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Резиме 

Погодните природно-географски фактори (геолошкиот состав и структурата на почвите, 
топографијата, климата, вегетацијата) и значителното влијание на човекот, предизвикуваат силна 
ерозија и појава на свлечишта. Во трудот станува збор за примена на ГИС и сателитските снимки во 
одредувањето на подрачјата подложни на свлекување. Како истражувано подрачје земена е 
Гевгелиско-Валандовската Котлина (1077.0 km2), која се наоѓа во крајниот јужен дел на Република 
Македонија. Котлината е доста разновидна во однос на топографијата и релативната височина (44 m 
до 2112 m), геологијата (од неотпорни седименти до многу цврсти варовници), климата (посебно со 
височина), вегетацијата, како и антропогените влијанија. За таа цел користени се комплети ГИС 
податоци и сателитски снимки на истражуваното подрачје. Со соодветен ГИС модел се разгледани 
неколку елементи значајни за појава на свлечишта, а со кластер класификација се издвоени подрачја 
со зголемен потенцјал т.е. ризик од појава на свлечишта. 

Клучни зборови  

 ГИС, дигитален модел на релјефот, далечинска детекција, подрачја под ризик од свлечишта 
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Summary 

Suitable natural-geographic factors (geology and soil structure, topography, climate, vegetation) and 
significant human impact cause in some sites severe erosion with numerous landslide occurrences. The 
objective of this article is detection of  susceptible areas on landslide, based on GIS and Satelitte imagery. As 
a researce area is taken Gevgelija-Valandovo basin (1077.0 km2), which is located in the southern part of the 
Republic of Macedonia. This basin is very heterogeneous in regard to topography and vertical relief (44 m to 
2112 m), geology (from erodible clastic sediments to very solid limestones), climate (especially with 
altitude), vegetation, and human impact as well. For that purpose are used adequate GIS data and satellite 



494 
 

imagery for the researched area. At the end in GIS procedure several landslide-related factors are weighted 
and analyzed, and with cluster classification, areas with different potential to landslides are identified.  

Key words  

 GIS, digital elevation model, remote sensing, landslide risk areas. 

Вовед  

Значителната застапеност на неотпорни, распукани и распаднати карпи, потоа големите 
наклони на теренот, релативно малото, нерамномерно количество на врнежи со чести поројни 
појави, големите температурни амплитуди и скромната вегетациска покривка, се меѓу главните 
причини за честа појава на свлечишта во Република Македонија. Свлечиштата претежно се 
појавуваат на стрмните наклони особено ако се со јужни експозиции и на пониските планински 
страни, главно под 1000 m н.в., каде активноста на луѓето е значителна. Во овој висински појас 
(на рабовите на котлините), геологијата е мошне значаен фактор, бидејќи слоеви од езерски 
песоци и песочници со миоцена и плиоцена старост (кои ги исполнуваат повеќето котлини), се 
сменуваат со слоеви од наклонети глини како водонепропуслив слој. Климата исто така е доста 
значаен фактор, особено во поглед на врнежите, кои просечно годишно се со количество од 
само 500-700 мм. Тоа го забавува растењето на вегетацијата, што пак заедно со честите поројни 
дождови во летната половина на годината, условува појави на големо површинско оттекување а 
на поволни места и значителна абсорпција на водата во земјиштето. Посебна уште една 
причина претставува скромната вегетациска покривка (силно изменета и деградирана од 
влијанието на човекот), која воедно овозможува превлажнување на земјиштето и на 
површинските слоеви на кластичните и на распаднатите карпи. 

Меѓутоа, многу честа главна директна причина за појава на свлечиштата најчесто е 
несоодветната активност на човекот во просторот преку изградбата на патишта и канали на 
нестабилни терени или со градење на тешки објекти на стрмни падини. Наведените причини за 
појавата на свлечишта може да се значајни не само во поглед на економските трошоци, туку 
понекогаш дури и со појава на човечки жртви, како кај свлечиштето на ридот Градот 
(Манаковиќ, 1960). Поради наведените причини, постои реална потреба за проценка и 
картирање на потенцијалните свлечишта во Република Македонија. Станува збор за многу 
сложен проблем, поради бројните природни и антропогени фактори поврзани со процесите на 
свлекување на земјиштето. Меѓутоа, новите ГИС технологии, дигиталните модели на релјефот 
и алатките за далечинската детекција, нудат подобри можности за вакви истражувања. Тие се 
користени и за проценка на подрачја на потенцијални свлечишта во Гевгелиско-Валандовската 
котлина, како експериментално подрачје.   

Во истражувањето се одбрани неколку топографски, геолошки и вегетациски параметри, 
иако во Светот постојат многу различни пристапи за избор на најсоодветните фактори. Според 
некои автори, зависно од карактеристиките на проучуваниот простор, најмалку три факатори 
треба да се вклучени во ГИС анализите и тоа: топографијата, литологијата и користењето на 
земјиштето. Така, Nefesliogly et al. (2008) ги земаат во предвид надморската височина, 
наклоните, планарната и профилната закривеност на теренот, геологијаta и индекс на речна 
сила (SPI-stream power index).Од друга страна, Terzaghi (1950) факторите кои влијаат врз 
појавата на свлечиштата ги групира во две групи, односно на внатрешни и надворешни. 
Внатрешните фактори ги вклучуваат механизмите внатре во земјишната маса, кои 
предизвикуваат намалување на нејзината кохезиона сила (отпорот на триење) до точка кога 
надворешните сили кои дејствуваат на масата од нејзината околина, предизвикуваат лизгање и 
свлекување на земјиштето. Надворешните механизми се оние надвор од земјишната маса, кои 
се одговорни за губење на внатрешната сила на отпорот, со што се предизвикува свлекување. 
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Положба на истражуваниот простор 

Гевгелиско-Валандовската Котлина се наоѓа во југоисточниот дел на Република 
Македонија, до границата со Грција. На југозапад и на запад е ограничена со планината Кожуф 
(2166 m), од североисток со Конечка (1159 m), Градешка Планина (1031 m) и Плавуш (996 m), 
додека од источна страна е ограничена од планината Беласица (2031 m) и неколку ридови со 
височина до 720 m. На север, со Демиркаписката Клисура е  одвоена од соседнара Тиквешка 
Котлина, додека на југ е отворена кон Грција. Гевгелиско-Валандовската Котлина генерално се 
протега во правец NW-SE, односно по должината на реката Вардар, која тече по средината на 
котлината. Меѓутоа поради сложената тектоника на регионот, Валандовската Котлина се 
протега во правецот исток-запад, додека Гевгелиската Котлина има недефиниран правец на 
протегање. 

Методологија 

Проценката на ризикот од појава на свлечишта во проучуваниот простор на Гевгелиско-
Валандовската Котлина е извршен врз основа на детални анализи на неколку типови на 
дигитални податоци: дигитален модел на релјефот добиен од 3 "SRTM DEM кој е користен за 
анализа на топографските елементи; растерски грид за вегетациската покривка добиен од 
Landsat ETM+ сателитски снимки и од Corine Land Cover 2000-CLC2000, дигитализирана 
геолошка (литолошка) карта и сл.  

На овој начин, проценето е влијанието на најрелевантините топографски индикатори 
(хипсометријата, големината и формата на наклоните, експозициите), индексот на вегетација 
(вегетациска покривка) и отпорноста (еродибилноста) т.е. стабилноста на карпите. Понатаму, 
со кластер модулот во ГИС софтверот SAGA и преклопување на неколку леери, 
идентификувани се места (кластери) со различен потенцијал за појава на свлечишта, особено 
простори со висок ризик.  

Како резултат на претходните постапки, формирана е дигиталната карта на потенцијалот 
на појава на свлечишта, која споредена со реални показатели и анализи покажува 
задоволително совпаѓање. Секако, многу други фактори влијаат врз ризикот од свлечишта, но 
заради поедноставување на целата постапка, истите не се земени во предвид. Без оглед на тоа, 
предходно наведената процедура може да биде корисна за релативно брзо и прецизно 
одредување на подрачја со зголемен ризик од појава на свлечишта. 

Топографски елементи на Гевгелиско-Валандовската Котлина 

Топографските елементи на Гевгелиско-Валандовската Котлина се пресметани од 
3”SRTM дигиталниот модел на релјефот (верзија 3 од CGIAR-CSI, Jarvis et al., 2006), со помош 
на софтверските алатки SAGA GIS v.2, MicroDEM v.10 и Surfer v.8. Употребениот дигитален 
модел, согласно неговата просторна резолуција (3” или околу 70x90 m на оваа географска 
широчина) и квалитет е прифатлив за проучуваниот простор (Маркоски и Милевски, 2005; 
Milevski, 2005a), иако доста добри резултати може да даде новиот глобален 1”ASTER GDEM со 
резолуција од само 30 m. Од друга страна софтверските пакети SAGA GIS и Surfer v.8, заедно 
даваат извонредни резултати за соодветните топографски анализи.  

Пред аналитичките постапки, оригиналниот DEM модел поради практични причини е 
преработен и е извршена реинтерполација на резолуција од 30m. Од многубројните 
топографски параметри кои можат да се добијат од DEM моделот, издвоени се само оние кои се 
тесно поврзани со свлечиштата, како: 

-хипсометријата,  
-големината и формата на наклоните,  
-видот на експозициите,  
-вертикалната расчленетост на релјефот,  
-топографски индекс на влажност (TWI) и  
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-индекс на речна сила (SPI).  
На крај, направена е кластер класификацијата на главните топографски елементи. 

Хипсометрија на просторот 

Хипсометријата на Гевгелиско-Валандовската Котлина главно има индиректно влијание 
врз процесите на свлекување на земјиштето, преку климатската и биогената (вегетациска) 
зоналност, како и преку интензитетот на човековото влијание. Котлината лежи помеѓу 44 m 
(корито на реката Вардар) и 2112 m (врвот на планината Кожуф), односно има висинска 
разлика од 2068 m и средна надморска висина од 400.4 m. Најголемиот дел од површината на 
котлината лежи од 44-300 m (48.0%) и од 300-500 m (23.6%), додека површината на повисоките 
висински зони е помала: 500-1000 m (22.2%), 1000-1500 m (4.9%) и 1500-2112 m (1.3%). На 
пониските надморски височини (44-1000 m) кои зафаќаат најголема површина, средната 
годишна вредност на врнежите е скромна: 600-700 mm, температурните амплитуди се високи 
(Лазаревски, 1993), вегетацијата е оскудна и доста изменета од страна на човекот, а 
антропогеното влијание е доста изразено преку: патишта, користење на земјиштето, градежни 
зафати и др. Значи очигледно е дека тука може да се очекува повисок потенцијал за појава на 
свлечишта, што јасно се гледа и низ анализите што следуваат. Меѓутоа, освен за пресметување 
на хипсометријата, дигиталниот модел на релјефот може да се искористи и за одредување на 
средната годишна температура, врнежите и сончевото зрачење со помош на алгоритмите на 
вертикалниот градиент. Добиените резултати може да претставуваат индекси на климатскиот 
потенцијал во некои равенки за моделирање на ризикот од свлечишта (Milevski, 2008).  

Наклон на земјиштето 

Еден од најважните топографски фактори кои ја условуваат појавата на свлечиштата е 
големината на наклонот. При изготвување на регионални студии и проценки за ризик од појава 
на свлечишта, некои истражувачи ги земаат во предвид статистичките техники за процена на 
големината на наклонот во услови на активност на свлечиштето (Maharaj, 1993; Jager and 
Wieczorek, 1994; Atkinson and Massari, 1998; Baum et al., 1998; Guzzetti et al., 1999). Во нашето 
истражување, големината на наклонот е земена како условувачки фактор во текот на анализите. 

Наклоните имаат силен ефект врз процесите на свлекување на земјиштето, особено преку 
големината на наклонот, должината на наклонот и формата или закривеноста на наклонот, така 
што овие параметри мора да се земат во предвид при секое истражување на потенцијалот за 
појава на свлечишта. Влијанието на големината на наклонот врз појавата на свлечиштата е 
фактор кој е наједноставен за разбирање, односно генерално гледано, стрмните наклони се 
почувствителни за појава на свлечиштата. Тоа не ја исклучува можноста да дојде до 
слизнување на земјиштето и на поблагите наклони. Постојат одредени фактори кои можат да 
влијаат дури и благите наклони да бидат чуствителни кон слизнувањето, па во одредени 
ситуации таквите наклони се дефинираат како подрачја со голем потенцијал на појава на 
свлечишта. 

Наклоните во Гевгелиско-Валандовската Котлина се добиени со соодветна софтверска 
постапка од 30 m дигитален модел на релјефот (реинтерполираниот 3” SRTM DEM). Заради 
поголема точност, добиените вредности се коргирани со едноставниот емпириски коефициент 
во форма α=α*(1+(α/150). Понатамошните анализи покажуваат дека вредностите на наклоните 
варираат од 0° (рамнините во централните делови на котлината) до над 60° (стрмните падини и 
отсеци во највисоките делови на планината Кожуф и по клисурите), а средната вредност на 
наклонот за целиот простор изнесува 13°. Скоро 45.6% од површината има наклони помали од 
10°, додека најголемиот дел од површините се со наклони  од 0-5° (26.3%) и 5-10° (19.2%). Тоа 
се благи наклони и рамнини кои главно се поврзани со акумулација на наносен материјал и 
седименти.  
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Средните наклони од 10-20° и 20-30° зафаќаат 31.3% и 17.1% соодветно и обично 
претставуваат подрачја со засилена линиска, особено јаружеста ерозија, денудација, појава на 
стратигени (тепих) свлечишта. Поголемите наклони (со повеќе од 30°) зафаќаат само 6% и 
главно претставуваат обласи со силна ерозија, појава на морфогени свлечишта, одрони од 
карпи, сипари и др. Слично како хипсометријата, наклоните доста се применуваат во моделите 
за одредување на подрачја со зголемен ризик од свлечишта, најчесто како главен параметар, 
што е случај и во нашиот модел. 

Терминот курватура или закривеност на релјефот, генерално се дефинира како линија 
формирана од пресекот на одредена рамнина со површината на теренот (Wilson and Gallant, 
2000). При анализите на топографијата или релјефот, обично се користат два типа на 
закривеност на теренот и тоа: планарна и профилна закривеност. Тие всушност укажуваат на 
формата на наклоните: дали се конвексни, прави или конкавни. Влијанието на планарната 
закривеност врз појавата на свлечишта е преку тоа дали постои конвергенција или дивергенција 
на водата која оттекува површински по падината.  Во продолжение, овој параметар претставува 
еден од главните фактори кој ја одредува геометријата на површината на теренот каде се 
случува свлекувањето (Evans, 1998). Профилната закривеност е во правец на најголемиот пад, 
додека планарната закривеност е во рамнина на изохипсите и е во корелација со степенот на 
промена на азимутот. Според Ohlmacher (2007), статистичките анализи на планарната 
закривеност и појавата на свлечишта на Апалачкото Плато покажуваат дека падините со рамна 
планарна закривеност имаат највисока веројатност за свлечишта во регионите во кои 
доминираат блатни порои и свлечишта во глинести почви. Веројатноста за појава на свлечишта 
се намалува како што падините стануваат поконкавни или поконвексни.  

Вовлечените наклони (терени) имаат нешто поголема веројатност за лизгалишта отколку 
испакнатите. Според Komac (2006) закривеноста на теренот покажува дека свлечиштата имаат 
тендеција на појавување на конкавните површини каде концентрацијата на порна вода е висока.  

Во функција на претходно наведеното, планарната и профилната закривеност во 
Гевгелиско-Валандовската Котлина е пресметана во софтверот SAGA, каде конвексните терени 
имаат позитивни вредности, конкавните негативни, а прави (рамни падини) вредност блиска до 
нулата (со единица m/m). 

 
Табела 1. Вредности за планарна и профилна закривеност во Гевгелиско-Валандовската Котлина 

Table 1. Value for planar and profile curvature in Gevgelija-Valandovo Basin 

 

Планарна закривеност Профилна закривеност Опис-ризик од свлечишта 
Вредност Површ. % Вредност Површ. %  
< -0.002 8.4 < -0.002 6.9 Долински дна-висок 
-0.002 до -0.0005 

16.5 
-0.002 до -0.0005 

21.1 
Подножје на конкавни падини-

многу висок  
-0.0005 до 0.0005 45.5 -0.0005 до 0.0005 49.4 Рамни падини-среден 
0.0005 до 0.002 19.5 0.0005 до 0.002 16.2 Под гребени, конвексни-низок 
> 0.002 10.2 > 0.002 6.4 Гребени-многу ниска 

  
Според нашите истражувања, за процесите на свлекување-лизгање на земјиштето најпо-

годна форма имаат умерено-конкавни терени (-0.002 до -0.0005) и истите покриваат 21.1% од 
површината на Гевгелиско-Валандовската Котлина. 
 

Експозиција на просторот 

Експозицијата е уште еден значаен параметар кој влијае врз ризикот од појава на 
свлечишта. За разлика од наклоните, влијанието на експозициите е индиректно, во смисла што 
јужните страни се посуви, потопли, пооголени, со поизразено антропогено влијание и повеќе 
еродирани, за разлика од северните експозиции.  

Според истражувањето на 205 свлечишта во регионот на Трите Клисури во Кина, утврде-
но е дека најмногу од нив се јавуваат на наклони со јужна експозиција, помал број на наклони 
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со југоисточна и југозападна експозиција, а најмалку на останатите пет експозиции (Caiyan, 

Jianping and Meng, 2006). Со други истражувања, Tanaka (2005) утврдил дека на наклоните со 
јужна експозиција, свлечиштата се бројни но помали, додека на наклоните со северна експози-
ција се поретки, но поголеми.  

 

 
Слика 1, Карта на хипсометријата, наклоните, експозициите, вертикалната расчленетост,  

топографскиот индекс на влажност и индексот на речна сила 

на Гевгелиско-Валандовската Котлина. 

Figure 1, Maps of hypsometry, slope angle, aspects, terrain relief, TWI (topographic wetness index) and 

SPI (stream power index) of Gevgelija-Valandovo basin 
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Експозициите на Гевгелиско-Валандовската Котлина се добиени во софтверот SAGA од 
оригиналниот 3”SRTM DEM, а вредностите се изразени во азимутни агли. Анализите покажаа 
дека генерално, јужните падини имаат поголемо учество (51.5%) од северните (48.5%). Според 
четирите главни експозиции, преовладуваат источни (29.2%) и јужни (27.5%), потоа западните 
(23.2%) и на крај северните експозиции (20.1%). 
 

Вертикална расчленетост на просторот 

Вертикалната расчленетост на релјефот е морфометриски параметар кој во последно 
време најчесто се добива од дигиталните модели на релјефот и укажува на максималната 
висинска разлика на некој простор, обично квадратна површина со страни од 1 km. Овој 
параметар е тесно поврзан со интензитетот на неотектонските движења и со всеченоста на 
долините (интензитетот на флувијалниот процес), каде поголемите вредности покажуваат 
повисока висинска разлика, а со тоа поголем ерозивен и свлечишен потенцијал (Marković, 
1983).  

Вертикалната расчленетост на релјефот во Гевгелиско-Валандовската Котлина е 
пресметана од ДМР со помош на софтверот MicroDEM и е изразена во m/km2. Вреднотите се 
рангирани од 3 m (полиња и широки алувијални рамнини) до 807 m (изворишното подрачје на 
Коњска Река на планината Кожуф). Најголема површина зафаќаат средно-расчленети терени со 
вредности помеѓу 100 и 300 m/km2 (58.5%), особено од 100-200 m/km2 (32.5%). Површините со 
помали вредности претставуваат рамнини или приближно рамнини (0-50 m) и истите зафаќаат 
11.4%, додека изразито расчленетиот релјеф (300-807 m/km2) зафаќа 18.0%.  
 

Топографски индекс на влажност (TWI) 

Топографскиот индекс на влажност (TWI) е параметар кој покажува тенденција на 
дисперзија на површинско оттекнување во сливот и претставува однос помеѓу спротиводната 
површина и наклонот. Регионите кои дренираат поголеми спротиводни површини или кои се 
многу рамни, даваат високи вредности на индексот. Во таа смисла, површините со највисока 
вредност се најчесто заситени за време на врнежи или топењето на снегот, па според тоа, 
најчесто стануваат простори кои овозможуваат површинско истекување кон реките (Moore et al, 
1991).  Овој параметар е пресметан од ДМР моделот во хидролошкиот модул на софтверот 
SAGA. Површините  со висока вредност на TWI се склони да имаат поголем потенцијал за 
појава на свлечишта.  

Вредностите за топографскиот индекс на влажност за Гевгелиско Валандовската Котлина 
се движат од 2.9 до 17.9, со просек од 7.7. Добро заситените површини (со вредност над 10) 
зафаќаат 12.6% од вкупната површина, додека умерено заситените  (вредности од 6 до 10) 
зафаќаат 71.9% и  слабо заситените (со вредности под 6) зафаќаат 15.5%. Заедно со големината 
на наклонот, закривеноста на релјефот и индексот на моќнoста на реките (SPI), топографскиот 
индекс на влажност може да ги покажува површините со висок потенцијал за свлечишта. 
 

Индекс на речна сила (SPI) 

Индексот на речната сила (SPI) е исто многу индикативен за потенцијалот на свлечишта и 
претставува спротиводна сливна површина помножена со наклонот. Овој индекс е поврзан со 
процесите на ерозија и претставува индикатор за можноста реката да врши ерозија (Moore et al., 
1991; Olaya, 2004). Иако минималниот и максималниот опсег на вредностите на SPI во под-
рачјата со свлечишта и без свлечишта се доста блиски, средната вредност на SPI за областите 
со свлечишта е нешто поголема од областите без свлечишта (Nefeslioglu et al., 2008).  

Индексот на речната сила (SPI) за Гевгелиско Валандовската Котлина е добиен од SAGA, 
во модулот хидрологија и тоа како производ на наклонот и површината на сливот. Вредностите 
имаа голем опсег, а средната вредност е 169.5. Вредностите до 100 зафаќаат 71% (767 km2) од 
вкупната површина, од кои 26.6% се површини со SPI вредности под 20. SPI, расте високо со 
надморската висина, особено над 1000 m. Воопшто, високиот SPI укажува на голем потенцијал 
за појава на свлечишта (Gokceoglu et al., 2006). 
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Анализa на геолошкиот (литолошкиот) состав 

 

Литологијата има големо влијание на процесите на свлекување преку типот, структурата 
и текстурата на карпите. Компактните карпи се помалку погодни за свлечишта, за разлика од 
меките, водопропусните и порозни карпи, кои може да складираат големо количество вода. 
Генерално, водопопропусните седиментни карпи (песоците, песочниците, глините) се со 
поголем ризик од свлекување поради поголемиот порен простор и воден капацитет. Слично е 
со распуканите и распаднати шкрилци, кои можат да соберат големо количество вода и притоа 
да ја загубат стабилноста на пострмните наклони.  

Гевгелиско-Валандовската Котлина е составена од различни карпи: од гнајсеви и други 
прекамбриумски и палеозојски шкрилци, преку мезозојски варовници до кенозојски песоци, 
песочници, квартерни наслаги и сл. За потребите на трудот, согласно геолошката карта која го 
опфаќа проучуваниот простор (листови Гевгелија, Кавадарци и Кожуф), изработена е 
дигитална геолошка карта. Истата е растеризирана на начин на кој, за секоја литолошка 
единица, зададена е соодветена вредност за индекс во опсег од 0.1 (варовници, компактни 
вулканити) до 1.0 (песочници, седиментни наслаги). Значи, повисоките вредности ги 
означуваат поеродибилните и нестабилни карпи. Растеризираната геолошка карта е 
искористена како еден од неколкуте леери во кластер класификацијата на потенцијалот на 
свлечиштата. Битно е да се нагласи дека составот на горните карпести слоеви е најзначаен за 
процесот на свлекување отколку самата литологија, така што најчесто овој фактор може да се 
процени со теренски анализи или од детална инженерско геолошка карта. Друг пристап може 
да биде користење на Landsat ETM+ сателитски снимки и соодветни спектрални појаси. Значи, 
употребата на RGB 457 FCC, изострен со панхроматскиот спектар 8 и зголемен контраст во 
сите спектрални опсези, во резултантната слика ги покажуваат оголените почви и карпи од 
светло до темно сина боја. Нијансите се во зависност од падот на светлината и присуството на 
влага, што значи дека свлечиштата и површините под ерозија се јасно означени. Овде, одредена 
разлика во боите може да се забележи помеѓу свлечиштата и останатите оголени земјишта и 
карпи (Petley et al., 2002). 
 

Анализи на сателитските снимки 

 

Покрај топографските анализи, за процена на потенцијаолот на лизгалиштата, сателит-
ските снимки се од особена важност: од идентификација на вегетацијата (покровност на зем-
јиштето) како индикатор за повеќе или помалку погодни подрачја за појава на свлечишта, до 
директни анализи на сателитски снимки со висока резолуција, кои овозможуваат прецизна 
идентификација на активните и потенцијалните свлечишта. Во нашите истражувања, првиот 
пристап е применет преку Landsat ETM+ снимките (снимени во 2000 година), поточно 
квадратната површина која ја содржи Гевгелиско-Валандовската Котлина, во точно одредени 
граници како и предходно применетиот 3”SRTM ДМР. Од вкупно 8 ETM+ спектрални појаси, 
користени се само спектрите 3 (црвениот) и 4 (близу инфрацрвениот), кои го даваат NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index-нормализираната разлика на вегетативниот индекс; каде 
Vi=((TM4-TM3)/(TM4+TM3)). Потоа вредностите на вегетациониот индекс се трансформирани 
на начин на кој најниската вредност (близу нула) претставува густа вегетациска покривка 
(шуми), а повисоки вредности (до 1) преставуваат оголен терен и простори со оскудна 
вегетација и силно површинско оттекнување. 

Табелата покажува дека површините со индекс на вегетација поголем од 0,6 покриваат 
значителни 40.8% (440.1 km2) и претставуваат места со ретка вегетација или обработливи 
површини (најнискот хипсометриски појас во Гевгелиско-Валандовската Котлина), додека 
подрачјата со густа, умерена и ретка шумска вегетација покриваат 41.3% (главно повисоките 
делови на: Кожуф, Конечка, Градешка Планина и Плауш). 
 
 



501 
 

Табела 2, Индекс на вегетација и соодветната покровност на земјиштето (CLC2000) 

во Гевгелиско Валандовската Котлина 

Table 2, Vegetation index and corresponding land cover (CLC2000) in Gevgelija-Valandovo Basin 

 

Landsat ETM+ Corine Land Cover 2000 
Инд. вег. Пов. km2 Пов. % Опис Код Пов. km2 Пов. % Опис 

0.0-0.2 25.0 2.3 
водени 

површини 
35-40 0.7 0.1 мочуришта; 

води 

0.2-0.3 98.4 9.1 густа шума 
23-25 356.7 33.1 шуми (игл., 

лист., меш.) 

0.3-0.4 176.4 16.4 
умерено густа 

шума 
- - -  

0.4-0.5 170.0 15.8 ретка шума - - -  

0.5-0.6 167.3 15.5 Пасишта 26-29 259.4 24.1 грмушки 

0.6-0.7 173.2 16.1 ретки пасишта 

28 124.9 11.6 жбунеста 
склерофилна 

вегетација 
0.7-0.8 159.5 14.8 житни култури 19-21 188.2 17.5 житни култ. 

0.8-0.9 94.2 8.7 оголено земји. 30-34 3.7 0.3 Оголени карпи 

0.9-1.0 13.2 1.2 
градежни 

зафати 
1-11 11.3 1.0 Вештачки 

0.0-1.0 1077.0 100.0 - останати 132.1 12.3 Земјоделски 

 

Овие податоци укажуваат на генерално слаба т.е. ретка вегетација или мала густина на 
вегетациската покривка. Доколку другите елементи се погодни (големина и форма на 
наклоните, експозициите, почвите, литологија), што е случај на преодот од котлинското дно 
кон планинските области (обично на надморска височина од 100-500 m), се јавуваат места со 
висок потенцијал за лизгање на земјиштето и појава на свлечишта. 

Проценка на ризикот од свлечишта 

 

Анализата на топографските индикатори добиени од ДМР, литологијата од дигиталната 
геолошка карта и вегетацијата или покровноста на земјиштето од Landsat ETM+ сателитските 
снимки, ни даваат одредени насоки за просторната дистрибуција на областите со висок ризик 
од свлекување на земјиштето. Меѓутоа, гледани одделно, овие анализи често даваат погрешен 
заклучок. За прецизни резултати потребно е неколку индикатори да се стават во комбинација, 
со некој вид преклопување. 

Постојат обиди за проценка на просторите со потенцијални свлечишта, со модели каде 
единствени параметри се наклоните и индексот на вегетација. Во нашето истражување, 
направена е кластер класификација на споменатите индикатори, со цел да се класифицираат 
карактеристиките на теренот во што помал број и колку што е можно похомогени класи 
поврзани со ризик од свлечишта.  Постапката е изведена во софтверот SAGA преку модулот на 
дискретизација, каде што Hill-Climbing алгоритмот автоматски ги класифицира најблиските 
хомогени просторни единици од неколку растерски леери. Помеѓу претходно елаборираните 
параметри беа селектирани наклоните, литолошкиот индекс, трансформираниот NDVI и 
профилната закривеност. Разултатите се прикажани на сликата бр. 2. Од кластер 
класификацијата очигледно е дека класите со ID број 8 и 1, како и  некои области од класа 7 се 
со највисок ризик за свлечишта. Така, според овој модел, областите со највисок ризик за 
свлечишта, зафаќаат 397.0 km2 или 36.9% од вкупната површина. Од друга страна, обласите со 
слаб ризик за свлечишта, зафаќаат 434.9 km2 или 40.4%, а областите со среден ризик 245.1 km2 
или 22.7%.  
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Табела 3, Кластер класи на: литолошки индекс, наклони, профилната закривеност  

и индексот на вегетација во Гевгелиско-Валандовската Котлина. 

Table 3, Landslide related cluster classes of lithology, slopes, profile curvature and vegetation index in 

Gevgelija-Valandovo basin 

 

ИД Пов.km2 Лит. инд. Наклон Проф. закр. Ин. вег. Ризик Опис 

0 156.7 0.247 7.7 -0.00015 0.678  висок 
ридести области со 
оскудна вегетација 

1 48.7 0.350 15.8 -0.00477 0.436 низок-сред. долински дна 
2 214.8 0.946 2.8 -0.00008 0.774 многу низок полето во центр. дел  
3 51.3 0.350 15.9 0.00438 0.471 низок гребени-сртови-била 

4 168.8 0.222 12.9 -0.00003 0.362 
 

низок 
ридести и планински 

области-цврсти карпи 

5 115.0 0.245 29.1 -0.00001 0.341 умерен 
пошумени стрмни 

падини- цврсти карпи 

6 81.4 0.726 21.6 -0.00008 0.377 умерен 
пошумени стрмни 

падини- цврсти карпи 

7 91.1 0.257 22.0 -0.00020 0.621 
 

висок 
стрмни конкавни 

падини-оскудна вегет. 

8 149.2 0.810 7.5 -0.00012 0.522 многу висок 
конкавни падини-меки 

карпи, оскудна вегет. 

 

 
 

Слика 2. Индекс на литологија, карта на потенцијал на свлечишта и карта на  

области со ризик од свлечишта во Гевгелиско-Валндовската Котлина. 

Fig. 2, Lithology index, vegetation index, landslide potential map and landslide risk area map of  

Gevgelija-Valandovo basin 
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Според применетиот модел, околу 1/3 од површината на Гевгелиско-Валандовската 
котлина е под висок ризик од појави на свлечишта. Тоа се ридести области со умерени до 
стрмни наклони со конкавен облик (каде површинската вода побрзо се впива), оскудна 
вегетација (најчесто скромни-ретки пасишта) и неотпорни, испукани или распаднати карпи. 
Теренските истражувања потврдија дека повеќето свлечишта се појавуваат токму во тие 
области или дека постојат голем број на потенцијални свлечишта. Овие резултати мора да 
бидат проверени и потврдени со потемелни теренски истражувања, но генерално овој пристап е 
прифатлив за поголеми простори, региони или држави. Доколку се вклучени други параметри 
како TWI (топографски индекс на влажност) или SPI (индекс на моќност на реките), конечниот 
резултат може да биде поточен и попрецизен, но севкупниот модел ќе биде покомплициран за 
користење. Исто така, во понатамошните студии подобро е да се квантифицираат сите 
вклучени фактори според нивната важност, што исто така ќе доведе до попрецизни резултати.  
 

Заклучок 

 

Во овој труд прикажан е еден можен пристап за проценка на потенцијални области на 
свлечишта на примерот на Гевгелиско-Валандовската Котлина. Овој пристап треба понатаму да 
се провери и дотера со детални теренски проспекции и просторна инвентаризација на 
свлечиштата. Од многуте фактори што влијаат на процесите на свлекување-лизгање на 
земјиштето, за овие цели се селектирани само неколку, кои според наша оценка се од голема 
важност за областа. Климатските фактори, особено количество, интензитет и сезоналноста на 
врнежите, не се земени во предвид бидејќи на овој релативно мал простор тие се доста 
хомогени (околу 600-900 mm/год.).  

Топографијата, особено големината и формата на наклоните се од голема важност за 
процесите на свлекување на земјиштето и од таа причина двата параметри се вклучени во 
моделот. Некои автори сметаат дека експозициите, топографскиот индекс на влажност (TWI) и 
индекс на речната сила (SPI) е пожелно да се вклучат во моделите за проценка на ризик од 
свлечишта, но за да се избегне таквото значително усложнување, овде не се земени во предвид. 
Литологијата (видот на карпите) е претставена преку соодветен индекс кој се заснова на 
својствата на карпите (цврстина-мекост, водопропусност, итн.) и е добиен од постоечките 
геолошки карти (1:100 000).  

Индексот на вегетација е изведен од Landsat ETM+ со 30 m обична (т.е. 15 m изострена 
резолуција) преку NDVI равенка, а постои можност наместо тоа да се употреби Corine Land 
Cover (2000; 2006), кој пак овде се покажа како несоодветен (нецелосно компатибилен, слаба 
просторна деталност, забележани грешки во вредностите и др.). Највисоката резолуција на Lan-
dsat ETM+ од 30 или 15 m значи дека со него може директно да се идентификуваат само големи 
свлечишта со димензии над 60x30 m. Попрецизни резултати би се добиле со сателитските 
снимки со висока резолуција (како IKONOS), кои обично се многу скапи. Затоа, Landsat ETM+ 
е користен како индиректен индикатор, преку густината на вегетациската покривка.  

Проценката на подрачјата со ризик од свлечишта доста зависи од квалитетот и 
резолуцијата на дигиталниот модел на релјефот од кој се изведуваат топографските 
индикатори, а во овој случај тоа е SRTM ДМР со скромната 3” или 90 m резолуција. Добра 
алтернатива може да биде новиот глобален ASTER GDEM со резолуција од 1” или 30 m, 
доколку претходно се корегираат забележаните проблеми со квалитетот. За прецизни студии, 
може да се користи и квалитетниот ДМР на Република Македонија од Заводот за геодетски 
работи, кој има слична резолуција со ASTER GDEM.   

Крајните резултати покажуваат дека околу 1/3 од Гевгелиско-Валандовската Котлина има 
висок ризик од појава на свлечишта. Главен причинител за таквиот потенцијал се погодните 
природни фактори и несоодветните, доста изразени антропогени активности. Свлечиштата кои 
се појавуваат поради директно влијание на човекот, најчесто се резултат на зголемената 
влажност во почвата или измени во формата на наклонот.  

Сите тие се многу присутни во Гевгелиско-Валандовската котлина. 
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