tejto formécie. V ramci
geomorfologickych pomerov je
najviésia pravdepodobnost vzni-
ku svahovych pohybov v triede
so sklonom viac ako 10°. Zauji-
mava je skutocnost, Ze aj v trie-
de sklonitosti 0—2° je pravde-
podobnost  vzniku svahovych
pohybov vicsia ako 0, ¢o doka-
zuje moznost vzniku pohybov
typu plazenia v danych prirod-
nych pomeroch.

Kombinéaciou tried s c¢iselne naj-
viaésou pravdepodobnostou docha-
dzame k uzaveru, Ze deluvidlne se-
dimenty mocné do 2.5 m leziace na
horninach tzv. pliocénnej Strkovej
formaécie pri sklone svahov viac ako
10° vytvaraju v danom uzemi opti-
malne podmienky na vznik, resp.
aktivizaciu svahovych pohybov a

suc¢asne vyjadruju zraniteInost pro-
stredia poOsobenim prirodnych aj
antropogénnych faktorov.

Na zvySenie objektivnosti pro-
gnozneho hodnotenia moézu mat
vplyv aj dalsSie faktory, ktoré sme
pri analyze nebrali do uvahy:

— kvantifikdcia asponn jedného
z vyznamnych zosunotvornych fak-
torov (napr. mnozstvo zrazok):

— detailnej$ie rozliSenie tried
v ramci geologickych pomerov (zo-
hladriujuc fyzikalne a mechanickeé
vlastnosti hornin, uloZzné pomery
ail);

— blizsia Specifikacia hydrogeo-
logickych pomerov pomocou inych
kvantifikovateInych charakteristik
(hlbka hladiny podzemnej vody,
koeficient filtracie).

Nevyhnutnosf prognoézovat stabi-
litu svahov v ramci komplexnych
urbanizaénych §tudii je podmiene-
na predovsetkym ekonomicky. Tra-
diény pristup k rieSeniu problema-
tiky sa zaklada viac-menej na sub-
jektivnom posudzovani sucasnej aj
prognoznej stability. Ak su vycho-
diskovym podkladom vysledky re-
giondlneho vyskumu, odporucame
postupovaf podla zdsad uvedenych
v tomto prispevku. Napriek nedo-
statkom, na ktoré upozornujeme.
poskytuje tato metoda objektivnej-
sie udaje vychadzajuce z logicko-
matematického spracovania vstup-
nych udajov. Ciselné vyjadrenie
délezitosti jednotlivych systémov
geologicko-geografického prostredia
a porovnanie pravdepodobnosti
vzniku svahovych pohybov v ramci
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blizSie charakterizovanych tried
tychto zloziek moéze byt vhodnym
podkladom na zostavovanie prognoz-

nych map stability svahov,
zranitelnosti uzemia.

resp.

Recenzoval J. Malgot
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Method to slope stability estimation in case of larger terri-
torial units

JAN VLCKO, PETER WAGNER, ZUZANA RYCHLIKOVA
The necessity to predict slope stabili-

ties within the frame of complex urba-
nistic development studies is dictated by

jective final results. A numerical ex-
pression of importance of individual

components in a given geological and

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-

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.

Prelozil 1. Varga



