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𝑙 𝑛(𝐶𝑖) = 𝛽0 + 𝛽1𝑌𝑒𝑎𝑟𝑖 (1) 

 
 
 
 

 
𝑙 𝑛(𝐶𝑖) = 𝛽0 + 𝛽1𝑌𝑒𝑎𝑟𝑖 + 𝛽2𝑝𝐻𝑖 + 𝛽3𝑆𝑖 + 𝛽4𝐸𝐶𝑖 + 𝛽5𝑃𝑖 + 𝛽6𝑊𝑖 + 𝛽7𝑇𝑖 (2) 
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Հրազդանի ՎՏ ընդհան ٳր կանխատեսٳմ Գավառի ՎՏ ընդհան ٳր կանխատեսٳմ Մարտٳնٳ ՎՏ ընդհան ٳր կանխատեսٳմ 
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ЕСАЯН ПАТРИК АРАЕВИЧ 

 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ МИГРАЦИЯ РЯДА ТЯЖЕЛЫХ 

МЕТАЛЛОВ В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ 

РЕЗЮМЕ 

Тяжелые металлы (ТМ) относятся к числу устойчивых загрязнителей 

окружающей среды, которые могут накапливаться в верхнем слое почвы и 

участвовать в процессах вторичного загрязнения. В условиях антропогенного 

воздействия их уровень и миграционные пути зависят не только от природных 

геохимических особенностей территории, но и влиянием промышленных, 

энергетических, транспортных, сельскохозяйственных и климатических факторов. 

Поэтому для выявления экологических рисков и улучшения системы мониторинга 
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важно провести комплексную оценку пространственно-временной миграции ТМ в 

почвах. 

Цель этого исследования - определить современное экологическое состояние 

почв в административных территорий (АТ) Разданской, Гаварской и Мартунинской 

в Республике Армения, изучить особенности загрязнения ТМ и разработать, а также 

апробировать метод прогнозирования их пространственно-временной миграции с 

использованием алгоритмов машинного обучения (МО). Для достижения цели были 

предложены и решены следующие задачи: (1) Анализ известных подходов к оценке 

накопления и пространственно-временной миграции ТМ в верхнем слое почв; (2) 

Изучение особенностей миграции ТМ под влиянием природно-климатических, 

физико-химических и антропогенных факторов; (3) Оценка экологического риска на 

основе геоэкологических показателей загрязнения; (4) Разработка математической 

модели пространственно-временной миграции ТМ с применением алгоритмов МО и 

оценка ее достоверности на основе экспериментальных данных; (5) Построение 

краткосрочного и долгосрочного прогноза изменения содержания ТМ в верхнем слое 

почв. 

В работе исследованы ТМ и металлоиды различных классов опасности, 

проведены полевые, лабораторные, геоэкологические и статистические 

исследования, определены физико-химические показатели почв, а также рассчитаны 

показатели загрязнения и экологического риска. Полученные данные сопоставлены 

с нормативными значениями и использованы для оценки сезонных и межгодовых 

изменений содержания исследуемых элементов. 

Установлено, что наиболее выраженная изменчивость содержания ТМ 

характерна для почв Разданской АТ, где формирование загрязнения связано с 

промышленной и энергетической нагрузкой, техногенным пылеосаждением и 

особенностями верхнего слоя почв. В почвах Гаварской и Мартунинской АТ 

изменения в основном имели более локальный характер. Показана значимость Pb, As, 

Cu и Sr в формировании загрязнения, а также роль pH, засоленности и 

электропроводности в процессах подвижности и перераспределения металлов. 

Разработан и применен прогнозный подход, основанный на оценке взаимосвязей 

в системе «почва-вода», а также на построении простых временных и 

многофакторных линейных регрессионных моделей для оценки возможных 

изменений содержания ТМ на 2026-2036 гг. Моделирование выполнено с 

применением языков программирования Python и C++. Применение 

многофакторного подхода позволило учитывать влияние времени, физико-

химических свойств почв и климатических параметров на прогнозируемые 

изменения содержания ТМ. 

Научная новизна работы заключается в комплексной геоэкологической оценке 

почв Разданской, Гаварской и Мартунинской АТ с учетом пространственно-

временной динамики ТМ, физико-химических свойств почв и антропогенного 

воздействия, а также в разработке прогнозного подхода к оценке их дальнейшей 

миграции. 
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Практическая значимость работы определяется возможностью использования 

полученных результатов для совершенствования экологического мониторинга, 

выявления территорий с повышенным риском накопления ТМ и обоснования 

природоохранных мероприятий. Разработанный подход можно применить при 

оценке загрязнения почв в других регионах Республики Армения. 

Основные положения и результаты диссертационной работы отражены в 11 

научных публикациях. 

 

YESAYAN PATRIK ARA 

 

SPATIOTEMPORAL MIGRATION OF A NUMBER HEAVY METALS IN THE 

ENVIRONMENT INDUCED BY ANTHROPOGENIC IMPACT 

 

SUMMARY 

 

Heavy metals (HMs) are persistent environmental pollutants that accumulate in the 

upper soil layer and undergo secondary redistribution. Under anthropogenic influence, 

their concentrations and migration behaviour are determined not only by the area's 

natural geochemical characteristics but also by industrial, energy-related, transport, 

agricultural, and climatic factors. Therefore, a comprehensive assessment of the 

spatiotemporal migration of HMs in soils is crucial for identifying ecological risks and 

improving monitoring systems. 

This study aims to assess the current ecological condition of soils in the Hrazdan, 

Gavar, and Martuni administrative territories (AT) of the Republic of Armenia, identify 

the specific features of HM contamination, and develop and test an approach for 

predicting their spatiotemporal migration using machine learning (ML) algorithms. To 

achieve this aim, the following tasks were proposed and addressed: (1) analysis of 

existing approaches to assessing the accumulation and spatiotemporal migration of HMs 

in the upper soil layer; (2) investigation of the specific features of heavy metal migration 

under the influence of natural-climatic, physicochemical, and anthropogenic factors; 

(3) assessment of ecological risk using geoecological pollution indicators; (4) 

development of a mathematical model for the spatiotemporal migration of HMs using 

ML algorithms, and evaluation of its reliability using experimental data; and (5) 

construction of short-term and long-term forecasts of changes in heavy metal content 

in the upper soil layer. 

The study examined HMs and metalloids across different hazard classes. Field, 

laboratory, geoecological, and statistical investigations were carried out; the 

physicochemical properties of soils, including pH, salinity, and electrical conductivity, 

were determined; and pollution and ecological risk indicators were calculated. The data 
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were compared with regulatory values and used to assess seasonal and interannual 

changes in the concentrations of the studied elements. 

It was established that the most pronounced variability in HM content is 

characteristic of soils in the Hrazdan AT, where pollution formation is associated with 

industrial and energy-related pressure, technogenic dust deposition, and the 

characteristics of the upper soil layer. In the soils of the Gavar and Martuni AT, the 

changes were largely localised. The significance of Pb, As, Cu, and Sr in pollution 

formation was demonstrated, as was the role of pH, salinity, and electrical conductivity 

in the mobility and redistribution of metals. 

A predictive approach was developed and applied, based on an assessment of 

relationships in the “soil-water” system and on the construction of simple time-series 

and multifactor linear regression models to estimate possible changes in HM content for 

2026-2036. The model calculations were performed using software tools developed in 

Python and C++. The application of the multifactor approach enabled the influence of 

time, soil physicochemical properties, and climatic parameters on the predicted changes 

in HM content to be accounted for. 

The scientific novelty of the work lies in the comprehensive geoecological 

assessment of soils across the Hrazdan, Gavar, and Martuni AT, which accounts for the 

spatiotemporal dynamics of HMs, soil physicochemical properties, and anthropogenic 

impacts, and in the development of a predictive approach to assess their subsequent 

migration. 

The practical significance of the work is determined by the potential to use the 

results obtained to improve environmental monitoring, identify areas at increased risk 

of HM accumulation, and substantiate environmental protection measures. The 

developed approach can be applied to assess soil contamination in other regions of the 

Republic of Armenia. 

The main provisions and results of the dissertation are presented in 11 scientific 

publications․ 

 


