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На атмосферу Земли оказывают постоянное влияние различные ионизующие источники. 
В высокоширотной тропосфере в области геомагнитной полярной шапки в зимний период 
наблюдается возбуждение локальных циклонических структур с ледяными штормами, втор-
жениями в средние и даже субтропические широты. Время возбуждения таких циклонов со-
ставляет 15–25 ч. В работе показано, что локализация полярных циклонов не случайна. 
Область полярной шапки связана с геомагнитными силовыми линиями, вытянутыми в хвост 
магнитосферы Земли. Для проникновения космических лучей в атмосферу Земли эта область 
открыта. Ионизация аэрозоля в стратосфере и верхней тропосфере высыпающимися части-
цами космических лучей усиливает вихревую активность атмосферы. В атмосферном МГД-
генераторе при неоднородном нагреве мозаичных ячеистых распределений ионизованного 
аэрозоля образуются плазменные вихри и накачиваются электрические поля, ортогональные 
геомагнитному полю. В работе показано, что в плазменных неоднородностях стохастически 
возбуждаются апериодические электростатические возмущения, которые вносят заметный 
вклад в генезис вихрей. Важная роль аэрозольной примеси проявляется в генерации плазмен-
ных вихрей и накоплении вихрями энергии и массы в атмосфере при конденсации влаги.
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Введение

Полярные зимние циклоны сопровождаются ледяными штормами. Время нарастания таких 
циклонов и срок их жизни составляет в среднем сутки. Наблюдаются также вторжения по-
лярных циклонов в средние широты с обилием осадков и резким похолоданием до субтропи-
ков. Усиление циклонов связано с фазовыми переходами воды. На фазовых переходах при 
конденсации и кристаллизации влаги на аэрозольных частицах выделяется тепло, структуры 
циклонического типа накапливают энергию. При мозаичном ячеистом распределении иони-
зованных аэрозолей в геомагнитном поле возбуждаются плазменные вихри на градиентах 
давления, ортогональных геомагнитному полю (Ижовкина, 2014; Ижовкина и др., 2016, 2017; 
Izhovkina et al., 2016). На роторном генетическом уровне плазменные вихри взаимодействуют 
с атмосферными как вихри скорости частиц.

Цель работы ― показать, что возбуждение полярных циклонов в зимний период не слу-
чайно. Локализуются такие циклоны в области полярной шапки геомагнитного поля. Под 
давлением плазмы солнечного ветра магнитные силовые линии полярной шапки вытянуты 
в хвост магнитосферы. Эту зону представляют открытой для проникновения солнечных и га-
лактических космических лучей в геомагнитное поле и высыпания в атмосферу. При пере-
соединении магнитных силовых линий плазменные частицы в хвосте магнитосферы ускоря-
ются на бетатронном механизме. Высыпание космических частиц в стратосферу и верхнюю 
тропосферу, ионизация аэрозолей, фазовые переходы атмосферной влаги возбуждают зарож-
дение ячеек циклонического типа при неоднородном мозаичном распределении аэрозольной 
примеси в атмосфере. В генезисе вихрей важную роль играют апериодические электростати-
ческие возмущения неоднородной плазмы.
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Влияние загрязнений атмосферы на усиление  
полярных зимних циклонов

Полярные зимние циклоны называют «взрывными». Скорость ветра нарастает до штормовой: 
порядка 15–20 м/с за несколько часов. Ледяной шторм в высоких широтах длится около суток. 
С осадками циклоны теряют энергию. Мощные полярные циклоны проходят в средние ши-
роты, усиливаются на фазовых переходах влаги, несут похолодание и осадки до субтропиков.

Изменение прозрачности атмосферы зависит от накопления смога естественного и ан-
тропогенного происхождения. Неравномерное мозаичное распределение смога способствует 
неравномерному нагреву дневной атмосферы и возбуждению на градиентах давления атмо-
сферных вихрей (Ижовкина, 2014).

Образование мощных полярных зимних циклонов связано с высыпанием космических 
лучей в атмосферу в полярной шапке геомагнитного поля. Ионизация аэрозоля космически-
ми лучами усиливает конденсацию и кристаллизацию влаги на аэрозоле. Тепло, выделяемое 
на фазовых переходах влаги, приводит к усилению градиентов давления в ячеистой структу-
ре аэрозольной примеси. Возбуждаются плазменные вихри. Мозаичное ячеистое распреде-
ление аэрозольной примеси в высоких широтах образуется при усилении пакетов акустико-
гравитационных волн на градиентах скорости ветра. При взаимодействии плазменных вихрей 
и вихрей Россби образуется нарастающая циклоническая структура. В генезисе вихрей важ-
ную роль играют апериодические электростатические возмущения неоднородной плазмы. 
В плазменных потоках, ортогональных геомагнитному полю, возбуждается МГД-генератор 
электрического поля, электрическое поле в неоднородностях плазмы усиливается.

Процесс ионизации компонентов атмосферы энергичными частицами космических лу-
чей ― каскадный, число ионизующих частиц при разрушении ядра атома многократно нарас-
тает. Для фонового потока космических лучей за границами атмосферы j1 ≈ 0,1 см–2·ср–1·с–1, 
поток вторичных частиц j2, образующийся при разрушении ядер атмосферных частиц 
космическими лучами, возрастает в ~106 раз ― каскадные ливни Оже (Auger). Скорость 
ионизации аэрозолей частицами космических лучей на высотах образования облачности 
s ≈ j2σаNа ≈ 10–3 см–3·с–1 для частиц Айткена, σа ≈ 10–10 см2, Nа ≈ 102 см–3 ― сечение и концен-
трация частиц. Скорость ионизации резко возрастает с ростом концентрации аэрозольных 
частиц в атмосфере, с усилением ионизующих потоков при вспышках на Солнце и потоков 
галактического излучения. Потоки галактических лучей не стационарны, они зависят от про-
цессов в звёздной материи и электромагнитных полей. Скорость ионизации аэрозольных об-
лаков изменяется на несколько порядков с изменением параметров Nа, σа. Сечение аэрозолей 
увеличивается при конденсации влаги. Космические лучи ― важный источник ионизации 
частиц в атмосфере даже на фоновом уровне потока космических лучей и концентрации ча-
стиц Айткена. Потоки космических лучей зависят от времени суток, широты и долготы, на 
заряженные частицы влияет геомагнитное поле.

Захват космических лучей магнитным полем оценивают по параметру «жёсткость» sp ― 
отношение импульса частицы к заряду. «Жёсткость» связана с ларморовским радиусом части-
цы ,B pr s c B=  где B ― напряжённость магнитного поля. Проникновение частицы в магнит-
ное поле зависит от напряжённости поля. Вероятно проникновение частиц в атмосферу 
Земли через полярную шапку, на геомагнитных силовых линиях, вытянутых в хвост магнито-
сферы при натекании на геомагнитное поле потоков солнечной плазмы. С резким локальным 
увеличением скорости ионизации атмосферных загрязнений космическими лучами могут 
быть связаны атмосферная вихревая активность в высоких широтах в зимний период и такие 
редкие явления, как зимние грозы в средних и высоких широтах. Проникновение потоков 
энергичных солнечных протонов в магнитосферу Земли и их высыпание (Shumilov et al., 
1993) влияет на атмосферные процессы в полярных и субполярных широтах.

Механизмы захвата аэрозолей струйными течениями и вихревыми структурами в атмо-
сфере зависят от параметров аэрозолей, их распределений по размерам и форме, массе, хими-
ческому составу с учётом конденсации влаги. В одномерной геометрии сила, действующая на 
аэрозольную частицу в воздушном потоке, составляет:
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 ( ) ( ),s n n n n n nF j S p N S m= = - -а а а аv v v v

где jn ― поток частиц воздуха, атомов и молекул относительно аэрозольной частицы; Sа ― 
лобовое сечение аэрозольной частицы; pn ― передаваемый аэрозольной частице импульс од-
ной частицей воздуха; mn ― средняя масса частиц воздуха.

Из уравнения движения аэрозольной частицы ( )d da sm t F=аv  следует оценка времени τ 
ускорения частицы в потоке воздуха до скорости v:
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Для v ≈ 0,5vn имеем ( ).n n nm m v N Sτ = а а  В оценке времени захвата воздушным потоком 
частицы с массой ma и лобовым сечением Sa завихрения потока при обтекании частицы 
не учитываются. Динамическое давление потока на частицу уменьшается при нарастании 
скорости частицы, подъём происходит с изменением ускорения. Под действием вертикаль-
ных градиентов давления, например в окрестности облачной тени, происходит накачка аэро-
зольной примеси на высоты облачности порядка несколько километров и в стратосферу. 
Если подъёмная сила и ускорение при натекании потока на частицу превышают силу тяжести 
и ускорение свободного падения, частица поднимается и переносится потоком.

При обтекании пластинчатой частицы горизонтальным воздушным потоком возникает 
подъёмная сила. Проекция силы Fs ортогонально лобовой поверхности составляет 
F1 = Fs·sinα, подъёмная сила 1 cos sin(2 ) 2.sF F Fα α= = ×  На углах атаки α ≈ 0, π/2 подъёмная 
сила горизонтального потока стремится к нулю, но аэрозольные частицы могут подниматься 
в атмосфере на вертикальных градиентах давления вертикальными воздушными потоками. 
Подъёмная сила максимальна для угла атаки α ≈ π/4. На лётные свойства аэрозолей влияют 
их масса, размеры и форма. Для α > π/2 частица падает. Процесс зависит от рельефа подсти-
лающей поверхности.

Заряженные компоненты атмосферы находятся под воздействием гиротропии в геомаг-
нитном поле и в поле вращения Земли. Плазменные вихри в атмосфере генерируются в полях 
градиентов давления, которые нарастают при неоднородном нагреве ячеистого распределе-
ния аэрозолей солнечным фотонным потоком и при конденсации и кристаллизации влаги 
на аэрозолях. Конденсация влаги незаряженными аэрозолями зависит от их химического со-
става и структуры поверхности. Ионизованные частицы можно отнести к гидрофильным, по-
скольку притяжение молекул воды связано с их поляризацией электрическим полем.

При выводе уравнения сохранения плазменного вихря для фронтального температурного 
скачка ( )ln lnT y T x¶ ¶ ¶ ¶  можно получить выражение, похожее на обобщённое уравнение 
Хасегава – Мимы (Незлин, Черников, 1995):
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2dw dw
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где ( ) ( ) ( ),ln( ) ln( ) ln( ) ;x yy x
J Φ ∆Φ Φ ∆Φ Φ ∆Φ= -  vdw ― скорость дрейфа вихря; M ―масса 

иона; Ω0i ― циклотронная частота иона, ось Z направлена вдоль внешнего магнитного поля; 
Φ ― потенциал электрического поля. Компоненты дрейфовой скорости по осям X и Y опре-
деляются формулами соответственно: 0( ),y iu e MΦ Ω=- ×  0( ),x ie MΦ Ω= ×v  а x yuΩ¢ = - =v  

0( ) ( )xx yy ie MΦ Φ Ω= × +  ― ротор дрейфовой скорости. Из уравнения (1) следует:
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Изменения геомагнитного поля могут привести к возмущениям и расстройству плазмен-
ного вихря.
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В неоднородной плазме ионизованного смога возможно проявление различных видов не-
устойчивостей (Михайловский, 1977). Так, электростатические колебания могут возбуждаться, 
например на дрейфовых градиентных неустойчивостях плазмы. Если градиент плотности ча-
стиц направлен против силы тяжести NÑ g↑↓  (где N ― концентрация частиц; g ― ускорение 
гравитационного поля), облако смога неустойчиво. Для этого типа неустойчивости основную 
роль играют тяжёлые частицы ― ионы, вклад лёгкого электронного компонента мал. В слоях 
с градиентом плотности плазмы, направленным против силы тяжести, возможно развитие ги-
дродинамической неустойчивости с инкрементом ln( ) ,g N y» ×¶ ¶γ  где ln( )N y¶ ¶  ― вер-
тикальный относительный градиент плотности плазмы. Дрейфовые неустойчивости влияют 
на полярные циклоны при их распространении к низким широтам. В неоднородной замагни-
ченной плазме может развиваться гравитационно-диссипативная неустойчивость. Развитие 
неустойчивости наиболее вероятно в низких и средних широтах. Частота и инкремент роста 
свободных колебаний составляют соответственно:

 ,ni
ni

g
= +

κ
ω ω

ω
 

2
0 ,i
ni

z v
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷çè ø

=
γ

γ
ω

 (3)

где N ― концентрация плазмы; ( ) ( );ni y i ik cT e Bω κ=  0 ;gγ κ=  ln ;N xκ =¶ ¶  c ― скорость 
света; 2 2 ;i i i ik T mz Ω

æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø^= ×  (Ti, ei, mi, Ωi) ― соответственно температура, заряд, масса и цикло-
тронная частота ионов; ( , )ykk^  ― составляющие волнового вектора возмущений перпенди-
кулярно геомагнитному полю и вдоль оси Y, x g.↑↓  Выбрана ортогональная система коорди-
нат с осью Z, параллельной внешнему магнитному полю, .Z B  Для области геомагнитного 
экватора предполагается, что ^ B.g  Ниже максимума ионосферного слоя F, где ,N gÑ ↑↓  
развитие градиентной неустойчивости замагниченной ионосферной плазмы в гравитацион-
ном поле приводит к появлению плазменных неоднородностей и рассеянию радиоволн. Гра-
витационно-диссипативная неустойчивость на низких и средних широтах может способство-
вать расслоению аэрозольной плазмы в атмосферной облачности и возбуждению плазменных 
вихрей в неоднородной плазменной структуре.

Процессы самоусиления нелинейных структур — нелинейные волны, солитоны, вихри — 
развиваются в столкновительных средах при условии ,fp Ll   где lfp, L ― длина свободного 
пробега частиц и размеры неоднородности. При условии lfp ≈ L неоднородность рассеивается 
за время, равное примерно времени свободного пробега частиц, поэтому рост нелинейных 
структур подавлен столкновениями. При формировании мощных вихревых нелинейных 
структур в атмосфере столкновения играют важную роль. Заряженные частицы вовлекаются 
в движение ортогонально геомагнитному полю при столкновениях в потоках, образующихся 
при неравномерном нагреве мозаичных ячеистых распределений смога, в частности аэрозо-
лей. С другой стороны, при движении в электрическом поле вихря заряженные частицы при 
столкновениях вовлекают в вихрь нейтральные частицы атмосферы. Нарастает масса вихря. 
Поскольку длина свободного пробега частиц много меньше размеров вихря, его энергия со-
храняется. Эффективное нарастание массы вихря приводит к замедлению скорости его 
вращения.

Образование мозаичных ячеистых распределений аэрозольной примеси в высоких широ-
тах связано с распространением и усилением пакетов акустико-гравитационных волн на гра-
диентах скорости ветра. Влияние ветровых сдвигов на распространение волн рассмотрим на 
простой математической модели. Предположим, что горизонтальная направленная скорость 
зависит только от вертикальной координаты z. В системе координат, движущейся с постоян-
ной по оси X скоростью ветра U0(z), система линеаризованных гидродинамических уравнений 
движения для материальной точки может быть записана в виде:
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где u, w ― малые возмущения горизонтальной и вертикальной скорости; p, ρ ― возмущения 
давления и плотности; ρ0 ― плотность; g ― ускорение свободного падения. Для волновых 
возмущений переход в неподвижную лабораторную систему координат из движущейся систе-
мы координат связан с допплеровским сдвигом частоты, так как действие оператора 

0
d
d

U
t t x

¶ ¶
= +

¶ ¶
 на волновую функцию ~ exp( )ikx i tω±  приводит к частотному сдвигу 0kU±  

(знак зависит от направлений U0 и k). Уравнение непрерывности для несжимаемой среды 
в линейном приближении для движения в плоскости X, Z представим в виде:

 0 0.w
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Произведя дифференцирование уравнения для w и уравнения несжимаемости 0u w
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где знак выражения в фигурных скобках определяет тип уравнения. Для выражения {…} = s1, 
где s1 > 0, отношение (8) является уравнением колебаний, а при s1 < 0 ― уравнением затухаю-
щих или нарастающих возмущений:
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где произвольная постоянная c2 может быть определена, например, из граничных условий 
при z = 0. Переход в лабораторную систему координат производится заменой 0.kU±σ σ→  
Из этих уравнений видно, что ветровой сдвиг существенно влияет на волновое возмущение. 
Связь вертикального и горизонтального движений определяется сложным соотношением па-
раметров среды. В вертикальной плоскости волновое число для уравнения колебаний оказы-
вается зависящим от параметров неоднородной среды, как и амплитуда колебаний. Для s1 < 0 
волны плавучести, покидая канал, где горизонтальная скорость ветра постоянна, затухают. 
В зависимости от соотношения c1, s1 возможен рост возмущений на ветровом разрыве. 
С уменьшением плотности атмосферы 0 0z¶ ¶ <ρ  амплитуда волн также может нарастать. 
По данным наблюдений, турбулентность ясной погоды связана со струйными течениями. 
Связь турбулентности с параметрами струйного течения ― нелинейная. На градиентах ско-
рости ветра усиливаются пакеты акустико-гравитационных волн. Теоретически отслеживает-
ся влияние мозаичных ячеистых распределений атмосферных загрязнений на усиление вих-
ревых структур, струйных течений и турбулентности. В приближении сжимаемой среды ква-

драт частоты Брента – Вяйсяля составляет 2 0
2

ln
,

s

gN g
z c

é ù¶ê ú=- +ê ú¶ê úë û

ρ
 где cs ― скорость звука 

(Госсард, Хук, 1975).
Образование полярных зимних циклонов связано с мозаичным ячеистым распределением 

аэрозолей. Такие пространственные распределения аэрозольной примеси могут возникать при 
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усилении акустико-гравитационных волн на градиентах скорости ветра в струйных течениях. 
Струйные течения, направленные к высоким широтам, образуются на границе антициклона 
и надвигающегося на него циклона. Антициклон накапливает загрязнения. Усиливается вли-
яние антропогенных загрязнений на циклогенез атмосферы. Влияние космических лучей на 
атмосферные процессы в полярной шапке растёт, поскольку для космических лучей эта об-
ласть геомагнитного поля открыта.

Действие силы Кориолиса, связанной с вращением Земли, на атмосферные движения 
оценивают по отношению силы инерции к силе Кориолиса, число Россби для зимних поляр-
ных циклонов Ro ≈ 10. При рассмотрении вихревых структур в нейтральной атмосфере ис-
пользуется приближение мелкой воды, вращающейся с постоянной скоростью, со свободной 
поверхностью в гравитационном поле и заданным рельефом дна: уравнение Обухова – Чарни. 
В системе координат с осью Z, направленной по местной вертикали, X ― на восток, Y ― на 
север уравнение описывает сохранение вихря (Должанский, 2006):

 { }2
0 , 0,L

t x y
Ψ Ψ

∆Ψ Ψ Ψ ∆Ψ
æ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

¶ ¶ ¶
- + + - =
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Кориолиса; Ω0 ― угловая скорость вращения Земли; φ ― широта; 0 1(45 );f f= °  
1 2

0 0 0( ) .L gH f=  Функцией h1(x, y, t) задан рельеф, неровность дна. Параметры β, γ ответ-
ственны за дисперсию крупномасштабных волновых процессов. Влияние неионизованной 
аэрозольной примеси при конденсации влаги на вихри и волны Россби можно было бы впи-
сать в уравнение подобно влиянию рельефа дна. Гиротропия аэрозольной ионизованной 
примеси в геомагнитном поле, возбуждение плазменных вихрей усиливают атмосферную 
вихревую активность. В уравнении (9) эффект МГД-генератора не прописан. Взаимодействие 
вихрей Россби и плазменных вихрей происходит на роторном уровне как взаимодействие 
вихрей скорости частиц.

Апериодически нарастающие электростатические возмущения проявляются в простом 
приближении неоднородной по оси Z холодной плазмы (Ижовкина, 1991) с функцией рас-
пределения частиц:
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где k ― величина пространственного вектора электростатических возмущений; 
2 2

04p N e mæ ö÷ç ÷ç ÷çè ø=ω π  ― квадрат плазменной частоты электронов для центра неоднородности. 
При условии 2 2 2 21 exp 0p z bæ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç ÷ç÷÷ è øçè ø- - <ω ω  электрические поля нарастают на частотах меньше 
локальной плазменной частоты. Образование ячеистой структуры неоднородной плазмы сто-
хастически детерминировано. В плазме с магнитным полем в ячейках возбуждаются плазмен-
ные вихри. Возбуждение ячеистой структуры связано с электростатической неустойчивостью 
неоднородной плазмы. В генезисе вихрей важную роль играют апериодические электростати-
ческие возмущения неоднородной плазмы.

В плазменных неоднородностях возбуждаются апериодические электрические поля. 
Может появиться составляющая электрического поля, параллельная силовым линиям гео-
магнитного поля, что важно для образования каналов молнии.

Вокруг Земли циркулируют глобальные струйные течения: два полярных, два субтро-
пических и одно экваториальное. Ширина течений по горизонтали составляет сотни киломе-
тров, по вертикали ― до 5 км, высота ― около 11 км. Под воздействием атмосферных вихре-
вых структур струйные течения становятся извилистыми. Струйное течение, направленное на 
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север, образуется в области сближения атлантического циклона и антициклона. Антициклон 
накапливает загрязнения. Струйное течение переносит загрязнения и влажный циклони-
ческий воздух в высокие широты, под его давлением полярное течение приобретает из-
гиб. В этой области вероятно возбуждение полярного циклона. В зимний период возбужде-
ние плазменных вихрей связано с вторжением в полярную атмосферу космических лучей. 
Ионизация аэрозольной примеси частицами космических лучей (ливни Оже) ускоряет про-
цессы конденсации и кристаллизации атмосферной влаги. При фазовых переходах воды 
выделяется тепло, нарастают градиенты давления в неоднородной аэрозольной структу-
ре и на её периферии. При затухании акустико-гравитационных волн на градиентах скоро-
сти ветра формируется мозаичная ячеистая структура распределения аэрозольной примеси. 
Возбуждение плазменных вихрей в ячейках и их электромагнитное взаимодействие ускоря-
ют рост крупномасштабного вихря. Плазменные вихри на роторном уровне взаимодейству-
ют с вихрями Россби. Возбуждение вихрей Россби связано с градиентами давления и силой 
Кориолиса. Природа полярных зимних циклонов магнитогидродинамическая. Циклоны 
«взрывные», нарастают быстро, подобно торнадо, но время их жизни в среднем составля-
ет примерно сутки. Полярные зимние циклоны усиливаются при фазовых переходах вла-
ги. В полярные широты российских северных морей влажный воздух переносится с тёплой 
Атлантики, на востоке ― с Тихого океана. Загрязнения, аэрозольная примесь способствуют 
возбуждению и усилению атмосферных вихрей. Нарастает влияние антропогенных загряз-
нений на атмосферные процессы. Мощные зимние полярные циклоны вторгаются в низкие 
широты, вызывают обильные осадки, обледенения до субтропиков.

Заключение

Под воздействием атмосферных вихревых структур струйные течения становятся извилисты-
ми. Струйное течение, направленное на север, образуется, например, в области сближения 
атлантического циклона и антициклона. Антициклон накапливает загрязнения. Струйное 
течение переносит загрязнения и влажный циклонический воздух в высокие широты, под 
его давлением полярное течение приобретает изгиб. В этой области вероятно возбуждение 
полярного циклона. В зимнее время возбуждение плазменных вихрей связано с вторжением 
в полярную атмосферу космических лучей. Ионизация аэрозольной примеси частицами кос-
мических лучей ускоряет процессы конденсации и кристаллизации атмосферной влаги. При 
фазовых переходах воды выделяется тепло, нарастают градиенты давления в неоднородной 
аэрозольной структуре и на её периферии. При затухании акустико-гравитационных волн на 
градиентах скорости ветра формируется мозаичная ячеистая структура распределения аэро-
зольной примеси. Возбуждение плазменных вихрей в ячейках и их электромагнитное взаимо-
действие ускоряют рост крупномасштабного вихря. Плазменные вихри на роторном уровне 
взаимодействуют с вихрями Россби. В генезисе вихрей важную роль играют апериодические 
электростатические возмущения неоднородной плазмы.

Природа полярных зимних циклонов магнитогидродинамическая. Вихри имеют «взрыв-
ной» характер, нарастают быстро, подобно торнадо, но время их жизни в среднем составля-
ет сутки. Полярные зимние циклоны усиливаются при фазовых переходах влаги. В полярные 
широты российских северных морей влажный воздух переносится с тёплой Атлантики, а на 
востоке ― с Тихого океана. Загрязнения, аэрозольная примесь способствуют возбуждению 
и усилению атмосферных вихрей. Нарастает влияние антропогенных загрязнений на атмо-
сферные процессы.
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Winter cyclones in the geomagnetic polar cap
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The atmosphere of the Earth is constantly affected by various ionizing sources. In the high-latitude 
troposphere for the region of the geomagnetic polar cap, in winter period, the excitation of local cy-
clonic structures is observed accompanied with ice storms, with invasions into middle and even sub-
tropical latitudes. The time of excitation of such cyclones is 15–25 hours. The paper shows that the 
localization of polar cyclones is not random. The region of the polar cap is associated with geomag-
netic field lines extended into the tail of the Earth’s magnetosphere. This area is open for the pen-
etration of cosmic rays into the atmosphere of the Earth. The ionization of aerosol in the stratosphere 
and the upper troposphere by precipitating particles of cosmic rays enhances the vortex activity of the 
atmosphere. In the atmospheric MHD-generator with inhomogeneous heating of the mosaic cellular 
distributions of ionized aerosol, plasma vortices are formed and electric fields orthogonal to the geo-
magnetic field are enforced. It is shown in the work that aperiodic electrostatic perturbations, which 
play a significant role in the genesis of vortices, are stochastically excited in plasma inhomogeneities. 
The important role of the aerosol impurity is manifested in the generation of plasma vortices and the 
accumulation of energy and mass in the atmosphere by vortices during condensation of moisture.
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