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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ è ëàíäøàôòíûõ îñîáåííîñòåé íà ðåçóëüòàòû àòìîñôåðíîãî 
ìîíèòîðèíãà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîàíàëèçèðîâàíû ìàòåðèàëû èçìåðåíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà 
(ÏÊÎ) íà àòìîñôåðíûõ ñòàíöèÿõ Ïîëÿðíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êîëüñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà (ã. Àïàòèòû è ïîñ. Ëîâîçåðî). Îáíàðóæåíû íåðåãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ ÏÊÎ äî 15–20 ppb â ñïî-
êîéíûõ íî÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé äàííûõ âàðèàöèé ÏÊÎ ÿâëÿþòñÿ ñòîêîâûå ÿâëåíèÿ è 
ñâÿçàííûå ñ íèìè ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ è «îáðóøåíèÿ» âîçäóøíûõ ìàññ. 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå ÿñíîé ñòàíîâèòñÿ 

îãðîìíàÿ ðîëü ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïðî-
áëåìå èçìåíåíèÿ êëèìàòà. Ïðè ýòîì íàçåìíàÿ ìî-
íèòîðèíãîâàÿ ñåòü íåïðåðûâíî ðàñøèðÿåòñÿ. Îäíà-
êî äî ñèõ ïîð ïðàêòè÷åñêè íåèçó÷åííûì îñòàåòñÿ 
âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ â ïðè-
çåìíîì ñëîå, îáóñëîâëåííûå îñîáåííîñòÿìè ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ ìîíèòîðèíãîâûõ ñòàíöèé, âëèÿþò íà 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ è àýðîçîëÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñîçäàåò ñóùå-
ñòâåííûå òðóäíîñòè ïðè èíòåðïðåòàöèè è ñîïîñòàâ-
ëåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ðàçíûõ ñòàíöèÿõ, 
ðàñïîëîæåííûõ õîòÿ è îòíîñèòåëüíî áëèçêî äðóã îò 
äðóãà, íî â ðàçëè÷íûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîêëè-
ìàòà, îáñòîÿòåëüñòâàõ. Ìåæäó òåì ó÷åò ýòèõ îñîáåí-
íîñòåé îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî íåîáõîäèìûì ïðè 
âûáîðå ôîíîâîé òî÷êè, êîòîðàÿ äîëæíà îòîáðàæàòü 
íå ëîêàëüíûå, à ðåãèîíàëüíûå ïðîöåññû. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – íà ïðèìåðå ïîâåäåíèÿ 
ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà (ÏÊÎ) â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà ïðîäåìîíñòðèðî-
âàòü çàìåòíóþ ðîëü ìèêðî- è ìåçîêëèìàòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â äèíàìèêå ìàëûõ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â ïðèçåìíîì ñëîå. Òàê, íàïðèìåð, ìíîãîëåòíèå 
íàáëþäåíèÿ íà Àïàòèòñêîì àòìîñôåðíîì ïîëèãîíå 
ÏÃÈ îáíàðóæèâàþò íî÷íûå êîëåáàíèÿ ÏÊÎ çíà÷è-
òåëüíîé àìïëèòóäû (ðèñ. 1), êîòîðûå ñîâåðøåííî 
íå õàðàêòåðíû äëÿ ðàñïîëîæåííîé â 90 êì ê ñåâåðó 
îò Àïàòèò îáñåðâàòîðèè ÏÃÈ «Ëîâîçåðî». 

Ýòè êîëåáàíèÿ íå ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì àí-
òðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ñîáñòâåííî ãîðîäà, ðàñ-
ïîëîæåííîãî â 2 êì âîñòî÷íåå, òàê êàê èçìåðåíèÿ 
ÏÊÎ, îñóùåñòâëÿåìûå íåïîñðåäñòâåííî â öåíòðå 
ãîðîäà (Àêàäåìãîðîäîê, çäàíèå ÏÃÈ), îäíîçíà÷íî 
ïîêàçûâàþò, ÷òî â íî÷íûå ÷àñû êîíöåíòðàöèÿ îçî-
íà, âñëåäñòâèå ìàëîé êîíöåíòðàöèè îçîíîðàçðó-
øàþùèõ âåùåñòâ, íåçàâèñèìî îò ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
îáñòàíîâêè, ôàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ðåãèî-

íàëüíûõ ôîíîâûõ çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ ïî äàí-
íûì îáñ. «Ëîâîçåðî». 
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Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûé õîä ÏÊÎ íà ïîëèãîíå ÏÃÈ â Àïàòèòàõ 

è â îáñ. «Ëîâîçåðî» 06.04.02 

 

Ýòî íå ìîæåò áûòü âûçâàíî è äèôôóçèåé îêè-
ñëîâ àçîòà îò àâòîìîáèëüíîé äîðîãè, ïðîõîäÿùåé  
â 0,5–1,5 êì îò èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè, òàê êàê 
ïîòîê àâòîìîáèëåé â íî÷íîå âðåìÿ âåñüìà íåçíà÷è-
òåëåí. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò è ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè îò ëèíåéíîãî èñ-
òî÷íèêà [1], êîòîðîå â óïðîùåííîì âèäå çàïèñûâà-
åòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå q/M – îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè  
â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ê åå çíà÷åíèþ ó èñòî÷íèêà; x – 
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè; z – âûñîòà èñòî÷íèêà çà-
ãðÿçíåíèÿ; k1 è u1 – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè 
è ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 1 ì; n = 0,15 ÷ 0,20. 

Åñëè âçÿòü ðàçóìíûå âåëè÷èíû: x = 500 ì, 
k1 = 0,04 (êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè, õàðàêòåð-
íûé äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè [2]) è ñêîðîñòü âåòðà 
u1 = 0,5 ì/ñ, òî îòíîøåíèå q/M îêàæåòñÿ íåâåëèêî 
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(≈ 0,04). À ïîñêîëüêó íà ïóòè âîçìîæíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ çàãðÿçíåíèé îò äâèæóùåãîñÿ àâòîòðàíñ-
ïîðòà ðàñïîëîæåí ëåñíîé ìàññèâ, òî íà ñàìîì äåëå 
ýòî îòíîøåíèå îêàæåòñÿ åùå ìåíüøå. 

Íàêîíåö, îáíàðóæåííûå íî÷íûå êîëåáàíèÿ íå 
ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íà 
âåðõíåé ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òàê êàê â ýòîì 
ñëó÷àå êîëåáàíèÿ íîñèëè áû áîëåå îáùèé õàðàê- 
òåð è íàáëþäàëèñü, õîòÿ áû èíîãäà, è â ã. Àïàòèòû, 
è â îáñ. «Ëîâîçåðî», ÷åãî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå 
áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî. 

Àíàëèç ñèíîïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé ïîêàçàë, ÷òî 
ïîÿâëåíèþ îïèñàííûõ êîëåáàíèé ïðåäøåñòâóåò 
ñèëüíîå ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
ïðè ïðàêòè÷åñêè øòèëåâûõ óñëîâèÿõ ó çåìëè è ÿñ-
íîì èëè ìàëîîáëà÷íîì íåáå. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî 
ýòî ñî÷åòàíèå îïðåäåëåííî óêàçûâàåò íà âîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìèêðîìàñøòàáíîãî äèíàìè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà, âûçâàííîãî îñîáåííîñòÿìè ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêè Àïàòèòñêîãî 
àòìîñôåðíîãî ïîëèãîíà. 

Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü – ðàñïîëîæåíèå ïîëèãîíà 
íà îáøèðíîé ëåñíîé ïîëÿíå. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñò-
âèè ñ èçâåñòíûìè ìåõàíèçìàìè [3–8] â íî÷íûå ÷à-
ñû íà ïîëèãîíå äîëæíû íàáëþäàòüñÿ áîëåå íèçêèå 
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îò-
êðûòûì ðîâíûì ìåñòîì – âñëåäñòâèå áîëåå çíà÷è-
òåëüíîãî îñëàáëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî îáìåíà. Âòîðàÿ 
îñîáåííîñòü – íàõîæäåíèå ïëîùàäêè íà ñêëîíå 
(ðèñ. 2,à). Ïåðåïàä âûñîò íà ðàññòîÿíèè 500 ì îêà-
çûâàåòñÿ íå ìåíåå 8 ì, ò.å. ïî÷òè 3°, – âåëè÷èíà, 
âïîëíå äîñòàòî÷íàÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñòîêîâûõ 
ÿâëåíèé. 

 

 
á 

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ìåñòíîñòè ïî ëèíèè ñòîêà 
õîëîäíîãî âîçäóõà íà ïîëèãîíå ÏÃÈ â Àïàòèòàõ: ôîðìè-
ðîâàíèå «îçåðà õîëîäà» íà ïîëÿíå (à); ïðîðûâ õîëîäíîãî 
 âîçäóõà âíèç (á) 

 

Äëÿ èõ ïîÿâëåíèÿ òðåáóþòñÿ, âî-ïåðâûõ, çíà-
÷èòåëüíîå âåðòèêàëüíîå ðàññëîåíèå, âûçâàííîå ñèëü-
íûì ðàäèàöèîííûì îõëàæäåíèåì, è, âî-âòîðûõ, 

äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü àòìîñôåðû, ïîñêîëüêó 
îñíîâíîé ïîòîê êàêîãî-ëèáî ñèíîïòè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, èìåþùåãî ñêîðîñòü áîëåå 3–5 ì/ñ, ñïîñîáåí 
ïîëíîñòüþ ïîãàñèòü ìèêðîìàñøòàáíûå ïðîöåññû. 
Íàïðàâëåíèå ñòîêîâîãî âåòðà ïðèìåðíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíî èçîãèïñàì, à åãî èíòåíñèâíîñòü çàâèñèò 
êàê îò ðàçíîñòè ïëîòíîñòè âîçäóõà ïî âåðòèêàëè, 
òàê è îò îðîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìåñòíîñòè.  
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, îäíàêî, ñêîðîñòü âåòðà íå 
ïðåâûøàåò 1 ì/ñ, è ÷àñòî îíà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå 
ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðîâ. Ïðè ýòîì ñòîê 
õîëîäíîãî âîçäóõà ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê íåïðå-
ðûâíî, èíîãäà ñ áûñòðî ìåíÿþùåéñÿ ñêîðîñòüþ, 
òàê è â âèäå ýïèçîäè÷åñêèõ îáðóøåíèé – âîçäóø-
íûõ ëàâèí [9]. Ïîñëåäíåå íàèáîëåå âåðîÿòíî ïðè 
íàõîæäåíèè íà ïóòè ñòîêà çàðîñëåé äåðåâüåâ è êóñ-
òàðíèêîâ, ñîçäàþùèõ äëÿ íåãî òðóäíî ïðåîäîëèìîå 
ïðåïÿòñòâèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí ñêàïëèâàåòñÿ  
è çàñòàèâàåòñÿ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó äåðåâüÿìè  
è â íèçèíó ïî÷òè íå ïîñòóïàåò [7, 8]. 

Ñî÷åòàíèå îòìå÷åííûõ âûøå îñîáåííîñòåé ìå-
ñòîïîëîæåíèÿ ìîíèòîðèíãîâîé ïëîùàäêè ïîçâîëÿåò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì îïèñàòü ïðîöåññ ïîÿâëåíèÿ 
íî÷íûõ êîëåáàíèé ÏÊÎ. Ïåðåä çàõîäîì Ñîëíöà  
â ïðèçåìíîì ñëîå ôîðìèðóåòñÿ èíâåðñèÿ. Âñëåäñòâèå 
áîëüøåãî îñëàáëåíèÿ òóðáóëåíòíîãî îáìåíà íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ïîëÿíå êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ñíèæà-
åòñÿ. Ïîÿâëåíèå ñòîêîâîãî âåòðà ïðèâîäèò ê íàêîï-
ëåíèþ õîëîäíîãî âîçäóõà, òàê êàê íàëè÷èå äðåâåñ-
íîé ðàñòèòåëüíîñòè ïðåïÿòñòâóåò åãî ñòîêó äàëåå 
âíèç. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî çäàíèå ïîëè-
ãîíà ñ èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì ðàñïîëîæåíî íà 
ñàìîì êðàþ ïîëÿíû è ó óñòüÿ äîëèíû, ïî êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò ñòîê, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî â íàèáîëåå 
ãëóáîêîé ÷àñòè îáðàçóþùåãîñÿ îçåðà õîëîäíîãî 
âîçäóõà. Åñëè ðàäèàöèîííîå âûõîëàæèâàíèå ïðî-
äîëæàåòñÿ, òî ïðîäîëæàþùèéñÿ ïðèòîê õîëîäíîãî 
âîçäóõà ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè ñèñòåìû è â îïðåäåëåííûé ìîìåíò – âñëåä-
ñòâèå íàðóøåíèé óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ – ê ñáðîñó íà-
êîïèâøåéñÿ ìàññû õîëîäíîãî âîçäóõà âíèç. Âîç-
íèêøèé äåôèöèò ìàññû âîçäóõà áûñòðî êîìïåíñè-
ðóåòñÿ ïðîòèâîòîêîì – â ýòîò ìîìåíò ðåçêî âîçðàñ-
òàåò òóðáóëåíòíîñòü, òàê êàê çàïèðàþùèé ñëîé, 
ñîçäàííûé ïîëÿíîé, èñ÷åçàåò (ðèñ. 2,á), è êîíöåí-
òðàöèÿ îçîíà âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ 
äëÿ ñëîÿ âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ íàä âåðõíåé ãðà-
íèöåé ëåñà. Î çíà÷èòåëüíîì âîçðàñòàíèè òóðáó-
ëåíòíîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò «ðâàíûé», òèïè÷íûé 
äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà, âèä 
èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà è ðåçêèå, áåç ïðå-
îáëàäàþùåãî íàïðàâëåíèÿ è áûñòðî çàòóõàþùèå 
ïóëüñàöèè ñêîðîñòè âåòðà (ðèñ. 3). 

Åñëè â òå÷åíèå íî÷è ñèíîïòè÷åñêèå óñëîâèÿ íå 
ìåíÿþòñÿ, òî îïèñàííûé ïðîöåññ ìîæåò ïîâòîðÿòü-
ñÿ íåîäíîêðàòíî, ïðåêðàùåíèå êîòîðîãî âîçìîæíî 
â ñëó÷àå ñìåíû ñèíîïòè÷åñêîé îáñòàíîâêè, â ñëó÷àå 
óñèëåíèÿ âåòðà èëè óïëîòíåíèÿ îáëà÷íîñòè. Óòðåí-
íåå èñ÷åçíîâåíèå íî÷íûõ êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñ 
âîñõîäîì Ñîëíöà, â òî âðåìÿ êàê èõ ïîÿâëåíèå íî-
÷üþ îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ìíîãîîáðàçèåì. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò îáùåïðèíÿòûì â ìåòåîðîëîãèè ïðåäñòàâëå-
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íèÿì, ñîãëàñíî êîòîðûì íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ (îñ-
ëàáëåíèÿ) èíâåðñèè (âåðòèêàëüíîé ðàññëîåííîñòè 
âîçäóõà è ñòîêîâîãî âåòðà) ñîâïàäàåò ñ âîñõîäîì 
Ñîëíöà, à âå÷åðíèé êîëëàïñ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
òåñíî ñâÿçàí ñ òóðáóëåíòíûì ñîñòîÿíèåì àòìîñôå-
ðû, ò.å. ñ åå ïðåäûñòîðèåé, êîòîðîå ìîæåò áûòü 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçíûõ äíåé. 
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Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé õîä ÏÊÎ è ñêîðîñòè âåòðà íà ïîëèãîíå 
 ÏÃÈ â Àïàòèòàõ 04.03.02 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèçåìíîé êîíöåíòðà-

öèè îçîíà, âûïîëíåííûõ íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå, 
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:  

– ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìåñòíûå ìèêðî-
êëèìàòè÷åñêèå öèðêóëÿöèè â ïðèçåìíîì ñëîå âîç-
äóõà ìîãóò îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà õàðàê-
òåð ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ÏÊÎ; 

– èñòî÷íèêîì íåðåãóëÿðíûõ íî÷íûõ êîëåáàíèé 
ÏÊÎ àìïëèòóäîé äî 15–20 ppb, íàáëþäàþùèõñÿ 
íà èçìåðèòåëüíîé ïëîùàäêå Àïàòèòñêîãî ïîëèãîíà 
â ôåâðàëå–àïðåëå, ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ ïóíêòà èçìåðåíèÿ íà ñêëîíå îáøèðíîé 
ëåñíîé ïîëÿíû; â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêàåò ñòîêî-
âûé âåòåð, ïðèâîäÿùèé ê íàêîïëåíèþ õîëîäíîé 

ìàññû âîçäóõà, êîòîðàÿ (ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåêîòî-
ðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ) îáðóøèâàåòñÿ ÷åðåç 
áàðüåð ëåñíîãî ïîÿñà äàëüøå âíèç ïî ñêëîíó, è ýòî 
ïðèâîäèò ê êðàòêîâðåìåííîìó óâåëè÷åíèþ òóðáó-
ëåíòíîñòè â ïðèçåìíîì ñëîå è ê ïîâûøåíèþ ÏÊÎ; 
â òå÷åíèå íî÷è äàííûé ïðîöåññ ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ 
íåñêîëüêî ðàç. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíòû ¹ 02-05-64114, 04-05-79085 è 02-05-79148), 
INTAS (ãðàíò ¹ 01-0016), INCO-COPERNICUS 
(ãðàíò ¹ ICA2-CT-2000-10038), à òàêæå Ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÔÍ ÐÀÍ 
«Ôèçèêà àòìîñôåðû: ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû, ðà-
äèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé» (ãîñ. êîí-
òðàêò ¹ 10002-251/ÎÔÍ-12/059-063/060603-547). 
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V.I. Demin, M.I. Beloglazov. On the influence of local circulation processes on surface ozone dynamics. 
The influence of microclimatic and landscape features on the results of atmospheric monitoring is consi-

dered. As an example, the measurements of surface ozone concentration (SOC) at atmospheric stations of the 
Polar Geophysical Institute in the central part of the Kola Peninsula (Apatity and Lovozero) are analyzed. The 
irregular changes in SOC up to 15–20 ppb under quiet night conditions are found out. It is shown that the  
reasons of the SOC variations are the sink phenomenon and the processes of accumulation and collapse of air 
masses. 


