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ОфициальI{ого олпонента на диссертацию Шиховцева Максима IОрьевича
KГIPOC'I'PAIJCTBEI"IIIO-BPIIMEHLIOE РАСПРЕДЕJIЕIJИЕ АЭРОЗОJIЬНЫХ И

ГАЗОI]ЫХ ПРИМЕСЕЙ В ГIРИЗЕМНОМ СJIОЕ АТМОСФЕРЬI ЮЖНОГО
l IРИ БАЙ КАJIЬЯ )), rrредс,га вленной на соискание уче[Iой с,гепени

каIl/lидаl]а географических наук по специальI{ости

1.6.1В - науки об атмосфере и l<"llимате

/{иссертациоIIIiая работа Максима IОрьевича ILIиховцева посвяlIlеllа
I4ссJIедоваI{иIо атмосферы lОлсного Прибайкалья: маJIых газовых и аэрозоJII)I{ых

прип,lесей, си[Iоп,гиLIеских процессов, мезо- и микрометеорологических параме]]ров

R el,o irтмосфсре, проLIессов псреIrоса примесей rra побережье и акваториtо IОлtного
Байка;rа. OcltoBIloi.i IIeJIl'lo работы заявлеI{о и:]уLIение и oIleHKa воз]vо}I(IIIlIх

изп,{еIlе}lиi,i состояlll4я illмосферы Ha/I акваторией IОлсного Байкала по/( I]JIия[II4см

Irpl4pollныx и аrrlропогенllых факторов с применением совремеtltlых
автоматиLIескI4х методIов. l[ля достижения поставленной цели решалI4сь
сJIелуIоIIlие заlцачи :

l) разrlлlт,ь l,t аllаIIтировать методы автоматиtIеского мониториIII,а l,азовI)Iх I,I

аэрозоJII)IIых ltlэимесей 1-Ia опорных с,га]Iциях моIIи,горинга ат-моссРсры

кИрrсутсrс>, <J Iис,гtзrl I,I ка),
2) Изучить вJIияние сиIлоIIтиLIеских ситуаций, мезо- и микроме,георологических

(laKтoptlB в ат:мосфере ллад IОлсным Байкалом Ita IIроцессы перенооа l,|

рtlсссиваrIия N,IаJIых I,пзоI]ых 14 аэрозоJIьrII)Iх примссей;

3) ОIlеrtиr,ь вJ]иrtllие эItстремаJlьrIых приролных явJIснийI, мсст[{ых 14

POI-I4OIlaJII)I,IЫX аII'ГРОПОГеНI,IЫХ ИСl]ОLIНИКОВ EIa КОFIIIеrIТРаЦИИ МаJIЫХ I'аЗОI]ЫХ I.I

аэрозоJlI)I-Iых прип,tесеЙ в Южном 11рибаЙкалье [Ia ocFIol]e даIIl{ых
т\IIIоI,оJIе,гI{их Irатур1,1ых набrltодений с высоким времеIIFIым разреtrIеI{иеNl, с

I]римеIIе}{ием Meтo/ioB с,гатисти.tеской обрабоr,rси данrIых и математического
мо/lел ироваIIия;

4) Изучlа,гI) химиtIеский соста]] твер/Iых и жидких агмосферI{1,Iх Bb]I,Ialletlttй.

I]ьlяlt;и,t,ь вJIиr{IIис l,раIIсграlIичllого перегIоса. IIо"rtуqц,р1, Kapl-I4Iiy

IIpocтpa}Icl,BeIl]IoI,o распре/{еJIеI{ия аFггропогенrIого аэрозоля в IОжttом
Irрибаliкалье.

AKT,ya"ltblIoc,I,Ir работtt обусловлетла: усиJIиваIощейся пробrrемолi

эI(()сисl]еN4IlLIх измеIIеI-I14й прttро2ltlых объектов, связанных с увеличиваtоltlсйся
alll,potlol,cltttoй Ilаt,рузt<оii, tз lIcpByIo очсредь, LIерез а:r,п,lосферу KulK гtаибо.rtес

б1,1С'l'РЫй И ltрямой II1zT1, ,,оaтавки загрязняIошlих веlцестI] о,г истоLIIIика загрязIJе]lиrt;

воз/(еЙсr-виеtrц экстремаJIыlых приро/lных явлениЙ (лесtтые поrrсары) и

zllI,гl]оtIогсI{llых выбросов, распоJIожеIIIIых tta побережье озсра Байr<ал и на II)i,гI,I

oclIol]IIoI,o tlepelIoca во:ul)1lIIlIых масi; слабо разви,гой сис,гемой госу/IарсI]веIIIIоI,о



моtIиторинга атмосферы в Байкальском регионе, недостаточно отвечающей
современным требоваFIиям (существующая система не ведет контроль в удаленньiх
районах, подверженных влиянию атмосферного загрязнения); возрастанием
антропогенной нагрузки в связи с развитием промышленности в регионе,
расширением инфрас,груктуры туристско-рекреационных территорий прибрежной
зоны и увелиаIением частоты лесных пожаров, которые уже приводят к
необратимым процессам в некоторых раЙонах озера. Ко всему этому имеется

обширный научно-исследовательский задел со стороны Лимнологического
института, четверть века активно участвующего в м9ждународной программе
]]AI-IET, показывающей, что наиболее сильно подвержена загрязнению через

атмосферу Юхсная котловина Байкала и роль атмосферы в формировании
отдельных элементов всей экосистемы Байкала весьма значима, Все это определяет

необходимость постоянного контроля за поступлением химических веIцеств в

окружаIощую среду региона и их трансформацией на пути в водные объекты.
11редполагается, что ответить на данные вопросы в настоящее время можно на

основе проведения комплексных теоретических исследований и натурных
измерений.

Научная tIовизна работы определяется тем, что она представляет собой

первое комплеItсЕIое исследование, в котором объединены натурные,

анали,гиLIеские и модельлiо-стагистические методы, позволившие изуr14то

колиLIественное содержание M&JIIrIx газовых и аэрозольных примесей, а таюке их

динамику в атмосфере IОжного Прибайк€uIья, а именно:
1. Разрабо,ган оригинальньтй методический подход, позволяlощий

создавать новуrо иJ|и оптимизировать существуIощую систему мониторинга и

проводить многофакторную оценку состояния атмосферного воздуха;

2, Расширена существующая сеть мониторинга за маJIыми газовыми и

аэрозольными примесями в атмосфере Южного Байкала. В дополнение к
суш{ествующим опорным станциям <Иркутск> и <<Листвянка>> добавлены две
новые: <Патроны> и кТанхой>. Станции оборудованы современными low-cost
сенсорами и газоанализаторами, позволяющими в режиме реального времеFIи с

высокой дискретностью измерений (5 минут) контролировать аэрозольные частицы
(РМ10 и РМ2,5) и малые газовые rrримеси (SO2 ,NO2, NO);

3. Впервые получены сезонные, недельные и суточные вариации
содержания малых газовых и аэрозольных примесей в атмосфере IОхсного Байкала.

Ана"lttаз проводиJIся на основе многолетних экспериментальных данных с,высоким
временным разрешением. В результате исследования были выявлены природньlе и

аI]троI]огеI-IFIые факторы, которые влияют на формирование областей загрязнения в

а,гмосфере исследуемого региона;



4. Исс"llеl(оtlаII мсхаIIизм переноса аЕггроIIогеIILlых прI4месеI; I] воз/{уlllIIоN4

бассейнс IOlctlot,o Iiайкаrlа, о,г крупных источниItов заIрязнения атмосферы
Ирку,гсrtой об"пас,ги и Ресгlублики Буря,гия.

/{lrя реI]IеIl14я IIос,гавлеIIIIых задач использоваJIся комплексrrый пoltxoll,
осltоtзаltttый lIa coBMIecTI{oM исгIоJIьзовании магемати.lеской обработ:l<и даIIIIых
(факт,орrlr,Iй аlrа.llи:] /lаIIных, траекторный анаJII,Iз и I,еостатистиLIескаяI обрабо,гltа

71аltltых) и rlаl]урllых даI{FIых (riаб"lIюлениЙ за содержанием малых газовых и

аэрозоJIьIIых примесей, химиLIеским составом атмосферных осадков и cIIe)I(rIoI,o

lttlKpoBa).

I [а заlllи,гу I]ыIIося],ся сJIе/IуIоIIIие IIоJIо)I(еIIия:

l. Мс,гt,l21и.Iсский гrодхол, направлеltrtый на соз/(аIIие оп,гимизироваrlllой
сс,гI4 lvIoIII4l,opI4III-a и IIроведегII4я N,{IIогофакторгIой оцеrrки состояIIия атмосферы в

I()>ltl rоп,t I-Iрибайкалье ;

2. tiо резуJlIJI]атам экспериментальIIых и LIислеrI}Iых иссllедоваtlий

)i o,I-flIIоI]JIеIIы закоI,IоN,IерIIоотI4 сутоLIных, rIедельных и сезонлIых вариаtlий
со/tср)кzlIlия малых газоI]ых и аэрозольных примесей в тгмосфсре IOrttttot,o

I Iрt,tбайltа.llt,я;

3. I ]о результагам эксперимеFIтальF{ых и численIIых исс.ltелований

)/сl,аItоl]лено влI4яI,I14е мезо- и микрометороJ]огических оообенностей на содер)(аIIие

прtтмссеЙ и уровеIIь загрязнения атмосферr,l в воздушном бассеliне IОлttlоl,о

Ilр1,1байка;lьяr.

/(ocT,tlBepIlocTt' pe:}yJIbтaтoB обеспечена болт,Iпим объемом отобраlлllоl,сl

i\,Ii'll'Cp14aJIa, I]oJI)/LIeIlIIoI,o с LIcIIoJIL:]OBalII4eN4 апробирова,ItIIых i\,tе,го/Iик и IIовсреIIIlых

из]иери,I]еJIьIIых иrrструN,lеIIl]оl]. itамеральtlая обработ,ка материаJIа проведена гIо

еltиltоi,i меl,оl{ике с использоваIiисм сертифицированIlого оборуловаItия, а TaK)I(c

l\,lс)l(/lуIIародIIых образtlоrз для оценки KaLIecTBa химиLIеских анализов, Pac.leT,

обраr,tlых r,раек,горий лвижения возllуIIIIIых масс прово/(иJIся с г]омоII(ьlо
,грасI(,r,орItоЙ пцtlде"lrrа llYSPLI'l', разработаlrtIоЙ JIаборат:орlлеЙ воздуIrI]Iых ресурсов
Дп,tсlэиlсtlltской ltациоllа,llt,tlой администрации IIо исследоваIIию океана и агмосфсры
(NОАЛ) с испоJILзоl]а[Iием дагIIIых реанализа GDAS.

}lecoп,tllerlel] высокий .llичltый вк.llа2д автора, который принимал активIIос

yLIac]-1lc на l]cex этагlах tlастояUiсго иссJIе/{оваIIия: пос,гановка зa.lIaLI, Ilоиск
возмо)I(III)lх сгtособов их решеIIия, эксперимешгвльI-IIIIе и численные иссJIе/IоваIIиrI,

LI, I(OIIcLII{o, обсу>tс2lсIIие поJIуLIеIIIIых результатов. Все гrредставJtеIIIIIiе резуJIы,агы l]

llиссер,l,аIlисlгtttой рабо,ге пол}tIеIIы автором самостоятеJIьIIо или пр14

IIcIIocpe/lcтRcI]IIoM уLIас,ги14 в колJIективе coaвTo]]ol]. ABтop самосl,оя,геJlьIIо готоI]I,IJI

/(оl(J]а/lы 14 IIpellcl,ill]JlrIJI их ]Izl коrlфсрсrlциях 14 сиN,IIlозиумах. IiMy IIpиIlzI/(JIe)KLI,I,

осIIовIIая роJIь I} по/IготоRке публикаций по представленпойтеме иссllедоваltий.
О.lсtзt,tлltа практическая зIIачимость работLI: методический пollxolI,

IIl)с/UIо)I(еllltый в работ,е, и гIоJIуLIеIIIIые при его апробаIIии результаты мог)rг быr,ь



использованы при оценке влияния атмосферы на загрязнение вод Байкала,
притоков озера, почвенного поIФова центральной экологической зоны (ЦЭЗ)
Байкальской природной территории (БПТ). Материалы могут быть востребованы в

работе природоохранных ведомств, для экологического мониторинга и оценки
влияния антропогенного фактора на различные экосистемы БПТ. Они могут
использоваlься при преподавании дисциплин: <Охрана окружающей среды> в

высших учебнт,rх заведениях экологической направленности. Результаты
исследований микро- и мезометеорологических особенностей могут быть полезны

дJlя понимания приро/ды и механизмов влияния метеопараметров на процессы
трансформации и переноса примесей от антропогенных источников. Полученные

резулыгаты нашли применение в исследовании роли атмосферных выпадений на

водI{ые и наземные экосистемы бассейна озера Байкал и идентификации
истоLIников загрязнения атмосферы. В дальнейшем они могут быть использоваI+ы

лJIя прогI]оза изменения экологической обстановки в случае размещения крупного
промышленного производства в отдельных районах Восточноiт Сибири.

Резулr,таты работы докладывались автором с 2020 по 2024 г. LIa 15

rсолtфереttциях разного уровI-Iя по всей стране, не раз - на семинарах Лаборатории

гI4/ц]охимии и химии атмосферы ЛИН Со РАН и секциях Ученого Совета ЛИН Со
PAIL

Работа вполне noar.r"o структурирована: состоит из введения, четырёх глав,

заклIочения и списка литературы более 300 ссылок; всего 1В0 страниц,
Во введении обоснована актуальность исследований, сформулированы LteJIb

и задаLIи, FI&уqцп" новизна и практическая значимость работы, приведены сведения

о структуре и объеме работы и защищаемых положениях.

IIервая I,JIaBa посвящена анаJIизу проблемы юрозольного загрязнения

атмосферы и постановке задач иссJIедования. Описано влияние аэрозольных частиц
на окружаIощую среду: здоровье живых организмов, климат и иньiе абиотические

условия среды. Представлены источники поступления юрозольных LIастиц в

атмосферу и особенности химического состава твёрдых частиц в зависимости от их
происхождения. Рассмотрены современные методы' анализа уровня загрязнения
атмосферы и влияIlие метеорологических условий на уровень загрязнения.

Вторая I,JIaBa излагает предложенный автором оригинчшьный методический
подход, rtаправrtенный на создание оптимизированной сети мониторинга и

Ilроведепия многофакторной оценки состояния атмосферы. Подхол базируется на

совместном использовании натурных наблюдений с высоким временным

разрешением: содержаFIии аэрозольных и газовых примесей, а таюке химического
состаRа твердых и жидких атмосферных выпадений, снежного покрова с

посJtедцующей магемати.lеской обрабо,гкой даLIных. Примеrrение предложенной
N4е,годики адаптации автоматиLIеского мо[Iиторинга газовых и &эрозольнIlIх

примесей На примере tоlкной части I]ентральной Экологической зоны озера Байкал



рассматривается в подразлелах 2.8.1-2.8.6. В 2.8.1 проанализированы основные
стационарные антропогенные источники загрязнения атмосферы в пределах
I]ен,гральной Экологической зоны озера Байкал и бtти>кайших IФупных городах. В
2.8.2 проведена инвентаризация существующей сети наблюдения за состоянием
атмосферы в пределах IОхсного Прибайкалья. В 2.8.З дана краткая физико-
географическая характеристика раЙона исследования. В 2,8.4 проанализированы

циркуляцион}Iые и климатические условия в Южном Прибайкалье. Описан
тsмпературный и ветровой реrким региона, сезонные особенности турбулентrIости
в пограничном слое атмосферы Южного Прибайка"пья и особенности

регионtLльного и траIrсграничного переноса воздушных масс. В 2.8.5 представлено
пространственное распределение примесей в снежном покрове исследуемого

района.
Грет,ья гJIава представляет результаты натурI]ых измерений содертсания

твердых LIастиц (РМ1, РМ2,5 и PM1O) в атмосфере IОrкного Прибайкалья.
Исследованьi межгодовые и сезонные вариации на станциях <Листвянкa> (с 2021

г.), <ГIатроны)) и <Танхой> (с 202Зг.), особенности суточных ходов на примере
станции <Листвянка>. Рассмотрено применение современных low-cost сенсоров для
определения концентрации аэрозольЕIых примесей в атмосфере I0жного
Прибайкалья.

I'лава 4 гIосвяIIIеIJа аI]ализу содержания SO2, NO и NO2 в атмосфере
IОжtlого Прибайкалья на основе непрерывных с высоким временным разрешением
измерений на 1рех станциях: <Иркутск>> (с 2О21 г.), кЛиствянка>>(с 2021 г.), и

<Танхой> (с 2023 г.) газоанализаторами фирмы ОПТЕК (Санкт-Петербург).
Рассмотрено влияние структуры воздушных двитсений на микрофизические
сtзойства атмосферт,l над ст. Листвянка, а таюке микрометеорологических
особен.нос,гей агмосферы на коFIцеIrтрацию примесей в атмосфере над этой
с,ганцией. Подробно исследована временная изменчивость оксидов серы и азота в

атмосфере западного и восточного побережья Южного Байкала в летний период
2023 г., а таюке этих антропогенных м.г.с. в атмосфере городов-источников
IОжного Прибайкалья по данным государственной слутсбы мониторинга.

В Зак.llючении достаточно подробrlо сформулированы основные выводы из

проведёtttлых исследований.

Болыпим достоинством работы является основанность её на собственном
экспериментальном материале и очевидное непосредственное участие автора в
выпоJ]нении этих экспериментов, но и, в тоже время - полномасштабное
привлеч9FIие современных стагистических методов математического анализа,

I\4ирового архива с использованием расчётной модели траекторного анализа

}{YSPLIT NOAA для инlерIIретации результатов.



'I'eM lle Me}Ice, oTмet]y пару осtIовных вопросов-замеLIаIIий IIо

оо/tержатеJIьI.1ой LIасти работы :

l. I-Iри зоI,IироваIIии ,граек,горий IIо секторам лля прогI]озироваIIия

возllеЙствия /IаJ]ьIIего IIepelloca в t1.2.8.4 пе увидеJI оIIеIIок расстояIIия, IIа l(aкoc

)//lzlJIcIII4e обра,ггrоЙ ,граек,гории каждого из 16 типов перелIоса сохраFIяется это]]

IIриIIllсывоемыЙ им тип? /{слались Jlи такие оценки нал9жIIос,ги иllеItтификаtци1,l

/{ztJIьtIсго 14cl,otl]I14Ka лJIя l(аж/{ого IIаIIравлеrIия r]ереноса? Илщ проII(е говоря, .цо

KaKOI'С) уI{аJIеIIиrI и с tcaKoi.i верояllлос,гьlо деЙс,гIjуе,г та](ая тиI]изаlIия ,граск,гориЙ?

2, IJa рис.3.5. представлены лве корреJIяIIионные магриIIы с разIIым
времеIIIlым разрешеIIием. Меняется ли статистиLIеская обеспеченшость и

ЗIIаIIимос'гь rсоэ(lфиt(иен,га корреJlrIIIии для этих сJIучаев, а есJIи IIет, то кz,tкова

tзосlбttlс стffгис,гI4l(а cJIyLIzleB'/ /JyMaTol tI,I,o эту ин(iормацию EIa/Io указыва,I]ь l,Ip14

IIре/Iс,гаI]JIсIIии tlо2цобttых резуJIь,га[ов, чтобы Ile RозFiикаJIо недоумеIII4'I о]] красивой
t,lla (l и.l ссttо й и t l,герtl р eTaI lI4 14 сl,а гис,]]иLI сских oI leI IoK.

Орфография и с,|,иJIL изложенияI работы на достатоLI[]о высоко]\4

COO'I'BCl'C1]l]1zt6,,raпl ypoвlle. I3стlэе.lаtотся иIIогда пунктуаIIиоIIные оLшибки, сбои в

lIyN4epaIILI1,I 14 сl]раIIиIl, ко,горые, впроL{ем, не искажают восприятие магериаJIа.

Обобrцая выIIIес](азаrlное, сrII4,гаIо, LI,го дисссртаIIиоI{IIая работа ILlиховriсва
M.Io. (I IPоС'ГРАНСTI]EI-II IO-В РЕМEl II-IOI1 рАспрЕлЕлЕLIиtj
лэрозоJIъI II,IX и гАзовъIх гIримЕсЕЙ в IlризЕмItом сJIоЕ
Аl'МоСФЕРы IоЖНоГо ПРИБАЙItАЛЬЯ)), rIвлrIется вполне з&коLILI9I-I}{ыN,I

zllfl'yaJILt{LIN4 IItrlurJ111,1пц иссJIеlIоваI{ием, соответс],вуIоIIIим требоваIIиям I]ДК РФ,
IIрс/I1,rII]JI'Iемым к каIIl(и/Iаl,с](им /{иссертаIlLIям (lrylrKr, 7. абзаrt 2 I]олоrксltияl о

IIоря/lке lrрI4сух(деIt14я 1чrlgllых с,I,еIIегtей), соотI]етствует направJIеIIиям l, 3 14 |4

I lacltopTa нау.tllой специаJIьLIост]и 1.б.18. кI{ауrси, об атмосфере и кJIрINIаге).

Двr-орсферат cooTBeтcTByeT солержаниIо работы. Несмотря на отмеLIенI{ые

ЗLlN,lеLIаII14Я, cJIe/IyeT коI{с'ГаТИрОВаI]L, ЧТо llиссерТация в tIeJIoM l]ыIIоJIlIеIIа IIа

l]ысокоN4 IItlyllllol\4 1,1 N4clo/iLILIecl(ot\,l ypoBIre, I,{ се aB,I]op, LLIиховtlев MaKcl,iM IОрLеtзt.t.t,

:]асJI)/I(ивае,г IlрI4своеrIия ему учсIIоЙ стеIIсlIи канди/iата геоl,рафи.Iеских Hzlyк IIо

сllеIlиtlJIьIIос,гI4 1.6.1B. кIIауки об агмосфере и t(лимате).

Оф и цr,rа"lrьтtый оtIпонеI-Iт

С l.r м ot t е l l tcoB f\ell и с I] at"lt et t,ги t lo ви.l

I{аltl{lада,г (lизl,tttо-ма,гсfuIzlтиLIеских наук, Сr:арпlий lлаучtlый сотрудник JIаборатор14и

I(JI14N/Itl,гoJloI,1414 ill]мосферlIоr,о cocTaI]a Федера"rrьIIоI,о государствеrIного бIодже],Ilого

уLlре)кдсrIия }lzrуки Инсr,иr,у,г oпl]llкI4 а,г]\{осферI)] I,IM, В.Е. Зуева Сибирсtсого
о,г/{сJIсIII4я Российсксlй академl4и tltlyK (ИоА Со PAI])
Д2lрес: 634055, РоссLIя, г. '['oMct<, ll"Tl. Акалемика l3yeBa, l
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Я, СимолIеIrков f{еrлис ВалентиновиLI, даIо своё согласие на включение своих
персоFIальных данных в документы, связанных с работой диссертационного совета,
и их далылейrпую обработку

яс*Ц
/

uJ! , марта 2О25 г, Щ.13.СимонеIIков

i lо/lltись /[.В.Симоненкова заверяIо,

Учсrlый ceкpeтapb ИОА СО РАН, rс.ф.-м.н. Т.Е.Кураева


