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А п с т р а к т: Методите за проценка на ранливоста на подземните води се повеќе се применуваат во 

светот заради потребата за заштита на подземни води од надворешна контаминација, со цел задржување на 

квалитетот на водата. Изработката на картите на ранливост претставува основа за воспоставување на 

превентивни мерки за заштита на подземните води. Во овој труд се прикажани резултатите добиени со примена 

на GOD и AVI-метода, за одредување на степенот на ранливост од загадување на водоносникот Грдовски 

Орман. AVI-методата користи два параметри за проценка: дебелина на незаситената зона и коефициентот на 

филтрација на надводоносните седименти, а GOD-методата користи три параметри: тип на водоносник, 

литологијата на надводоносната, зона и длабочина на подземната вода. Проценката на ранливоста е 

одредувана врз основа на податоците добиени од 12 издупчени бунари, кои се користат за водоснабдување на 

градот Кочани. Со методот AVI е одреден индекс на ранливост со екстремно висока (<1), до висока ранливост 

(1 – 2), додека според GOD-методата индексот на ранливост се движи во интервал од средна до висока 

ранливост (0,4 - 0,6). 

Клични зборови: подземни води, ранливост, метод GOD, метод AVI, филтрација, водоносник,  

интергрануларна порозност, Грдовски орман 

ASSESSMENT OF THE GROUNDWATER VULNERABILITY  

OF POLLUTION IN THE AQUIFER GRDOVSKI ORMAN WITH  

THE APPLICATION "GOD" AND "AVI" METHOD 

A b s t r a c t: Groundwater vulnerability assessment methods are increasingly used worldwide due to the need 

to protect groundwater from external contamination in order to maintain water quality. The preparation of vulnerability 

maps is the basis for establishing preventive measures for groundwater protection. This paper presents the results 

obtained by applying the GOD- and AVI-method for determining the degree of vulnerability to pollution of the aquifer 

Grdovski Orman. The AVI method uses two parameters for estimation: the unsaturated zone thickness and the filtration 

coefficient of the aquifers, and the GOD method uses three parameters: the type of aquifer, the lithology of the aquifer, 

the zone and the depth of the groundwater. The vulnerability assessment is determined based on the data obtained from 

12 drilled wells, which are used for water supply of the city of Kočani. The AVI - method determines a vulnerability 

index with extremely high (<1), to high vulnerability (1 – 2), while according to the GOD - method, the vulnerability 

index ranges from medium to high vulnerability (0.4 – 0, 6). 

Key words: groundwater, vulnerability, GOD-method, AVI-method, filtration, aquifer, intergranular porosity, 

Grdovski Orman 

ВОВЕД 

Водоносникот Грдовски Орман се наоѓа на 

4 km јужно од градот Кочани во непосредна 

близина на селото Грдовци (Слика 1).  

Целокупното водоснабдување на градот 

Кочани како и на неколку околни селки населби 

се врши со подземни води од водоносникот 

Грдовски Орман. Водоносникот спаѓа во гру-

пата на отворени до полузатворени хидрогео-

лошки структури. Тој е формиран во алувијал-

ните седименти на реката Брегалница изградени 

од песокливо чакалести седименти кои се ка-

рактеризираат со интергрануларна порозност.  
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Сл. 1. Географска положба на истражуваниот 

терен 

Прихранувањето на водоносникот во најго-

лем дел се врши со водaта на реката Брегалница 

со која е во директна хидраулична врска, а во по-

мал дел се храни и со водите кои потекнуваат од 

атмосферските талози. Директната хидраулична 

врска на водоносникот со водата од реката Бре-

галница, плиткото ниво на подземните води, 

близината до урбанизирана средина во која се 

наоѓаат поголем број на антропогени загадува-

чи, како и близината на околните обработливи 

земјоделски површини кои интезивно се обрабо-

туваат и третираат со хемиски препарати прет-

ставуваат потенцијална можност од загадување 

на подземните води на водоносникот Грдовски 

Орман. Максималната количина на вода која се 

експлоатира од водоносникот изнесува 245 l/s.  

Концептот за осетливоста на подземните 

води од загадување првично е претставен од 

Францускиот научник Margat, (Vrba & Zaporo-

zec, 1994). Идејата била да се одреди степенот на 

осетливост на подземните води од загадување, 

во зависност од геолошките, хидролошките и 

хидрогеолошките карактеристики на истражу-

ваниот терен. 

За одредување на степенот на ранливост на 

подземние води од водоносникот Грдовски ор-

ман се користени GOD и AVI методата. Овие 

методи досега не се применувани на просторот 

на Република Македонија, но имаат широка упо-

треба во светски рамки: (Rukmana et al., 2020), 

(Boufekane et al., 2013), (Nugraha, 2020) (Knouz, 

et al., 2017), (Putranto et al., 2017), (Saheed, 2017), 

(Thomas et al., 2018), (Connell L. D., Daele G. V. 

D., 2003), (Lasserre F. Razack., Banton, M. O., 

mc1999): 

Споменатите методи се користени според 

податоците кои се добиени од 12 бунари кои се 

изработени за водоснабување: B-15, B-16, B-17, 

B-18, B-19, B-20, B-21, B-22, B-23, B-24, B-6, B-

7. 

Зоната на истражување ги опфаќа првата и 

дел од втората заштитна зона воспоставени 

околу бунарскиот систем, со претпоставка дека 

нема поголеми промени во хидрогеолошките 

карактеристики на теренот на тој простор. 

ГЕОЛОШКИ КАРАКТЕРИСТИКИ 

Според (Ракичевиќ et al., 1967) поблиската 

околина на истражниот простор е изградена од 

седиментни карпи од квартерна старост, кои на 

овој простор се претставени од пролувиум (pr), 

пониски речни тераси (t1) и алувиум (al). (Слика 

2).  

Пролувијалните седименти се среќаваат по 

јужните и југоисточните ободни делови на ис-

тражниот простор. Изградени се од слабо обра-

ботени и необработени парчиња на магматски и 

метаморфни карпи придружени со чакали, су-

глини и песоци. 

Пониските речни тераси се јавуваат на ле-

вата и десната страна покрај коритото на реката 

Брегалница на височина од 5 до 10 m од кори-

тото и зафаќаат најголем дел од истражниот 

простор. Изградени се во најголем дел од глини, 

суглини, супесоци и чакали. 

Алувијалните седименти се среќаваат по 

долината на реката Брегалница. Изградени се од 

чакали и песоци, кои водат потекло од карпите 

низ кои течат водите од сливот на оваа река. Тие 

се често измешани и несортирани при што во 

горните токови на реките преовладуваат делум-

но обработени материјали, а во долните токови 

обработен и поситен материјал.  
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Сл. 2. Геолошка карта на пошироката околина на водоноснкот Грдовски Орман 

Во тектонски поглед пошироката околина 

на истражуваното подрачје припаѓа две крупни 

геотектонски единици и тоа Српско-македонски 

масив и Вардарска зона, (Арсовски, 1997). Овие 

две единици се разделени со раседна структура 

од регионален карактер, која на СЗ се губи во 

Кратовско-Злетовската вулканска област, а на 

ЈИ во Кочанската котлина. Формирањето на 

склопот на теренот, односно структурните фор-

ми е условено со тектонските движења кои се 

случиле за време на претпалеозоиските, херцин-

скита и алпската орогенеза.  
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ХИДРОГЕОЛОШКИ КАРАКТЕРИСТИКИ  

Според податоците на (Мирчовски et al., 

2008), според структурниот тип на порозност на 

карпите кои го изградуваат истражуваниот 

простор се издвоени збиен тип на водоноснци, а 

според хидрогеолошката функција на литолош-

ките членови се издвоени добро водопропустли-

ви средини во кои спаѓаат алувијалните седи-

менти и седиментите од пониските речни тераси 

и средно водопропустливи средини изградени 

од пролувијалните седименти (Слика. 3). 

 

Сл. 3. Хидрогеолошка карта на пошироката околина на водоноснкот Грдовски Орман 
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Водоносникот Грдовски Орман претставу-

ва водоносник со слободно ниво, формиран во 

колекторска средина од квартерни алувијални и 

речно терасни седименти изградени од разно-

гранулирани песоци и чакали кои се карактери-

зираат со интергрануларна порозност.  

Според податоците од истражните дупчења 

(Ангелов, 1994). водоносната средина се прости-

ра до длабочина од 44 до околу 50 m. Под водо-

носната средина имаме изолаторска средина из-

градена од плиоценски езерски седименти чија 

точна дебелина не е утврдена. Овие седименти 

се изградени воглавно од глиновити седименти 

измешани со мал процент од песок и чакал. 

Прихранувањето на водоносникот со вода 

во најголем дел се врши со водaта на реката Бре-

галница со која е во директна хидраулична врс-

ка, а со еден дел се храни и со водите кои потек-

нуваат од атмосферските талози и од околните 

водоносници кои се наоѓаат на повисоко хипсо-

метриско ниво. 

Дебелината на каптираните слоеви се дви-

жи во границите од 31 до 41,6 m. 

Нивото на подземната вода во бунарите е 

од 2,97 – 3,75 m.  

Поединечниот капацитет на бунарите се 

движи од 15 – 40 l/s. 

Вкупниот капацитет на бунарите кои се во 

експлатација изнесува 262 l/s. 

Врз основа на гранулометриските испиту-

вања е утврдено дека покривните седименти се 

изградени од две литолошки средини. Првата е 

изградена од песок и чакал со коефициент на 

филтрација Kf = 52 m/ден, а втората е изградена 

од песок со присуство на чакал и прашина со 

коефициент на филтрација од Kf = 0.42 m/ден.  

Водоносната средина е изградена од песок 

и чакал и има коефициент на филтрација од Kf = 

95 m/ден. 

МЕТОДИ НА ИСТРАЖУВАЊЕ 

GOD-метода 

GOD-методата се применува за воодносни-

ците со интергрануларна порозност и најчесто 

се применува за брза проценка на ранливоста на 

водоносниците, во случаите кога на располага-

ње имаме мал број на податоци. Оваа метода е 

предложена од Foster, (1987) и е базирана само 

на три параметри. Ранливоста на водоносникот 

се утврдува со емпириски пристап, според фор-

мулата:  

GOD index = Ca × Cl × Cd 

Каде што: 

Ca = тип на водоносник,  

Cl = литологија на незаситената, надводо-

носна зона,  

Cd = длабочина на подземната вода во во-

доносникот  

GOD-индексот за ранливоста на водонос-

никот се добива со множење на добиените ре-

зултати од трите параметри:  

GOD-индексот е поделен на пет класи (Та-

бела 1). 

Со помош на софтверот Arcgis, врз основа 

на добиените податоци се добива графички 

приказ на ранливоста со употреба на алатката 

IDW (inverse distance weighthning).  

Вредноста на секој GOD-параметар за сте-

пенот на ранливост на подземните води варира 

во зависност од литологијата.  

Т а б е л а 1 

Индекс на ранливост со GOD-метода 

Индекс на ранливост Класа на ранливост 

00 – 0,1 Многу ниска 

0,1 – 0,3 Ниска 

0,3 – 0,5 Средна 

0,5 – 0,7 Висока 

0,7 – 1,00 Многу висока 

AVI-метода 

AVI-методата (Aquifer Vulnerability Index), 

(Индекс на ранливост на водоносникот), е пред-

ложена од (Stempvoort et al., 1993). Оваа метода 

на прво место ја става незаситената надводонос-

на зона, која ја смета како најзначајна средина 

во поглед на транзитирањето на загадувачот кон 

воодносникот, (McLay et al., 2001); (Hardelauf et 

al., 2004).  

Одредување на индексот на ранливост со 

оваа метода е според два параметри: дебелина на 

секој седиментен слој над водоносната зона (d), 

и коефициент на филтрација (Кi), на секој седи-

ментен слој од надводоносната зона, (Stempoort 
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et al., 1993). Индексот на ранливост се пресмету-

ва според формулата:  

C =  ∑
di

Ki

n

i=1

 

каде што: 

di – дебелина на надводоносната зона (заш-

титна покривка), 

Ki – коефициент на филтрација, на секој се-

диментен слој од надводоносната зона, 

C – хидраулична резистентност (отпор-

ност), 

n = седиментни слоеви над водоносникот. 

AVI-индексот е поделен на пет класи во 

интервал од <1 до 4> (Табела 2). 

Т а б е л а 2 

Индекс на ранливост со AVI-метода 

Хидраулична 

резистентност (години) 

Индекс  

log c 

Класа на ранливост 

0 – 10 < 1 Екстремно висока 

10 – 100 1 – 2 Висока 

100 - 1000 2- 3 Средна 

1000 – 10 000 3 - 4 Ниска 

> 10 000 >4 Многу ниска 

 

Параметарот C ја претставува резистент-

носта во однос на вертикалното процедување 

кон водоносникот, (Kruseman & De Ridder, 

1990). 

Со помош на софтверот Arcgis, се добива 

графички приказ на ранливоста, со употреба на 

алатката IDW (inverse distance weighthning).  

Вредноста на секој GOD-параметар за сте-

пенот на ранливост на подземните води во об-

ласта на истражувањето варира во зависност од 

литологијата.  

РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 

Истражниот терен опфаќа простор од прва-

та и дел од втората заштитна зона воспоставени 

околу бунарскиот систем, кои се изградени од 

алувијални и речно терасни седименти (Слика 

2).  

Седиментите од надводоносната зона се 

изградени од песокливо прашинести песоци и 

песокливи чакали. Дебелината на овие седимен- 

ти се движи од 3 до 3,5 m, во зависност од пози-

цијата на теренот (Табела 3). 

Нивото на подземните води кое е добиено 

од експлоатационите бунари се движи во интер-

валот од 2,52 до 3,8 m (Табела 4, Слика 5). 

Т а б е л а 3 

Дебелина на надводоносни седименти 

Број Локација 
Дебелана на покров. седим. 

(m) 

1 В-15 3,5 

2 В-16 3,5 

3 В-17 3,5 

4 В-18 3,4 

5 В-19 3,4 

6 В-20 3,5 

7 В-21 3,4 

8 В-22 3,4 

9 В-23 3,5 

10 В-24 3,5 

11 В-6 3,4 

12 В-7 3,4 

Т а б е л а 4 

Ниво на подземни води 

Број Локација Ниво на подземни води(m) 

1 В-15 3,3 

2 В-16 3 

3 В-17 3 

4 В-18 3,8 

5 В-19 2,9 

6 В-20 3,5 

7 В-21 3,6 

8 В-22 3,6 

9 В-23 2,5 

10 В-24 3,2 

11 В-6 3,5 

12 В-7 3,6 

 

Коефициентот на филтрација на надводо-

носните седименти во бунарите се движи од 0,42 
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m/ден, за песоклиците прашинести песоци, 

додека за песокливите чакали изнесува 52,0 

m/ден (Табела 5). (Мирчовски, 2012). Од при-

кажаните податоци може да се види се заклучува 

дека прашинестите седименти со присуство на 

глинена компонента игра улога во успорувањето 

на транспортот на контаминентот до водоносни-

кот. 

Т а б е л а 5 

Коефициент на филтрација Жна надводоносните седименти 

Број Литологија 
Коефициент на филтрација 

(m/ден) 

1. В-15 
Песокливо прашинести песоци 

Песокливи чакали 

0,42 

52,0 

2. В-16 
Песокливо прашинести песоци 

Песокливи чакали 

0,42 

52,0 

3. В-17 
Песокливо прашинести песоци 

Песокливи чакали 

0,42 

52,0 

4. В-18 
Песокливо прашинести песоци 

Песокливи чакали 

0,42 

52,0 

5. В-19 
Песокливо прашинести песоци 

Песокливи чакали 

0,42 

52,0 

6. В-20 
Песокливо прашинести песоци 

Песокливи Чакали 

0,42 

52,0 

7. В-21 
Песокливо прашинести песоци 

Песокливи чакали 

0,42 

52,0 

8. В-22 
Песокливо прашинести песоци 

Песокливичакали 

0,42 

52,0 

9. В-23 
Песокливо прашинести песоци 

Песокливи чакали 

0,42 

52,0 

10.В-24 
Песокливо прашинести песоци 

Песокливи чакали 

0,42 

52,0 

11. В-6 
Песокливо прашинести песоци 

Песокливи чакали 

0,42 

52,0 

12. В-7 
Песокливо прашинести песоци 

Песокливи чакали 

0,42 

52,0 

 

GOD-индексот за ранливоста на водонос-

никот Гровски Орман според трите параметри 

(тип на воодоносник, литологијана на надводо-

носна зона, ниво на подземна вода) се движи во 

интервал од средна до висока ранливост од 00,4 

до 0,6). Картата на ранливост според GOD-ме-

тодата изработена врз основа на наведените 

параметри е прикажана на Слика 4. 

Високиот индекс на ранливост најмногу се 

должи на високиот коефициент на фитрација на 

надводоносните седименти кој се движи во ин-

тервал од 0,42 до 52,0 m/ден, како и високото 

ниво на подземни води кое се движи во интервал 

од 3,5 до 3,8 m. Овој издвоен дел изнесува 32,7 

% од вкупно опфатениот простор со истражува-

њето и ги опфаќа бунарите B-6, B-7, B-18, В-21 

и B-22.  

Индексот со средната ранливост (0,4 - 0,5) 

зафаќа поголем простор од вкупниот простор 

опфатен со истражувањето и тој изнесува 67,3 % 

. Во овој дел со средна ранливост влегуваат 

експлоатционите бунари: B-15, B-16, B-17, B-19, 

B-20, В-23 и B-24.  
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Сл. 4. Карта на ранливост според GOD – метода за водоносникот Грдовски Орман 

Водоносникот Грдовски Орман со AVI – 

методата според двата параметри (ниво на 

подземни води и коефициент на филтрација) е со 

екстремно висока ранливост со вредност <1, до 

висока ранливост со вредност во интервал од 1 

до 2. Картата на ранливост според AVI – 

методата изработена врз основа на наведените 

параметри е прикажана на Слика 5. 

 

Сл. 5. Карта на ранливост според AVI – метода за водоносникот Грдовски Орман
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Екстремно високиот индекс на ранливост 

најмногу се должи на високиот коефициент на 

фитрација на надводоносните седименти кој се 

движи во интервал од 0,42 до 52,0 m/ден, како 

и малата дебелина на надводоносните седимен-

ти која се движи во интервал од 3,5 до 3,8 m. 

Овој издвоен дел изнесува 36,5 % од вкупно 

опфатениот простор со истражувањето и ги 

опфаќа бунарите B-6, B-7, B-18, В-20 и B-22.  

Индексот со висока ранливост од 1 до 2 

зафаќа поголем простор од вкупниот простор 

опфатен со истражувањето и тој изнесува 63,5 

%. Во овој дел со средна ранливост влегуваат 

експлоатционите бунари: B-15, B-16, B-17, B-

19, B-21, B-23 и B-24. 

ЗАКЛУЧОК 

Пресметаниот индекс на ранливост на во-

доносникот Грдовски Орман според GOD- и 

AVI-методата е сличен и тој се движи во рам-

ките од средно до екстремно висока ранливост.  

Овој водоносник според своите хидрогео-

лошки карактеристики спаѓа во групата на лес-

но ранливи отворени до полузатворени хидро-

геолошки структури и направените пресметки 

со двете методи покажуваат дека дебелината на 

надводоносните седименти, длабочината на 

подземната вода и коефициентот на филтрација 

на надводоносните седименти не овозможуваат 

доволна природна заштита од евентуалното за-

гадување кое би дошло од површината на тере-

нот.  

Според изнесените карактеристики може-

ме да заклучиме дека подземните води акому-

лирани во алувијалните седименти на водонос-

никот Грдовски Орман се наоѓаат во геолошка 

средина која е високо ранлива на загадување. 

За зачувување на квалитетот на подземни-

те води од водоносникот Грдовски Орман по-

требно е да се преземат соодветни превентивни 

мерки за строга санитарна заштита од надво-

решни антропогени влијанија поради опасност 

од контаминација, бидејќи овој водоносник е од 

големо значење за водоснабдување на градот 

Кочани.  
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