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ԻԴ.04.01 «Երկրաբնապահպանություն» մասնագիտությամբ 
աշխարհագրական գիտությունների թեկնածուի գիտական աստիճանի 

հայցման ատենախոսության

ՍԵՂՄԱԳԻՐ

ԵՐԵՎԱՆ 2025



Ատենախոսության թեման հաստատվել է Հ Հ  ԳԱԱ էկոլոգանոոսֆերային 
հետազոտությունների կենտրոնում

Գիտական ղեկավար'

Պաշտոնական ընդդիմախոսներ'

Առաջատար կազմակերպություն'

աշխ. գիտ. թեկնածու 
Ասմարյան Շուշանիկ Գուրգենի

աշխ. գիտ. դոկտոր 
Սայադյան Հովիկ Յախշիբեկի 

աշխ. գիտ. թեկնածու 
Փիլոյան Արտակ Սարգսի

ՀՀ ԳԱԱ Երկրաբանական 
գիտությունների ինստիտուտ

Պաշտպանությունը կայանալու է 2025 թ. հոկտեմբերի 
Երևանի պետական համալսարանում գործող 
մասնագիտական խորհրդի (թվանիշ 005) նիստում:

21-ին, ժամը 14:30-ին, 
«Երկրագիտության»

Հասցեն' ՀՀ , ք. Երևան, 0025, Ալեք Մանուկյան 1, ԵՊՀ աշխարհագրության և 
երկրաբանության ֆակուլտետ:

Ատենախոսությանը կարելի է ծանոթանալ Երևանի պետական համալսարանի 
գրադարանում:

Սեղմագիրն առաքված է 2025 թ. սեպտեմբերի 8-ին:

https://degrees.hesc.am/modal/314
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• մշակվել է Սևանա լճի ծաղկման մոնիթորինգի ԱՀ մեթոդական մոտեցում:
Աշխատանքի փաստացի նյութը. Աշխատանքն իրականացվել է ՀՀ  ԳԱՄ էկոլո- 
գանոոսֆերային հետազոտությունների կենտրոնում (էկոկենտրոն)' ՀՀ  ՇՄ Նա­
խարարության «Հիդրոօդերևույթաբանության և մոնիթորինգի կենտրոն» ՊՈԱԿ- 
ի, ՀՀ  ԳԱՄ Կենդանաբանության և հիդրոէկոլոգիայի գիտական կենտրոնի, 
«Սևանի Իշխան» հիմնադրամի, «Սևան» ազգային պարկ ՊՈԱԿ-ի, Գերմանիայի 
Շրջակա միջավայրի հետազոտությունների Հելմհոլց կենտրոնի Աճերի հետազո­
տության դեպարտամենտի և Գերմանական Շօ. կազմակերպության և
Ռուսաստանի գիտությունների ակադեմիայի Աշխարհագրության Ինստիտուտի 
հետ սերտ համագործակցությամբ: Հետազոտություններն իրականացվել են ներ­
քոհիշյալ նախագծերի շրջանակում'
• 2016-2017թթ., «Սևանա լճում իշխանի պաշարների վերականգնման և ձըկնա- 

բուծության զարգացման համալիր ծրագրի շրջանակներում լճի ջրի որակի հե- 
ռազննման մոնիթորինգային համակարգի ստեղծման գիտահետազոտական 
աշխատանքների ծրագիր» (Պայմանագիր' N03/05-16),

• 2018-2020թթ., ՀՀ  ԿԳՄՍՆ ԳԿ ֆինանսավորման հայ-ռուսական նախագիծ 
«Գերբարձր լուծաչափի տվյալների կիրառմամբ լեռնային լճերի էկոլոգիական 
վիճակի գնահատման հեռազննման մեթոդի մշակում» (Նախագծի ծածկագիր'

• 2021-2024թթ., ՀՀ  ԿԳՄՍՆ ԲԿԳԿ ֆինանսավորման թեմատիկ նախագիծ 
«Աեռնային լճերի ջրի որակի տարածաժամանակային փոփոխությունների 
գնահատում հեռազննման տվյալների մշակման տեխնոլոգիաների կիրառ­
մամբ» (Նախագծի ծածկագիր' 2Մ-1£252),

• 2020-2023թթ., Գերմանիայի կրթության և գիտության ֆեդերալ նախարա­
րության և ՀՀ  ՇՄ նախարարության ֆինանսավորմամբ հայ-գերմանական 
նախագիծ' «Տե\/ձ1\4002. Հայաստանում Սևանա լճի գիտահեն կառավարման 
գործիքակազմի հզորացում» (նախագիծ' 1Ա 01ԱԱ20038),

• «Շրջակա միջավայրի երկրաբնապահպանական հետազոտություններ» ՀՀ  
ԿԳՄՍՆ բազային ֆինանսավորման ծրագիր:

Աշխատանքի գիտագործնական նշանակությունը. Սևանա լճում վնասակար 
ջրիմուռների ծաղկման ԱՀ մշակված մեթոդական մոտեցումը հիմք է դարձել 
2023թ-ին Սևանա լճի համապարփակ մշտադիտարկման հայեցակարգի մշակ­
ման համար, որտեղ ԱՀ ներառվել է, որպես մոնիթորինգի պարտադիր բաղադրիչ 
և առկա է Շրջակա միջավայրի նախարարության համաձայնությունը մշակված 
մոտեցումների կիրառման վերաբերյալ: Բացի այդ, աշխատանքի արդյունքները 
կարող են կիրառվել.
• Սևանա լճի մակարդակի հետագա փոփոխությունների դեպքում այդ փոփո­

խությունների մշտադիտարկման և ափագծի փոփոխություններով պայմանա­
վորված ափամերձ գոտում մակերևութային ծածկի փոփոխությունների քանա­
կական գնահատման համար:
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• Սևանա լճի ջրի մակերևութային ջերմաստիճանի և սառցապատման 
քարտեզագրման և մշտադիտարկման համար:

Փորձահավանությունը. Հետազոտության արդյունքները ներկայացվել են. 1. Մի­
ջազգային գիտաժողով «Երկրի հեռազննման ռեգիոնալ խնդիրները» (Ռուսաս­
տան, Կրասնոյարսկ, 10-13 սեպտեմբեր, 2017թ.), բանավոր զեկույց, 2. Միջազգա­
յին գիտաժողով «Աշխարհագրություն, Շրջակա միջավայր և ԱՏՀ» (Ռումինիա, 
Տարգովիցե, 17-19 մայիս, 2018թ.), բանավոր զեկույց, 3. Գիտաժողով «Կոնստ­
րուկտիվ (կառուցողական) աշխարհագրության ժամանակակից հիմնախնդիր- 
ները, դրանց լուծման պրագմատիկ նշանակությունը (Հայաստան, Երևան, 
2019թ.), բանավոր զեկույց, 4. Միջազգային համաժողով «Սևանա լճի էկոհամա- 
կարգի պահպանությանն և կայուն զարգացմանն ուղղված ջանքերի միավորում» 
(Հայաստան, Երևան, 1 հուլիս, 2022թ.), բանավոր զեկույց, 5. Միջազգային սիմ­
պոզիում «Ապրող մոլորակ (Living Planet)» (Գերմանիա, Բոնն, 23-27 մայիս, 
2022թ.), ստենդային զեկույց, 6. Միջազգային գիտաժողով«Հիդրոօդերևութաբա- 
նության զարգացման հիմնախնդիրներն ու հեռանկարները կիսալեռնային և լեռ­
նային երկրներում» (Հայաստան, Երևան, 29 օգոստոս, 2023թ.), բանավոր զե­
կույց, 7 .Ամփոփիչ գիտաժողով -  2024 (Հայաստան, Երևան, 07-15 դեկտեմբեր), 
պաստառային զեկույց, 8. Միջազգային գիտաժողով «Հիդրոօդերևութաբանութ- 
յան և շրջակա միջավայրի մոնիթորինգի ընթացիկ խնդիրները փոփոխվող կլի­
մայի պայմաններում, ադապտացիա, կայունություն և արտադրական 
պրոցեսներ» (Հայաստան, Երևան, 20-22 մարտ, 2025թ.), բանվոր զեկույց: 
Հրատարակված աշխատանքները. Աշխատանքի արդյունքներն ամփոփված են 
8 գիտական հոդվածներում, 2-ը' տեղական, 6-ը' միջազգային ամսագրերում: Եվս 
երկու հոդված տպագրության փուլում են:
Ատենախոսության կառուցվածքը և ծավալը. Ատենախոսությունը բաղկացած է 
ներածությունից, 3 գլուխներից, եզրակացությունից, գրականության ցանկից, 
առաջարկություններից, հապավումների ցանկից և հավելվածներից: Օգտագործ­
ված գրականությունն ընդգրկում է 207 անվանում: Աշխատանքը շարադրված է 
150 (179) էջերի վրա, ներառում է Հապավումների ցանկ և Հավելվածներ:
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NIR - մոտակա ինֆրակարմիր տիրույթում 
սպեկտրալ անդրադարձման արժեք 
Green ֊  կանաչ տիրույթում սպեկտրա[ 
անդրադարձման արժեք 
NDWhO ֊  ջուր, NDWi<0 - ցամաք

Ափագծերի
փոփոխության

քսււււոԵզսւգւտւլ[
Լւ գնահատում

Խորաչափական
քարտեզ
(1929թ.)

Սեկ տիրոցթ 
Տիրույթների 

Ասրաբերություն 
NDWI

Landsat 1-8 
(1973-

2022թթ)

Համադրում
RMSE
մեթոդ

Լճի հայելու 
մակերեսի 

չափագրված 
տվյալներ

րին, Սևանա լճի հիմնախնդրին ամփոփվել են Սևանա լճի ԱՀ մինչ այժմ իրակա­
նացված հետազոտությունները և հիմնավորվել է Սևանա լճի էկոլոգիական մոնի-
թորինգի արդիականացման անհրաժեշտությունը և դրանում ԱՀ ներառման և կի­
րառման կարևորությունը:

ԳԼՈՒԽ 2. ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅԱՆ ՆՅՈՒԹԵՐԸ ԵՎ ՄԵԹՈԴՆԵՐԸ
Հետազոտության օբյեկտը Սևանա լիճն է' Հայաստանի և Հարավային Կով- 

կասի ամենամեծ (1278կմ2) քաղցրահամ բարձրալեռնային լիճը: Հետազոտվել են 
լճի էկոլոգիական վիճակը բնութագրող ձևաբանական (ափագիծ), ֆիզիկական 
(ջերմաստիճան, սառցածածկ) և կենսաբանական (ֆիտոպլանկտոնի ծաղկում) 
ցուցանիշները:

Աշխատանքի տեղեկատվական հենթը կազմել են Landsat 1-9 և Sentinel 2,3 
արբանյակային պատկերները (1973-2022թթ.) և դրանց հիման վրա ստացված 
տեղեկատվությունը (պատկերները կիրառվել են հանաձայն առաջադրված 
խնդիրների), 1929թ. Սևանա լճի խորաչափական քարտեզը, կլիմայական տվյալ­
ներ, Սևանա լճի վերաբերյալ թեմատիկ քարտեզագրական շերտեր, հիդրոէկոլո- 
գիական դաշտային չափումների տվյալներ և այլն:

Արբանյակային տվյալների նախնական մշակումն իրականացվել է համա­
ձայն պատկերների մետատկյալների' համապատասխան տեխնիկական 
ցուցումների: Պատկերների մթնոլորտային աղավաղման ուղղման համար կի­
րառվել է DOS (Dark Object Subtraction) մեթոդը' Landsat (1-9)' ENVI և QGIS, իսկ 
Sentinel 2 MSI պատկերները' SNAP ծրագրային միջավայրներում: Sentinel 3 ար­
բանյակների (A, B) OLCI (Ocean and Land Colour Instrument) և SLSTR (Sea and 
Land Sutface Temperature Instrument) սենսորների տվյալները մշակվել են Գերմա­
նական EOMAP կազմակերպության eoLytics (https://www.eomap.eom/1 և Եվրոպա­
կան Կոպեռնիկուս C-GLOB համակարգերում 1https://land.copemicus.eu/en/global1: 
ESRI ArcGIS 10.6.1 և ArcGISPro ծրագրային փաթեթները կիրառվել են 
քարտեզագրական շերտերի մշակման, վերլուծության և գնահատման համար: 

Աշխատանքների մեթոդական քայլային հաջորդականությունը սխեմատիկո- 
րեն ներկայացված է հաջորդիվ' համաձայն հետազոտվող ցուցանիշների 
հետևյալ կերպ'

1. Ափագծեր

NDWI =
Green — NIR 
Green + NIR

Նկար 1. Սևանա լճի ափագծերի փոփոխության քանակական գնահատման 
մեթոդական մոտեցման մշակման համառոտ սխեման

https://www.eomap.com/
https://land.copernicus.eu/en/global


2. Տ րի մւսկերևույթային ջերմաստիճան

Գծային
ռեգրեսիա

(R2>0.9,
(2017-2022թթ.)

նկար 2. ՋՄԶ ԱՀ և օդի ջերմաստիճան հետ փոխազդեցության միջտարեկան և 
ներտարեկան առանձնահատկությունների վերլուծության համառոտ սխեման

C-GLOP Ստուգաչափված լճի[Sentinel 3) ջրի մակերևութային
ջերմաստիճանի

ժամանակային շարքՋերմաստիճան
In situ

Ձրի մակերևույթային[201 8-2021 թթ.)
ջերմաստիճանի և

օդի ջերմաստիճանիՕդի Գծային տորսնաաակցԱածուԹջերմաստիճան կոոելյացիա ուն և ձևավորման(2017-2022թթ.) ուշացման ԷՖՖենս]

Նկար 2. ՋՄԶ

3. Սառցապատում

NDSII =
Green — SWIR 
Green + SWIR

SWIR ֊  կարճալիք ինֆրակարմիր տիրույթում 
սպեկտրալ անդրադարձման արժեք,
Green - կանաչ տիրույթում սպեկտրալ 
անդրադարձման արժեք 
NDSII>0.40 -  սառույց

Նկար 3. Սևանա լճի սառցային ռեժիմի ԱՀ համառոտ սխեման

Լճի ֆիտոպլանկտոնի ծաղկում

Նկար 4. Լճի ծաղկման մեթոդական մոտեցման մշակման տեղեկատվական հենքը

Տվյալների վիճակագրական վերլուծության համար կիրառվել են ռեգրեսիոն 
անալիզ, գծային ինտերպոլյացիա, կորելյացիոն անալիզ, որոշումների ծառ,
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միագործոն և բազմագործոն լոգիստիկ մոդելներ, բազմակի գծային վիճակա­
գրական մոդելներ և վիճակագրական վերլուծության այլ մոդելներ ու մեթոդներ:

ԳԼՈՒԽ 3.
3.1 ՍԵՎԱՆԱ ԼՃԻ ԷԿՈԼՈԳԻԱԿԱՆ ՎԻՃԱԿԸ ԲՆՈՒԹԱԳՐՈՂ 

ՁԵՎԱԲԱՆԱԿԱՆ ՑՈՒՑԱՆԻՇՆԵՐԻՑ ԱՓԱԳԾԻ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅԱՆ 
ՏԱՐԱԾԱԺԱՄԱՆԱԿԱՅԻՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅԱՆ ԵՎ ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ 

ԱՐԲԱՆՅԱԿԱՅԻՆ ՀԵՌԱԶՆՆՄԱՆ ՄԵԹՈԴԱԿԱՆ ՄՈՏԵՑՄԱՆ ՄՇԱԿՈՒՄ
Սևանա լճում ջրի մակարդակի փոփոխության արդյունքում 1927-2022թթ. ա­

ռանձնացված ժամանակահատվածներում (1927-1973, 1973-1985, 1985-1990, 
1990-1995, 1995-2002, 2002-2015, 2015-2022 թթ.) ափագծի ամենամեծ 
փոփոխությունը' 3563մ, տեղի է ունեցել 1927-1973թթ. ժամանակահատվածում' 
ջրի մակարդակի նվազման արդյունքում ափագիծը հետ է քաշվել, իսկ 
ամենամեծ դրական տեղաշարժ' 1078 մ, տեղի է ունեցել 2002-2015թթ.' ջրի 
մակարդակի բարձրացման արդյունքում (նկ.1):

Սևանա լճի ափերի ռելիեֆի ձևաբանական առանձնահատկություններով 
պայմանավորված ափագիծը փոփոխվել է ոչ հավասարաչափ: Առանձնացված ա­
ռավել փոփոխված 9 տեղամասերից (նկ. 2) տարածական ամենամեծ 
փոփոխությունները տեղի են ունեցել Նորատուս թերակղզու հատվածում:

Նկար է Սևանա [6ի ափագծերի փոփոխությունները 1929-2022թթ., ըստ առանձին
ժամակահատվածների

Սևանա լճի ջրի մակարդակի նվազման արդյունքում ջրից ազատվել է գրեթե 
1440 կմ2 տարածք: Ափագծի հիմնական փոփոխությունները դիտվում են լճի հյու- 
սիս-արևմտյան, ողջ արևմտյան, հարավային և ծայր հարավ՜արևմտյան հատվա­
ծում: «Սևան» ազգային պարկի տրամադրած տվյալների վերլուծությունը ցույց է 
տվել, որ 2002-2015թթ., երբ տեղի է ունեցել լճի ջրի մակարդակի հիմնական 
բարձրացումը, մոտ 1900 հա անտառապատ տարածք (ծառեր և թփեր) անցել է 
ջրի տակ:
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Նկար 2. Սևանա լճի ափագծի առանձին' առավել մեծ փոփոխություններ կրած
հատվածները

3.2. ՋՐԻ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻԹԱՅԻՆ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԻ ԵՎ ՍԱՌՑԱՊԱՏՄԱՆ 
ՔԱՐՏԵԶԱԳՐՄԱՆ ԵՎ ԳՆԱՀԱՏՄԱՆ ԱՐԲԱՆՑԱԿԱՑԻՆ ՀԵՌԱԶՆՆՄԱՆ ՄԵ 

ԹՈԴԱԿԱՆ ՄՈՏԵՑՄԱՆ ՄՇԱԿՈԻՄ, ԱՐԲԱՆՑԱԿԱՑԻՆ ՀԵՌԱԶՆՆՄԱՄԲ 
ՋՐԻ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻԹԱՅԻՆ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԻ և ՕԳԻ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԻ 

ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՄԻՋՏԱՐԵԿԱՆ ԵՎ ՆԵՐՏԱՐԵԿԱՆ 
ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆ

3.2.1. Ջրի մակերևութային ջերմաստիճանի արբանյակային հեռազննում և 
կլիմայական ցուցանիշների (օդի ջերմաստիճան) հետ փոխազդեցության 
միջտարեկան և ներտարեկան առանձնահատկությունների վերլուծություն

Ըստ Կոպեռնիկուս Շ-ԱԼՕԲ տվյալների լճում բարձր ԶՄՋ դիտարկվում է 
հուլիս-օգոստոս ամիսներին, որը հետազոտված ժամանակահատվածում 
տարբեր կերպ է դրսևորվել: Ամենացածր մակերևութային ջերմաստիճանը 
դիտվում է փետրվար ամսին (նկ. 1):
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Նկար 1. Լճի ջրի մակերևութային ջերմաստիճանի «վարքը» 2017-2022 թթ.

Սևանա լճի տասնօրյա միջին ԶՄԶ և ջրհավաք ավազանի օդի միջին տաս- 
նօրյակային ջերմաստիճանները, ԶՄՋ միջին ամսեկան ջերմաստիճանները և 
օդի ամսական առավելագույն ջերմաստիճանները, ՋՄՋ ամսական առավելա­
գույն և օդի ամսական առավելագույն ջերմաստիճաններ միմյանց հետ ցույց են 
տալիս հստակ արտահայտված նշանակալի կորելացիա. ՋՄՋ տասնօրյա միջին 
և օդի տասնօրյա միջին ջերմաստիճանների միջև (ր=0.929), ԶՄԶ ամսական մի­
ջին և օդի առավելագույն ամսական ջերմաստիճանների միջև (ր=0,918), ԶՄԶ ա­
ռավելագույն ամսական և օդի առավելագույն ամսական ջերմաստիճանների 
միջև (ր=0,961), ընդ որում բոլոր դեպքերում կորելացիայի արդյունքները 
գտնվում են ք < 0.001 հավաստիության սահմաններում (նկ. 2):

Արդյունքները հաստատագրում են Սևանա ԶՄՋ և Սևանա լճի ջրհավաք ա­
վազանի օդի ջերմաստիճանի միջև նշանակալի ւիոխկապակցվածության մա­
սին, որոնց համադրությամբ հնարավոր է վեր հանել այս ցուցանիշների ներտա- 
րեկան և միջտարեկան վարքում դրսևորվող և օրինաչափությունները, դրանցից 
հնարավոր շեղումները: Ինչպես նաև ԱՀ հաստատագրվում է, բայց ոչ չափագր­
վում օդի ջերմաստիճանի և ջրի մակերևութային ջերմաստիճանի ձևավորման 
ժամանակ դրսևորվող «ուշացման» էֆֆեկտը (նկ. 3):
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Նկ. 2. Սևանա լճի ՋՄՋ և Սևանի ավազանի օդի 
ջերմաստիճանի միջև փոխկապակցվածությունը ա) 
ՋՄՋ տասնօրյա միջին և օդի տասնօրյա միջին 
ջերմաստիճանների միջև, բ) ՋՄՋ ամսական միջին 
և օդի ամսեկան առավելագույն ջերմաստիճանների 
միջև, գ) ՋՄՋ ամսեկան առավելագույն և օդի 
ամսեկան առավելագույն ջերմաստիճանների միջև

25

-10

Նկ. 3. Սևանա լճի ՋՄՋ միջին և 
Սևանի ջրհավաք ավազանի օդի 
միջին տասնօրյա
ջերմաստիճանի ներտարեկան և 
տարեկան դրսևորումները 2017-
2022թթ.

ա Յրի մակհրն ու թային ջերմաստիճան ■ Օղի ջերմաստիճան

3.2.2 Սևանա լճի սառցային ռեժիմի ոաումնասիրություն արբանյակային 
հեռազննման կիրառմամբ

Հետազոտվող 1975-2022թթ. ժամանակահատվածում Սևանա լիճը սառել է 
22 անգամ, որից ԱՀ հնարավոր է եղել գրանցել, քարտեզագրել և չափել 15 
դեպք: 7 տարիների համար բավարար որակի արբանյակային տվյալներ հասա­
նելի չեն եղել: Սևանա լճի սառցածածկի վերլուծությամբ, հիմնվելով սառցածածկ 
մակերեսների քարտեզաչալիման տվյալների վրա, որոնք համադրվել են լճում 
N0511 միջին արժեքների հետ, սահմանվել է ինդեքսի այն արժեքը' N0511 >0,5, 
որից բարձր արժեքի դեպքում դիտվում է Սևանա լճի ամբողջական 
սառցածածկում:
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ՍևանաՆկար Լ Սևանա

NDSII >0 -1 մակերես (%)

Ըստ 2017թ. սառցածածկի ֆենոլոգիայի հեռազննումը ցույց է տալիս, որ

ֆենոլոգիայի դիտարկման գործում

Փոքր Սևանն ամբողջությամբ և Մեծ Սևանի մի հատվածը ևս սառցապատ է, որից

պատկերում լիճն ամբողջությամբ սառցազատ է:

3.3 ՍԵՎԱՆԱ ԼՃԻ ԷԿՈԼՈԳԻԱԿԱՆ ՎԻՃԱԿԸ ԲՆՈՒԹԱԳՐՈՂ ՄԻ ՄԻ 
ՇԱՐՔ ԿԵՆՍԱԲԱՆԱԿԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ (ՔԼՈՐՈՖԻԼ «Ա», ՎՆԱՍԱԿԱՐ 

ՋՐԻՄՈՒՌՆԵՐԻ ԾԱՂԿՈԻՄ) ԱՐԲԱՆՅԱԿԱՑԻՆ ՀԵՌԱԶՆՆՄԱՆ ԵՎ 
ՔԱՐՏԵԶԱԳՐՄԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐԻ ՄՇԱԿՈԻՄ և ԳՆԱՀԱՏՈՒՄ

Հետազոտության համար ընտրվել է 2017-2022թթ. ապրի|ից նոյեմբեր ժամա­
նակահատվածը, որը պայմանավորված է հեռազննման Sentinel 3 OLCI սենսորի 
մեկնարկով (2016թ) և հեռազննման արդյունքների ստուգաչափման համար դաշ­
տային չափումների առկա բազայով (2018-2021 թ): ԱՀ դիտարկվել են քլորոֆիլ 
«ա» և ՎԶԾ ցուցանիշները: Հեռազննված և in situ չափված քլորոֆիլ «ա» տըվ- 
յալների համադրությունը ցույց է տալիս նշանակալի գծային կորելյացիա' ր=0,56 
(բ<0.001): Հատկանշական է, որ կորելյացիոն գործակցի արժեքի վրա զգալի չա­
փով ազդել են «կարգաշեղումները», որոնց բացառման դեպքում կորելյացիայի 
արժեքները բարելավվում են' ր=0.63' բ<0.001 նշանակալիությամբ (նկ. 1): Սա­
կայն, չնայած նրան, որ քլորոֆիլ «ա» բարձր արժեքները վիճակագրորեն դի­
տարկվում են որպես կարգաշեղումներ, այդուհանդերձ, դրանք իրական չա­
փումներ են և դրանցից միայն մեկն է արտացոլում լճի «այլ» վիճակը' ծաղկումը:

լճի սառցածածկի 
NDSII արժեքները 
և լճի
սառցապատ 
մակերեսը' ըստ 
Landsat և
Sentinel 2
արբանյակային 
պատկերների

յ՝,|
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Աղյուսակ 1. RGB պատկերների երկուական 
(բինար) դասակարգման արդյունքների և ՎՋԾ 
ցուցանիշների համադրման վիճակագրական 

աղյուսակ

Դաշտային չափումների արդյունքում ծաղկում է հայտնաբերվել միայն
քլորոֆիլ հեռազննմամբ ծաղկում չի

Նկար 1. Չափված և հեռագննված քչորոֆիչ «ա» արժեքների միջև կապը (ա կարգաշեղումներով, բ
առանց կարգաշեղումների)

Կարգաշեղումների բացառումը բարելավում է վիճակագրական ցուցանիշնե- 
րը, սակայն նաև մատնանշում է խնդիրն առ այն, որ նշված պատկերներից ջրում 
քլորոֆիլ «ա» բարձր պարունակությունները, վերծանման eolytics MIP համակար­
գի ալգորիթմի միջոցով, դեռևս չենք կարող ստանալ: Ի տարբերություն դրան, 
ՎՋԾ որակական գնահատման սխեմայի համաձայն, վերծանվում է լճի ինտեն­
սիվ ծաղկումը (հատկանշական են 2018 և 2019 թթ. դեպքերը)' արտահայտված 3 
և 4 բալերով: ՎՋԾ գնահատման արդյունքների ստուգաչափման նպատակով 
գերմանացի գործընկերների կողմից առաջարկվեց մշակել սուգաչափման մոտե­
ցում հիմնված' RGB բինար գնահատման երկարժեք (ԱՅՈ' ծաղկման վիզուալ առ­
կայություն և ՈՉ' ծաղկման բացակայություն) փոփոխականների վրա, որի արդ­
յունքները համադրվել են Որոշումների ծառ - ՈԾ մոդելով բինար վերադասա­
կարգված (շեմը' ՎՋԾ=2 բալ) ՎՋԾ հետ: Արդյունքների համադրությունը վիճա­
կագրական աղյուսակի միջոցով ցույց տվեց, որ 700 պատկերների համար դիտ­
վում է 671 համընկնում, որից 28-ում ծաղկման դեպքերը համընկնում են (աղ. 1,
նկ- 2):

R G B ^ ^ m pdtp

672

ՈՉ ԱՅՈ

Վ ՋԾ

ՈՉ
(ՎՋԾ ճ2) 643 29

ԱՅՈ 
(ՎՋԾ> 2) 0 28 28

643 57 700
Նկար 2. Բո[որ 700 պատկերների դիտարկում' 
Սևանա լճի RGB վրա հիմնված ծաղկման 
հայտնաբերման համար (վերև) և ՎՋԾ 
հիմնված դասկարգում (ներքև)____________________

k

15



Նկար 3. Քլորոֆիլ «ա»-ի (վերև), ՍՍՒս 
(միջին) և ՋՄՋ(ստորին) արժեքների 
ջութակաձև գրաֆիկները' լճի ծաղկած և 
չծաղկած վիճակի համադրմամբ: Ծաղկման 
վիճակի տարբերակումը իրականացվել է 
ինչպես RGB պատկերների (ձախ), այնպես էլ 
ՎՋԾ ցուցիչի (աջ) գնահատմամբ

Աղյուսակ 2. Միագործոն և բազմագործոն մոդելների կիրառմամբ ՎՋԾ կամ RGB վերծանված 
ծաղկման և լճի ծաղկումը նկարագրող մյուս փոփոխականների (Քլորոֆիլ «ա», ՍՍԽ և ՋՄՋ) 

համադրման վիճակագրական ցուցանիշները

Միագործոն մոդել (single factor model)
Պատասխան 
փոփոխական (Response 
variable)

Բացատրական 
փոփոխական 
(Explanatory variable)

Նշանակալիության 
արժեք (p)

Կեղծ
դետերմինացիոն 
գործակից (Pseudo-R2)

Վ Զ Ե  հ ի մ ն վ ա ծ  ծ ա ղ կ մ ա ն  
Հ ա յտ ն ա բ ե ր ո ւմ

Ք լո ր ո ֆ ի լ  « ա » < 0 .0 0 1 0 .3 6
Ս Ս Խ < 0 .0 0 1 0 .2 3

Ջ Մ Ջ < 0 .0 0 1 0 .2 6
R G B  հ ի մ ն վ ա ծ  ծ ա ղ կ մ ա ն  
Հ ա յտ ն ա բ ե ր ո ւմ

Ք լո ր ո ֆ ի լ  « ա » < 0 .0 0 1 0 .3 3
Ս Ս Խ < 0 .0 0 1 0 .2 2

Ջ Մ Ջ < 0 .0 0 1 0 .2 4
Բազմագործոն մոդելներ (Best Multiple Models)
Վ Զ Ե  հ ի մ ն վ ա ծ  ծ ա ղ կ մ ա ն  
Հ ա յտ ն ա բ ե ր ո ւմ

Ք լո ր ո ֆ ի լ  «ա » < 0 .0 0 1 0 .5 9
Ջ Մ Ջ < 0 .0 0 1

R G B  հ ի մ ն վ ա ծ  ծ ա ղ կ մ ա ն  
Հ ա յտ ն ա բ ե ր ո ւմ

Ք լո ր ո ֆ ի լ  «ա » 0 .0 0 5 0 .5 8
Ջ Մ Ջ < 0 .0 0 1
Ք լո ր ո ֆ ի լ  «ա »/Զ Ս ՜Զ 0 .0 4 8

ՎՋԾ վերծանման և RGB պատկերների երկուական դասակարգման արդ­
յունքների վիճակագրական ստուգաչափման նպատակով կիրառվել են Միագոր­
ծոն և բազմագործոն լոգիստիկ մոդելներ' ներառելով քլորոֆիլ «ա», ՍՍԽ, ՋՄՋ 
ցուցանիշները: Միագործոն մոդելի արդյունքների համաձայն արդյունքների հա­
վաստիությունը բնութագրող ցուցանիշները դետերմինացիոն գործակիցները 
(Pseudo R2 {0,2-0,4} արժեքային տիրույթում և նշանակալիության (p-value <0,001)) 
հաստատում են, որ ՎՋԾ և RGB (պատասխանատու փոփոխականներ) վերծան- 
մամբ դիտարկված լճի ծաղկմանը համապատասխանում են համեմատաբար
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ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ
Ուսումնասիրության ստացված արդյունքները թույլ են տալիս անել հետևյալ

եզրակացությունները.
1. Արբանյակային հեռազննմամբ Սևանա լճի ափագծերի քարտեզագրման գոր­

ծում սպեկտրալ վերծանման մեթոդներից առավելագույն ճշտություն 
(RMSE=8,15) ապահովվում է NDWI ինդեքսը, որի կիրառմամբ վերծանված ա­
փագծերի DSAS գործիքակազմովքանակական գնահատումը ցույց է տալիս լճի 
ափագծերի փոփոխության տարածական և ժամանակային անհամաչափութ­
յուն, իսկ DSAS համակարգում ափագծի զուտ փոփոխության ցուցանիշը կարող 
է կիրառվել, որպես լճի ափագծի և ափամերձ գոտում ծառաթփային բուսա­
ծածկ տարածքների փոփոխության մոնիթորինգային գործիք:

2. Sentinel 3 արբանյակային պատկերներից ջրի մակերևութային ջերմաստիճանի 
C-GLOP պրոդուկտները կիրառելի են լճի ջրի մակերևութային ջերմաստիճանի 
ներտարեկան և միջտարեկան առանձնահատկությունների ոաումնասիրութ­
յունների գործում, իսկ օդի ջերմաստիճանի և հեռազննված 
ջրի մակերևութային ջերմաստիճանի միջև գործող նշանակալի կորեյյացիոն 
կապի (ր=0,9; ք<0.001) շնորհիվ արբանյակային հեռազննումը հաստատագ­
րում է, բայց դեռևս ոչ ճշգրիտ չափագրում Սևանա լճավազանի օդի ջերմաս­
տիճանի և Սևանա լճի ջրի մակերևութային ջերմաստիճանի ձևավորման ժա­
մանակ դրսևորվող «ուշացման» էֆֆեկտը:

3. Սևանա լճի սառցածածկի ավանդական և հեռազննման NDSII սպեկտրալ ին­
դեքսի վերծանմամբ դիտարկման արդյունքները փաստում են սառցապատման 
պարբերականության փոփոխության մասին' հաստատագրելով մակարդակի 
իջեցումից հետո լճի սառույցապատման 2-5 տարի պարբերականությունը:

4. Աճի սառցապատման ֆենոլոգիայի հեռազննմամբ ուսումնասիրությունը սահ­
մանափակված է ազատ հասանելի առկա տվյալների ժամանակային լուծաչա- 
փով (Landsat' 16օր, Sentinel 2 MSI' 1 Օօր), կամ ամենօրյա պատկերներում 
սպեկտրալ տիրույթի բացակայությամբ (Sentinel 3 OLCI' անհրաժեշտ ԿԻԿ տի- 
րույթը): Արբանյակային պատկերների ստացման պարբերականության
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• Ավանդական չաւիումների հաճախականության հետագա ավելացումը և թի- 
րախային մոնիթորինգային տվյալների հավաքման արդյունքում ձևավորված 
տվյալների շարքը կարող են հիմք հանդիսանալ ջրային մարմիններում ծաղկ­
ման հայտնաբերման մշակված գործիքակազմի հետագա կա­
տարելագործման համար:

• Այդուհանդերձ, Սևանա լճի առանձնահատկությունների պարագայում ավան­
դական մոնիթորինգային ցանցի ավելացման դեպքում անգամ լճի էկոլոգիա­
կան վիճակի մշտադիտարկման գործում հեռազննումը մնում է ուսումնասիր­
ված ցուցանիշների (ափագիծ, ՋԱԶ, սառցածածկի, ՎԶԾ) տարածական 
քարտեզագրման արդյունավետ գործիք և պետք է լիարժեք կիրառվի 
պետական մշտադիտարկման համակարգում որպես պարտադիր բաղադրիչ:
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HOVSEPYAN AZATUHI ARTSRUNI 
SUMMARY

Lake Sevan, one of the largest high-altitude lakes in the world, is the large reser­
voir of fresh water, which is of exceptional importance for Armenia and the entire 
South Caucasus, as well as an important recreational facility with excellent landscape 
conditions and huge potential of natural resources. However, the purposeful lowering 
of the lake water level, ruthless use of water and biological resources became a serious 
cause of quantitative and qualitative changes in the natural conditions of the lake, as a 
result of which the exceptionally clean in natural conditions oligotrophic Lake Sevan 
now has the status of a mesotrophic lake, with environmental problems increasing 
every year.

The need to improve the ecological state of the lake - quality manifestation of the 
structure and functioning of the lake ecosystem requires monitoring of biological, 
morphological, physical indicators characterizing the ecological state of the lake, with 
objective observations using scientifically based methodology, modernized means and 
reliable data obtained as a result. Satellite remote sensing (RS) technologies are an 
integral part of modern monitoring systems of large lakes, which have significant ad­
vantages over traditional methods in studying a number of morphological, physical 
and biological features characterizing the ecological state of the lake, and their inclu­
sion in the monitoring system can significantly increase the scientific validity of the 
system and the objectivity of the assessment, and this, in turn, the quality of decisions 
aimed at improving the ecological condition of the lake.

Based on this, the goal was to develop methodological approaches to satellite RS 
for spatial and temporal analysis and assessment of some morphological (coastline), 
physical (water surface temperature, ice cover) and biological (chlorophyll "a", blue-
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green algae) indicators characterizing the ecological state of Lake Sevan. To achieve 
the stated goal, the following tasks were set 1. development of a methodological ap­
proach for satellite RS of mapping of coastline changes, analysis and assessment of 
spatiotemporal changes, 2. development of a methodological approach for satellite 
remote mapping and assessment of water surface temperature and ice cover, 3. anal­
ysis of interannual and intra-annual features of the interaction of water surface tem­
perature obtained by means of satellite RS and air temperature, 4. development of a 
methodology for satellite remote sensing of some lake bloom parameters (chlorophyll 
a, harmful algae bloom).

As a result, the following important results were obtained: 1. For deciphering, 
mapping and assessing changes in the shoreline of Lake Sevan by satellite RS, among 
the shoreline deciphering models, the NDWI (Normalized Difference Water Index) 
spectral index in combination with DSAS (Digital Shoreline Analysis System) shows the 
best result. With the use of the latter, significant spatial changes in the shoreline of 
Lake Sevan were identified and quantitatively assessed, as well as coastal areas, which 
are characterized by the predominance of tree and shrub vegetation in the total areas 
covered by water and are a potential source of secondary organic pollution of the lake 
water. 2. In addition to the traditional visual observation of lake freezing, the best 
methodological approach to the comprehensive observation, mapping and mapping of 
Lake Sevan ice cover is the application of the empirical NDSII index. With the help of 
the latter the ice cover of Lake Sevan was registered, mapped and measured, as well 
as the threshold value of NDSII index for monitoring the complete freezing of the lake 
was obtained. 3. By comparing the results of decoding by MIP (Modular Inversion & 
Processing) algorithms the indicators of harmful algae blooms, chlorophyll “a”, Secchi- 
disc and lake water surface temperature and the results of binary classification of 
Sentinel 3 OLCI visible spectrum (RGB) images, the methodology of registration and 
monitoring of Lake Sevan blooms was developed. With the help of the latter, blooming 
and blooming period of Lake Sevan were registered.

The developed methodological approach of satellite remote monitoring of harmful 
algal blooms in Lake Sevan became the basis for the development of the concept of 
integrated monitoring of Lake Sevan in 2023, in which satellite remote monitoring was 
included as a mandatory monitoring component and there is a consent of the Ministry 
of Environment to apply the developed approaches.

The results of the work are summarized in 8 scientific articles, 2 in local and 6 in 
international journals.
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