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Ամփոփում 

Հոդվածում նկարագրվում է արբանյակային տվյալների հիման վրա ձյան 

ծածկույթի մոնիթորինգի և քարտեզագրման մշակված նոր մեթոդը և գոր-

ծիքակազմը, ինչպես նաև Քասախ գետի ավազանի համար դրանց կի-

րառմամբ ստացված արդյունքները: Ներկայացված մեթոդը օգտագործում է 

երկրի մակերևույթի արբանյակային դիտարկման և վերգետնյա հիդրոօ-

դերևութաբանական չափումների ինտեգրված տվյալները և թույլ է տալիս 

հաշվարկել ձյան ծածկույթի տարածքը, դրա բաշխումն  ըստ բարձրության 

գոտիների և լանջերի կողմնադրությունների, կազմել քարտեզների շարք, 

որոնք ժամանակի ընթացքում արձանագրում են ձյան ծածկույթի տարածքի 

փոփոխությունները: Այս ուսումնասիրության արդյունքների օգտագործումը 

թույլ կտա առանց լրացուցիչ ծախսերի ձյան ծածկույթի մակերեսի վերա-

բերյալ տվյալներ ստանալ անհրաժեշտ ճշգրտությամբ, հաճախականու-

թյամբ և տարածական լուծաչափով: 

 

Հանգուցային բառեր․ արբանյակային տվյալներ, ձյան ծածկույթի 
մոնիթորինգ, ձյան ինդեքս, ջրային ռեսուրսներ 

 
Ներածություն 
Կլիմայական փոփոխությունների և ջրօգտագործման ինտենսիվ 

աճի պայմաններում չափազանց կարևոր է ջրային ռեսուրսների ձևա-
վորման գործընթացի արդյունավետ մշտադիտարկումը, դրանց քա-
նակական ցուցանիշների բարձր ճշտությամբ գնահատումը և տնտե-
սապես արդյունավետ օգտագործումը: ՀՀ-ում գործող օդերևութա-
բանական և հիդրոլոգիական դիտարկումների ցանցը տնօրինում ու 
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սպասարկում է ՀՀ Շրջակա միջավայրի նախարարության «Հիդրոօդե-
րևութաբանության և մոնիթորինգի կենտրոն» ՊՈԱԿ-ը (ՀՄԿ)ֈ Օդե-
րևութաբանական կայաններում և հիդրոլոգիական դիտակետերում 
գրանցվում են օդի ջերմաստիճանի, մթնոլորտային տեղումների, գե-
տերում ջրի մակարդակի և ծախսի, ու մի շարք այլ ցուցանիշների ար-
ժեքներֈ Այնուամենայնիվ, գործող ցանցից ստացված տվյալները, ինչ-
պես նաև վերջիններիս մշակման և վերլուծության մեթոդները թույլ չեն 
տալիս լիարժեքորեն լուծել վերը նշված խնդիրները, քանի որ դի-
տարկումները կրում են դիսկրետ բնույթ և հիմնավոր կերպով չեն կա-
րող ներկայացնել ամբողջ գետավազանի տարածքըֈ 

ՀՀ գետերը, այդ թվում Քասախ գետը, պատկանելով լեռնային 
գետերի տիպին, հիմնականում ունեն խառը` հալոցքային, անձրևային 
և ստորերկրյա սնում, ընդ որում սնման հիմնական աղբյուրը հա-
մարվում են ձյան հալոցքային ջրերըֈ Այդ պատճառով, ավազանի 
ջրապահովվածության գնահատման և սեզոնային մակերևութային 
հոսքի կանխատեսման համար կարևոր նշանակություն ունեն հա-
վաստի տվյալները ձմռան ընթացքում ձևավորված ձյան շերտի մա-
կերեսի, բարձրության, հալքի ընթացքի և ձյան մեջ եղած ջրի պաշարի 
մասինֈ Ձյան կուտակման և հալքի պրոցեսների ուսումնասիրության 
նպատակով կազմվել է դրանց ընթացքի տարածաժամանակային 
մոնիթորինգի եղանակ և գործիքակազմ, որն օգտագործում է Sentinel-2 
արբանյակային պատկերների և վերգետնյա հիդրոլոգիական ու 
օդերևութաբանական դիտարկումների համադրված տվյալներըֈ  

Տվյալ հոդվածում նկարագրվում են ձյան ծածկույթի քարտեզա-
գրման մշակված եղանակը, գործիքակազմը և Քասախ գետի ավազանի 
համար դրանց կիրառմամբ ստացված արդյունքներըֈ Ներկայացվող 
հետազոտությունը դիտարկվում է որպես ավելի ընդհանուր հեռա-
նկարային հետազոտության՝ ձյան կուտակման և հալքի, ինչպես նաև 
սեզոնային և տարեկան ջրի պաշարների կանխատեսման բազմա-
գործոն ԱՏՀ մոդելի մշակման առաջին խնդիրըֈ Աշխատանքի վերջ-
նարդյունքը կարող է կիրառվել որպես լեռնային գետավազաններում 
ջրային ռեսուրսների արդյունավետ կառավարման պլանավորման 
գործիքֈ  

Քասախ գետի ավազանի ջրային ռեսուրսների ուսումնասիրու-
թյան ուղղությամբ նախորդ տարիներին կատարվել են որոշակի աշ-
խատանքներֈ Մասնավորապես, գետային հոսքի, օդի ջերմաստիճանի 
և մթնոլորտային տեղումների օրական արժեքների դիտարկումների 
երկարաժամկետ շարքերի վերլուծությամբ գնահատվել են Քասախ 
գետի ավազանի ջրային ռեսուրսները և մշակվել է Ապարանի ջրամ-
բարի լցվածության կանխատեսման վիճակագրական եղանակ (Aziz-
yan et al., 2018)ֈ Ձնհալի արհեստական կառավարման արդյունա-
վետության գնահատման նպատակով իրականացված հայ-շվեյցա-
րական ծրագրի սահմաններում բազմամյա դիտարկման տվյալներով 
և հիդրոլոգիական մոդելի կիրառմամբ Արագած լեռան ընտրված 
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տեղամասերի օրինակով ուսումնասիրվել են մթնոլորտային գործոն-
ների ազդեցության հետևանքով ձյան դաշտի պարամետրերի և մակե-
րևութային ջրային հոսքի փոփոխությունները (Nestler et al., 2014)ֈ 

1.Հետազոտության տարածքը և օգտագործված տվյալները 
Որպես ուսումնասիրության տարածք ընտրվել է Քասախ գետի 

ավազանըֈ Ուսումնասիրության համար օգտագործվել են Sentinel-2 
արբանյակային տվյալները, ՀՄԿ կողմից տրամադրված Քասախի 
գետավազանի օդերևութաբանական կայանների և հիդրոլոգիական 
դիտակետերի տվյալները, ինչպես նաև SRTM 30մ լուծաչափով ռե-
լիեֆի թվային մոդելըֈ  

1.1. Հետազոտության տարածքը 
Որպես սույն ուսումնասիրության տարածք է ընտրվել Քասախ 

գետի ավազանը, հաշվի առնելով Քասախի՝ ՀՀ 14 խոշոր գետերից մեկը 
լինելը և դրա երկրաձևաչափական (հիպսոմետրիկ) առանձնահատ-
կությունները, արմատական ապարների միատարր լիթոլոգիան, 
տնտեսական կարևոր նշանակություն ունեցող Ապարանի ջրամբարի 
առկայությունը (նկ.1)ֈ  Քասախ գետի ավազանը զբաղեցնում է 1390 
քառ. կմ տարածք, պարագիծը 229կմ է: 

Ավազանի նվազագույն բարձրությունը գետի գետաբերանում 817մ 
է, ավազանի աջ  հատվածը կազմում է Արագած լեռան արևելյան լան-
ջը՝ 3993մ առավելագույն բացարձակ բարձրությամբֈ Բարձրություն-
ների առավելագույն տարբերությունը 3176մ է, միջին բարձրությունը՝ 
1939մֈ Ավազանի հիպսոմետրիկ առանձնահատկությունն այն է, որ 
բարձրադիր աջ կողմի շնորհիվ նրա տարածքի մոտ 60%-ը ավելի 
բարձր է, քան միջին բարձրությունը՝ 2000մ (նկ.2)ֈ Բոլոր հիպսոմետրիկ 
ցուցանիշները, ինչպես նաև համեմատությունը հավասարակշռված 
էրոզիոն գետավազանի տեսական ակումուլյատիվ կորի հետ վկայում 
են, որ տարածքի ուսումնասիրության արդյունքները կիրառելի կլինեն 
բարձր լեռնային գետավազանների համարֈ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Նկ.1. Քասախ գետի ավազանի եռաչափ թվային 
քարտեզ 
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1.2. Օգտագործված տվյալները  
Այս ուսումնասիրության խնդիրների լուծման նպատակով օգտա-

գործվել և վերլուծվել են տարասեռ տվյալներ հետևյալ երեք հիմնական 
աղբյուրներից՝ Sentinel-2 արբանյակ, SRTM ռելիեֆի թվային մոդել և 
ՀՄԿ դիտարկումների ցանցֈ 

 

Նկ․2․ 1 - Քասախի գետավազանի հիպսոմետրիկ կորը,  
2 – Հավասարակշռված գետավազանի տեսական կորը  

 
1.2.1 Sentinel-2 արբանյակային տվյալներ 
Sentinel-2 արբանյակի պատկերների տվյալներով հաշվարկվել է 

ձյան նորմալացված տարբերության ինդեքսը (NDSI)ֈ  
Sentinel-2 արբանյակային համակարգի սենսորների միջոցով 

ստացվում են բարձր տարածական լուծաչափով օպտիկական պատ-
կերներ ցամաքից և ափամերձ ջրերից: Ներկայումս համակարգը գոր-
ծում է երկու նույնական արբանյակներով՝ Sentinel-2a և Sentine-2b: 

 Sentinel-2 համակարգն ունի հետևյալ հիմնական հատկա-
նիշները (Addabo et al., 2016)․ 

 բազմասպեկտրային տվյալներ 13 շերտով սպեկտրի տեսա-
նելի, մոտ ինֆրակարմիր և կարճալիք ինֆրակարմիր հատ-
վածներում, 

 համակարգված գլոբալ ծածկույթ Երկրի մակերեսի 84° հյու-
սիսային լայնությունից   մինչև 56° հարավային լայնությունը, 
ընդգրկելով ամբողջ ցամաքը և ափամերձ ջրերը, 

 պատկերների ստացում 10 օր պարբերականությամբ (քանի որ 
միաժամանակ գործում են երկու արբանյակ, նույն տարածքի 
պատկերը ստացվում է 5 օր պարբերականությամբ), 

 տարածական լուծաչափ՝ 10մ, 20մ և 60մ․ աշխատանքում 
օգտագործվել են 10մ լուծաչափով 3-րդ ալիքը (կանաչ) և 20մ 
լուծաչափով 11-րդ ալիքը (կարճալիք ինֆրակարմիր), 

 ազատ և բաց տվյալների քաղաքականությունֈ  
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1.2.2 Քասախ գետի ավազանում գործող օդերևութաբանական 
կայանների և հիդրոլոգիական մոնիթորինգի դիտակետերի տվյալներ 

Արբանյակային պատկերներից ստացված տվյալների հավաս-
տիության ստուգման համար և ձյան ծածկույթի տարածական ան-
ընդհատ ցուցանիշներ ստանալու նպատակով օգտագործվել են Քա-
սախ գետի ավազանում գործող 6 օդերևութաբանական կայաններում 
(աղ․1) և 5 հիդրոլոգիական դիտակետերում (աղ․2)  գրանցված 
տվյալներըֈ  

ՀՄԿ-ից ստացվել և վերլուծություններում կիրառվել են այս դի-
տակետերում՝  2021թ․ դեկտեմբերի 1-ից մինչև 2022թ․ հուլիսի 5-ը 
չափված օրական տեղումների (մմ) և ձյան ծածկի բարձրութան (սմ) 
արժեքներըֈ 

 
Աղյուսակ 1 

Քասախ գետի ավազանում գործող օդերևութաբանական  

կայանները 

 
Օդերևութաբանական կայան Բարձրություն, մ Կողմնադրություն 

Արագած 3265 Հվ 

Ծաղկահովիտ 2104 Հվ-Արլ 

Ամբերդ 2027 Արմ 

Ապարան 1923 Արլ 

Ապարանի ջրամբար 1840 Արմ 

Աշտարակ 1113 Արմ 

 
1.2.3  SRTM արբանյակային համակարգի տվյալներ 
SRTM տվյալներով կազմվել է Քասախ գետի ամբողջ ավազանն 

ընդգրկող ռելիեֆի թվային մոդելը (ՌԹՄ): Ռաստերային ֆայլից ան-
ցում է կատարվել վեկտորային ֆայլի, որտեղ ռաստերի յուրաքանչյուր 
պիքսելին համապատասխանում է 1 կետֈ Ստացված ֆայլի յուրա-
քանչյուր օբյեկտի (կետի) հաստատուն (հետազոտության ընթացքում)  
ատրիբուտներն են նույնականացման  համարը (ID), աշխարհա-
գրական կոորդինատները (լայնություն և երկայնություն), բարձրու-
թյունը ծովի մակերևույթից, լանջի թեքությունը, լանջի կողմնադրու-
թյունը և ձյան նորմալացված տարբերության ինդեքսի՝ ժամանակային 
շարքում փոփոխական հատկանիշըֈ 
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 Աղյուսակ 2 

Քասախի գետավազանի  հիդրոլոգիական դիտակետերը 

 
  Ավազանի ցուցանիշներ 

Դիտակետ Գետ Ավազ-

անի 

մակերես, 

կմ2 

Նվազագույն 

բարձրու-

թյուն, մ 

Առավելա-

գույն բարձ-

րություն, մ 

Միջին բարձ-

րություն, մ 

Վարդենիս Քասախ 441 1849 3994 2306 

Աշտարակ Քասախ 1020 1084 3995 2154 

Հարթա-

վան 

Քասախ 656 1787 3993 2270 

Արագած Գեղա-

րոտ 

45.3 1925 3995 3022 

Փարպի Շահվերդ 72 1120 3387 2196 

 
Յուրաքանչյուր ամսաթվի համար հաշվարկված ձյան ինդեքսը 

գրանցվել է ատրիբուտիվ աղյուսակում մեկ սյունակով՝ որպես նոր 
փոփոխական: 

Որպես փոփոխական ատրիբուտներ կարող են լինել արբանյա-
կային տվյալներով հաշվարկված այլ ինդեքսներ ևսֈ Այս հոդվածում 
օգտագործվել է միայն ձյան նորմալացված տարբերության ինդեքսը 
(Normalized Difference Snow Index, NDSI)ֈ 

 Օգտագործված երեք աղբյուրների տվյալները ինտեգրվել են 
որպես մեկ ընդհանուր տարածական և ժամանակային շտեմարանֈ 
Հետագայում դրան կավելացվեն նաև ձյան ծածկույթի ԱԹՍ լուսա-
նկարներֈ 

Երկրի մակերևույթի դիտարկման տարաբնույթ եղանակների հա-
մադրության օգտագործումը թույլ է տալիս տվյալ հետազոտության 
ստորև ներկայացված խնդիրները լուծել կիրառելով «Մեծ տվյալների» 
ժամանակակից մեթոդները և տեխնոլոգիաներըֈ   

 
2.Հետազոտության մեթոդները 

Ուսումնասիրության այս փուլի նպատակն է մշակել Sentinel-2–ի և 
վերգետնյա հիդրոօդերևութաբանական դիտարկումների տվյալների, 
ՌԹՄ և ԱՏՀ տեխնոլոգիաների ինտեգրմամբ ձյան սեզոնային ծած-
կույթի ձևավորման և հալքի գործընթացների մոնիթորինգի և քար-
տեզագրման մեթոդաբանություն  և ծրագրային գործիքակազմ: Սույն 
հոդվածում նկարագրված մշակումները և դրանց փորձարկումը Քա-
սախ գետի ավազանում հեղինակների կողմից դիտվում են որպես 
սկզբնական բաղադրիչի լուծում ավելի ընդհանուր խնդրի, որի նպա-
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տակն է մշակել ձյան կուտակման և հալքի սեզոնային գործընթացների 
բազմագործոն մոդել, ինչպես նաև ջրային ռեսուրսների տարեկան և 
սեզոնային ապահովվածության (հաշվեկշռի) կանխատեսման համա-
կարգչային ԱՏՀ հավելված, որը կիրառելի կլինի կամայական գետա-
վազանի պայմաններումֈ 

Հետազոտության մեթոդները ծառայում են երկու նպատակի. 1) 
տարաբնույթ տեղեկատվության նախնական մշակմանը, ստացված 
տվյալների ինտեգրմանը ու արխիվացմանը և 2) ուսումնասիրվող 
գործընթացի՝ ձյան կուտակման և հալքի օրինաչափությունների բա-
ցահայտմանը նախնական մշակման արդյունքում ստացված տվյալ-
ների վերլուծության միջոցովֈ 

Ելնելով նրանից, որ մեթոդների նպատակները և դրանցով ստաց-
ված արդյունքները տարբեր են, դրանք նկարագրվում են տարբեր՝ 2․1 
և 4-րդ ենթագլուխներումֈ   

 
2.1.Տվյալների նախնական մշակման մեթոդները 
Նախնական մշակումը իրականացվել  է «Մեծ տվյալների» ձևա-

չափի և կառուցվածքի վերափոխման արդի սկզբունքներովֈ Այդ 
սկզբունքներով պատրաստված տվյալները  ընդունված է անվանել 
«վերլուծության համար պատրաստ տվյալներ» (Analysis Ready Data, 
ARD), որոնք կիրառելի են ԱՏՀ միջավայրում, ինչպես նաև մատչելի են 
վերլուծության ավանդական մեթոդներով և ծրագրային հավելված-
ներով (Ավագյան Ա.Ա. և ուր., 2021; Nativi, Mazzetti at al., 2017; Rizvi S.R., 
at al., 2018)ֈ 

Նկ.3. Տեղեկատվության նախնական մշակման գործողությունների շղթան 

 
Նախնական մշակման մեթոդների նպատակն է Sentinel 2 նկար-

ներից տարանջատել տվյալներ, հաշվարկել և արխիվացնել նորմա-
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լացված տարբերության ձյան ինդեքսը, SRTM արբանյակային տվյալ-
ներով կառուցել ուսումնասիրվող տարածքի ՌԹՄ, կազմել վերգետնյա 
հիդրոլոգիական և օդերևութաբանական դիտարկումների տվյալների 
ժամանակային շարքեր, ինտեգրել տարբեր տվյալներ փոխկա-
պակցված տարածական-ժամանակային տվյալների շտեմարաններում 
(նկ․3)ֈ 

  
2.1.1 Sentinel-2  տվյալների ստացում, նախնական մշակում և 

կիրառում 
Ձյան NDSI ինդեքսի հաշվարկի նպատակով ներբեռնվել են Քա-

սախ գետի ավազանի տարածքի պատկերները՝ 3-րդ և 11-րդ ալիք-
ներում (band)ֈ 

NDSI արժեքները հաշվարկվել են QGIS ծրագրային փաթեթում 
ստեղծված գործիքի օգնությամբֈ Ունենալով միևնույն օրվա B03 և B11 
ալիքների պատկերները, օգտագործելով Z = (B03 - B11) / (B03 + B11) 
բանաձևը հաշվարկվում է «Ձյան տարբերության նորմալացված ին-
դեքսը» (NDSI) յուրաքանչյուր պիքսելի համար: Ստացված արդյունքը 
պահպանվում է TIFF ֆայլային ֆորմատով: 

 
2.1.2 Հետազոտության տարածքի ԱՏՀ  շերտի կազմում 
Կազմվել է կետային շեյփֆայլ, որի յուրաքանչյուր կետ համապա-

տասխանում է արբանյակային պատկերի ռաստերային ֆայլի մեկ 
բջջիֈ Շեյփֆայլի ատրիբուտային աղյուսակում յուրաքանչյուր օբյեկտ 
(կետ) բնութագրվում է բացարձակ բարձրության, կողմնադրության և 
լանջի թեքության արժեքներով, ինչպես նաև յուրաքանչյուր ամսաթվի 
համար NDSI ինդեքսի արժեքովֈ  

Կազմվել է նաև Քասախ գետի ավազանի սահմաններում գտնվող 
հիդրոօդերևութաբանական կայանների վեկտորային տարածական 
ֆայլը հետևյալ ատրիբուտներով՝ աշխարհագրական կոորդինատներ, 
բարձրություն, տեղադիրքի կողմնադրությունֈ Շեյփֆայլի տվյալների 
հենքում պահվում են դիտակայանում գրանցված մթնոլորտային տե-
ղումների քանակը` ձյան և անձրևի քանակը, ձյան շերտի բարձրու-
թյունը, դիտարկման ամսաթիվըֈ Նկարագրված եղանակով ԱՏՀ մի-
ջավայրում ինտեգրվում են տարբեր աղբյուրների տարածական, այդ 
թվում և արբանյակային,  տվյալները (նկ․3)ֈ 

 
2.2.  Ձյան ինդեքսի NDSI արժեքների մեկնաբանությունը և հա-

վաստիության ստուգումը 
NDSI ինդեքսի արժեքները տատանվում են (-1,1) միջակայքումֈ 

Հաշվարկված արժեքներով ձյան առկայության հավանականությունը 
գնահատելու նպատակով ուսումնասիրվել է այս ուղղությամբ միջազ-
գային լավագույն փորձըֈ Տարբեր աղբյուրներում որպես ձյան շեմ ըն-
դունվում է ինդեքսի տարբեր արժեք, բայց միջազգային գրականության 
մեջ տարիների փորձի  արդյունքում  ընդունված է ձյան առկայության  
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շեմը համարել ինդեքսի 0.4 արժեքը (J. Dozier 1989, J.P. Dedieu et al., 
2016; G.A. Riggs et al., 2015)ֈ   

Նախ, NDSI ինդեքսի արժեքներով կազմվել է ձյան ծածկույթի 
հավանական առկայության քարտեզների ժամանակային շարքֈ Քար-
տեզների տվյալները ստուգվել են՝ համեմատելով դրանք ուսումնա-
սիրվող տարածքում մշտապես գործող դիտակայաններում գրանցված 
ձյան առկայության կամ բացակայության իրական պատկերի հետֈ Այդ 
նպատակով NDSI թվային քարտեզներին վրադրվել են (overlay) դիտա-
կայանների շեյփ ֆայլերըֈ NDSI մեկնաբանությունը և քարտեզը հա-
մարվել են հավաստի, եթե միաժամանակ տեղի են ունեցել հետևյալ  
երկու պայմանը՝ ա) բոլոր այն դիտակայաններում, որոնք գտնվում են 
NDSI ձյան ծածկույթի սահմաններում, նույն ամսաթվին առկա է ձյուն 
և բ) այն դիտակայաններում, որոնք NDSI ձյան ծածկույթի սահմաn-
ներից դուրս են՝ ձյուն չի դիտարկվելֈ 

Ներկայացված պայմաններով դիտարկվել են հետևյալ 54 դեպ-
քերը՝ Քասախ գետի ավազանում գտնվող օդերևութաբանական 6 կա-
յանների համար 2021թ․ դեկտեմբեր - 2022թ․ մարտ ամիսներին 9 
տարբեր ամսաթվերին դիտարկված տվյալները վրադրման եղանակով 
համեմատվել են NDSI ինդեքսով կազմված քարտեզների հետֈ Համե-
մատության արդյունքները հետևյալներն են․ 

 41 դեպքում և NDSI, և վերգետնյա դիտակետերի տվյալներով 
առկա է ձյան ծածկույթ, 

 10 դեպքում և NDSI, և վերգետնյա դիտակետերի տվյալներով 
ձյան ծածկույթը բացակայում է, 

 3 դեպքերում դիտակետերում գրանցվել է 1-3 սմ հաստու-
թյամբ ձյան ծածկույթի առկայություն, իսկ NDSI տյալներով 
այն բացակայում էֈ 

Համաձայն համեմատության արդյունքի, 94․6% դեպքերում NDSI 
տվյալները համապատասխանում են իրականությանըֈ Անհամապա-
տասխանությունների վերլուծությամբ պարզվում է, որ դրանք տեղի 
ունեն ձյան շերտի սահմանային մասում, ինչի մասին վկայում են 
հետևյալ փաստերը․ ա) վերգետնյա դիտակետերում ձյան գրանցված 
բարձրությունը չի գերազանցում 3սմ, բ) վերգետնյա դիտարկումներից 
տարբերվող NDSI մեծություններ ունեցող պիքսելների հարևան 
պիքսելներում առկա է ձյուն, գ) արբանյակային և վերգետնյա դիտար-
կումների ժամերը տարբեր են, հետևաբար դիտարկված ձյան բարակ 
շերտը կարող է և՛ գոյանալ, և՛ վերանալ երկու դիտարկումները բաժա-
նող ժամերի ընթացքումֈ Բերենք օրինակ․ վերգետնյա դիտարկման 
տվյալներով փետրվարի 20-ին Ծաղկահովիտ կայանում առկա է 1 սմ 
հաստությամբ ձյան շերտ, իսկ արբանյակային տվյալներով ձյուն 
առկա չէֈ Սակայն փետրվարի 21-ին վերգետնյա դիտարկման տվյալ-
ներով ևս ձյան ծածկույթը բացակայում է, հետևաբար, այն հալվել է 
փետրվարի 20-ին՝ օրվա ընթացքում:  

Այսպիսով, ներկայացված համեմատական վերլուծության ար-
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դյունքները վկայում են այն մասին, որ արբանյակային պատկերների 
լուծաչափի՝ այն է 20մ ճշտությամբ 0․4-ից 1-ի սահմաններում գտնվող 
NDSI արժեքները իրապես հանդիսանում են ձյան առկայության 
ցուցանիշ: 

 
3. Նյութի նկարագրություն և վերլուծություն 

Ձյան կուտակման և հալքի գործընթացը ուսումնասիրվել է 2021 
թվականի դեկտեմբերից մինչև 2022 թվականի հունիս դիտարկված 
տվյալներովֈ Կազմվել են այդ ժամանակահատվածի NDSI արժեքների 
և ուսումնասիրված տարածքի մոնիթորինգի վեց վերգետնյա կա-
յանների ձյան բարձրության, մթնոլորտային տեղումների դիտարկում-
ների ժամանակային շարքեր: Դիտարկված ժամանակահատվածն ամ-
բողջությամբ ընդգրկում է կայուն ձյան ծածկույթի ձևավորման և քայ-
քայման ողջ ցիկլըֈ  

Հետազոտության նպատակով օգտագործված արբանյակային 
պատկերները ունեն բարձր լուծաչափ՝ պատկերի մեկ բջջին Երկրի 
մակերևույթի վրա համապատասխանում է 20մ X 20մ մակերեսֈ 
Հետազոտվող տարածքի նույնիսկ մեծ մասշտաբի (1:25,000) քարտեզի 
համեմատ արբանյակային պատկերի լուծաչափը  ավելի մեծ է, քանի 
որ նրա մեկ բջիջը քարտեզի վրա կզբաղեցնի ավելի փոքր մակերես, 
քան 1մմ2ֈ 

Ուսումնասիրվող պրոցեսների վրա ռելիեֆի ազդեցությունը պար-
զելու նպատակով վերլուծվել է ձյան ծածկույթի բաշխումը ըստ բարձ-
րության գոտիների և լանջերի կողմնադրություններիֈ Հայտնաբերված 
կապերը անհրաժեշտ են ռելիեֆի տարբեր պայմաններում տեղա-
կայված վերգետնյա դիտակետերի օդերևութաբանական տվյալների 
հիմնավոր էքստրապոլյացիայի համարֈ   

3.1. Ձյան ծածկույթի տարածական բաշխման վերլուծություն  
Վերլուծության նպատակն է դիտարկման պահին ձյան առկա 

ծածկույթի մակերեսի մեծության և անհամասեռության բացահայտու-
մըֈ Որպես անհամասեռության առաջացման գործոններ դիտարկվել 
են ուսումնասիրվող տարածքի ռելիեֆի բարձրության գոտիները և 
լանջերի կողմնադրություններըֈ 

3․1․1 Ձյան ծածկույթի տարածական բաշխումը ըստ ռելիեֆի 
բարձրության գոտիների  

Ձյան ծածկույթի ձևավորման և հալքի ընթացքը պարզելու նպա-
տակով դիտարկվել է ձյան բաշխումը ըստ 100 մ բարձրության գո-
տիներիֈ Բաշխման կորերը ներկայացնում են յուրաքանչյուր գոտու 
հարաբերական ձնածածկ տարածքի սեզոնային փոփոխությունը (նկ․
4)ֈ Մեր ուսումնասիրության տվյալներով, ձյան ծածկույթը սկսում է 
առաջանալ նոյեմբերին, վերջնականապես ձևավորվել հունվարին, 
մասամբ սկսում է քայքայվել մարտի վերջին և ամբողջովին վերանում 
է հունիսինֈ Գրաֆիկից պարզվում է նաև այն, որ ձյան  էական 
պաշարը կուտակվում է 1800 մետրից բարձր գոտիներումֈ  
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Գրաֆիկները թույլ են տալիս տրված պահին քանակապես գնա-
հատել վերացած և պահպանված ձնածածկ տարածքների հարաբե-
րությունըֈ 

Միևնույն ժամանակ գրաֆիկների համեմատությունը  ցույց է տա-
լիս, որ  բարձրության գոտիների ինչպես ձյան կուտակման, այնպես էլ 
հալքի ընթացքը որոշակի կերպով տարբերվում ենֈ Վերլուծությունից 
պարզվում է, որ դիտվող երևույթի պատճառը ռելիեֆի կողմնա-
դրության տարբերությունն էֈ Բերենք օրինակ․ հունվարի 21-ին, 900մ 
բարձրության գոտում ձյան ծածկույթն ավելի մեծ մակերես է զբա-
ղեցնում, քան 1000մ բարձրություններումֈ Սա պայմանավորված է այն 
հանգամանքով, որ 1000-1100մ բարձրություններում մեծ տարածք են 
զբաղեցնում հարավային և արևելյան կողմնադրություն ունեցող լան-
ջերը, որտեղ ձյան հալոցքն ավելի արագ է ընթանումֈ 

 

Նկ.4․ Ձյան բաշխումը ըստ բարձրության գոտիների 

3.1.2 Ձյան ծածկույթի տարածական բաշխումը ըստ լանջերի 
կողմնադրության 

 Ձյան ծածկույթի մակերեսի կապը ռելիեֆի կողմնադրություն-
ների հետ ուսումնասիրվել է ըստ 10° գոտիների (նկ.5)ֈ Յուրաքանչյուր 
գոտու համար հաշվարկվել է ձնածածկ տարածքի մակերեսըֈ Քանի որ 
տարբեր կողմնադրության տիրույթներում ունենք տարբեր մակերեսով 
տարածք, գրաֆիկում պատկերել ենք ոչ թե ձնածածկ տարածքի մա-
կերեսը, այլ ընդհանուր տարածքում դրա մասնաբաժինը՝ արտա-
հայտված տոկոսներովֈ 

Դիտարկված արբանյակային տվյալների համաձայն, ձյան ծած-
կույթը առավել տարածված է հյուսիս - արևելյան 500-600 ուղղությամբ, 
և դեկտեմբեր ամսի սկզբին ծածկում է տարածքի մոտ 90%, իսկ հուն-
վարին՝ ավելի քան 90%ֈ Ձյան ծածկույթի նվազագույն տարածումը 
դիտվում է հարավային ուղղությամբ՝ դեկտեմբերի սկզբին մոտ 60%, 
հունվարին՝ մոտ 75% (նկ.5)ֈ Ներկայացված տվյալները, ինչպես նաև 
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ձյան ծածկույթի մակերեսի բաշխումը միջանկյալ ուղղություններով, 
համապատասխանում են բնական օրինաչափություններինֈ 

Այսպիսով, ներկայացված վերլուծությունները վկայում են այն 
մասին, որ ռելիեֆի հիպսոմետրիկ և մորֆոմետրիական առանձնա-
հատկություններով է էապես պայմանավորված  ձյան տարածման 
մակերեսի  մեծությունըֈ Մեծ հավանականությամբ, այդ գործոնները 
նույն չափի ազդեցություն ունեն ձյան ծածկույթի բարձրության տա-
րածական փոփոխականության վրաֈ Ելնելով նշվածից, այդ գործոն-
ների համատեղ ազդեցությունը պետք է հաշվի առնվի ձյան պա-
շարների քանակական գնահատման հաշվարկներումֈ Մորֆոմետ-
րիական գործոնների թվում պետք է դիտարկել նաև  լանջերի թեքու-
թյունը, կորության բնույթը և մեծությունըֈ 

Նկ.5 Ձյան  բաշխումը ըստ լանջերի կողմնադրության․ 
1.2 դեկտեմբերի, 2021թ․  և 2. 6 հունվարի, 2022թ․ դրությամբ 

 
 

3․1․3 Ձյան ծածկույթի մակերեսի սեզոնային փոփոխությունը 
Ձյան ծածկույթի մակերեսի սեզոնային փոփոխությունները ներ-

կայացված են աղյուսակով (աղ․3), քարտեզների շարքով (նկ․6) և  
ստորին սահմանի նվազագույն բարձրության գրաֆիկով (նկ․7)ֈ Նշված 
տեղեկատվության բոլոր ձևերը կազմվել են NDSI արժեքներովֈ Այդ 
նպատակով, արբանյակային նկարների նախնական մշակման ար-
դյունքում ստացված սկզբնական բազայի բոլոր ռաստերները, որոնց 
NDSI արժեքները 0,4-ից 1-ի սահմաններում են, նշանակվել են «1» 
պայմանական նշանով, որով տարանջատվել են Քասախ գետի 
ավազանի ձնածածկ տարածքների ռաստերներըֈ Քարտեզները  կազմ-
վել են սկսած դիտարկման այն օրերից, երբ առաջացել է  էական 
չափերի ձնածածկ մակերեսֈ  

 

1 
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 Աղյուսակ 3 

Ձյան ծածկույթի մակերեսը ըստ NDSI ինդեքսի 

 
Ամսաթիվ Մակերես (քառ.կմ) 

Ձյան ծածկույթ առկա է Ձյան ծածկույթ առկա չէ 

Հոկտեմբեր 23 12.6 1380.21 

Նոյեմբեր 7 77.65 1315.16 

Նոյեմբեր 17 191.16 1201.65 

Դեկտեմբեր 2 1000.33 392.48 

Դեկտեմբեր 7 703.95 688.84 

Դեկտեմբեր 21 1105.59 287.22 

Հունվար 6 1090.82 301.99 

Հունվար 21 1341.22 51.55 

Հունվար 26 1133.11 259.69 

Փետրվար 20 1092.16 300.652 

Մարտ 7 1036.69 356.14 

Մարտ 27 1086.25 306.58 

Մայիս 26 125.95 1266.7 

Հունիս 5 51.29 1341.37 

 

Նկ.6․ Քասախ գետի ավազանի ձնածածկ տարածքների քարտեզներ 
 

Ներկայացված տեղեկատվությունը ցույց է տալիս, որ ձյան կու-
տակումը դիտարկված սեզոնին ընթացել է համաձայն կլիմայական 
նորմերի՝  ձևավորվել է նոյեմբերի կեսերին, առավելագույն տարած-
ման հասել է հունվարի վերջին, որից հետո նվազելով գործնականում 
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վերացել է հունիսինֈ Ձյան ստորին սահմանը իջել է մինչև 900մ բա-
ցարձակ բարձրությունֈ 

Ներկայացրած տվյալները անհրաժեշտ են ձյան կուտակման և 
հալքի մոդելի կառուցման և  ջրային պաշարների հաշվարկի համար, 
ինչպես նաև կարող են օգտագործվել այլ կիրառական  նպատակ-
ներովֈ 

 
 

Նկ.7. Ձնածածկ տարածքի ստորին սահմանի սեզոնային փոփոխություն 

 
4․ Ամփոփում  և եզրակացություններ 

Հետազոտության արդյունքում մշակվել են ձյան կուտակման և 
հալքի ընթացքի մոնիթորինգի նոր եղանակ և դրա իրականացման 
համակարգչային գործիքակազմֈ Դրանք օգտագործում են Երկրի մա-
կերևույթի արբանյակային դիտարկման և վերգետնյա չափումների 
հասանելի տվյալները և թույլ են տալիս հաշվարկել ձյան ծածկույթի 
մակերեսը, կազմել դրա փոփոխությունը ներկայացնող քարտեզների 
շարքֈ  

Կատարվել է նաև ուսումնասիրություն, որից պարզ է դարձել, որ 
գետավազանի ռելիեֆի ձևաբանական կառուցվածքը էապես ազդում է 
ձյան կուտակման և հալքի ընթացքի վրա, ինչից հետևում է, որ  գե-
տավազանի տարածքում ձյան պաշարի քանակական  գնահատման 
համար՝ որպես գործոններ պետք է հաշվի առնվեն նաև ռելիեֆի հիպ-
սոմետրիկ (բարձրության գոտիներ) և մորֆոմետրիկ (լանջերի կողմ-
նադրություն, կորություն, թեքություն) բնութագրիչներըֈ 

Տվյալ հետազոտության արդյունքների կիրառմամբ հնարավոր 
կլինի առանց լրացուցիչ ծախսերի՝ վերգետնյա դիտարկման կայաններ 
ավելացնելու և «երթուղային ձևաչափություն» կատարելու, անհրա-
ժեշտ ճշտությամբ, ժամանակային հաճախականությամբ և տարածա-
կան լուծաչափով ստանալ ձյան ծածկույթի մակերեսը և ձյան շերտի 
բարձրությունըֈ Այդ տվյալներն անհրաժեշտ են կուտակված ձյան 
պաշարների հաշվարկման և ձյան հալքի արդյունքում առաջացող 
մակերևութային հոսքի մեծության կանխատեսման համարֈ 
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Կատարված հետազոտության հետագա զարգացումը պետք է 
իրականացվի ի նպաստ ջրային ռեսուրսների գետավազանային կա-
ռավարման մեթոդական և տեղեկատվական բարելավմանֈ 

Նշված խնդրի լուծման համալիր և արդյունավետ մեթոդաբանու-
թյուն մշակելու ու դրա ալգորիթմային և ծրագրային  ապահովումը  
կազմելու համար անհրաժեշտ է հաջորդաբար իրականացնել հետևյալ 
հետազոտությունները․ 

ա) բազմամյա օդերևութաբանական տվյալներով ուսումնասիրել և 
բացահայտել ռելիեֆի ձևաչափական հատկանիշների (բարձրություն, 
լանջերի կողմնադրություն, կորություն, թեքություն) և օդերևութաբա-
նական դիտարկումների (օդի ջերմաստիճան, տեղումների քանակ) 
միջև քանակական կապը և/կամ համատեղ ազդեցությունը ձյան կու-
տակման և հալքի ընթացքի վրա, 

բ) կազմել ձյան շերտի առաջացաման և քայքայման ռեժիմի 
հաշվարկային և մակերևութային հոսքի կանխատեսման հավանակա-
նային բազմագործոն մոդել, 

գ) կազմել գետավազանի ջրային հաշվեկշռի կանխատեսումային 
ծրագրային ապահովում՝ հիմնված ձնհալից ձևավորվող մակերևու-
թային հոսքի հաշվարկային ալգորիթմի վրաֈ 
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НОВЫЙ МЕТОД И ИНСТРУМЕНТАРИЙ МОНИТОРИНГА И 
КАРТИРОВАНИЯ СНЕГОНАКОПЛЕНИЯ И СНЕГОТАЯНИЯ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ SENTINEL-2 И НАЗЕМНОГО 

НАБЛЮДЕНИЯ (НА ПРИМЕРЕ БАССЕЙНА РЕКИ  
КАСАХ В АРМЕНИИ) 

 

Авакян А.А., Аракелян А.А., Минасян Г. А.,Тарасян Н.А. 
 

Резюме 
 

В статье описываются разработанный метод и инструментарий мо-

ниторинга и картирования снежного покрова на основе спутниковых дан-

ных, а также результаты, полученные с их применением для бассейна реки 

Касах. Представленные результаты авторы рассматривают как решение 

первой части более общего перспективного исследования – разработки 

многофакторной ГИС-модели процесса накопления и таяния снега, а 

также прогнозирования сезонных и годовых запасов воды. Представлен-

ный метод использует интегрированные доступные данные спутникового 

наблюдения поверхности Земли и наземных гидрометеорологических 

измерений, и позволяет вычислять площадь снежного покрова, ее рас-

пределение по высотным поясам и экспозициям склонов, составлять се-

рию карт, фиксирующих изменения площади снежного покрова во вре-

мени. Использование результатов данного исследования позволит без до-

полнительных затрат получить данные о поверхности снежного покрова с 

необходимой точностью, частотой и пространственным разрешением. 

 

NEW METHOD AND TOOLS FOR MONITORING AND MAPPING OF 

SNOW ACCUMULATION AND MELTING USING SENTINEL-2 DATA 

AND GROUND-BASED OBSERVATIONS (ON THE EXAMPLE OF 

THE KASAKH RIVER BASIN IN ARMENIA) 

 

Avagyan A.A., Araqelyan A.A., Minasyan G.H., Tarasyan N.H. 
 

Abstract 
 

The article describes the method and tools developed for monitoring and 

mapping of snow cover, as well as the results obtained with their application for 

the Kasakh River basin. The method uses integrated satellite and ground-based 

data. The presented study is considered as the first step of a more general 

perspective study for snow accumulation and melt process GIS modeling and 

development of a multifactorial prediction method for seasonal and annual 

water availability assessment. The presented method of using available satellite 

and ground observation data allows us to calculate the area of snow cover and 

to develop a time series of maps that record its change. Using the results of this 

study, it is possible to obtain data on the area of the snow cover with the 

necessary accuracy, temporal frequency, and spatial resolution without 

additional costs. 




